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REATOR IEA-R1 SOB CONDIÇÕES DE PERDA DE REFRIGERAÇÃO E A 

RELAÇÃO COM SUA INTEGRIDADE" 

J o s é G láuc io Motta Garone 

RESUMO 

E s t e t r aba lho t r a t a da a n á l i s e do núc leo do r e a t o r n u c l e a r de pes 

quisa IEA-R1 na o c o r r ê n c i a de um a c i d e n t e de perda de r e f r i g e r a n t e (LOCA) . 

Para i sso f o i u t i l i z a d o o programa AIRLOCA, que r e a l i z a os c á l c u ­

l o s de temperatura bem como das taxas de geração de c a l o r e de t r a n s i e r e n 

c i a de c a l o r convec t i vo e r a d i a n t e nos e lementos combus t í ve i s durante o 

t r a n s i e n t e . 

Foi a n a l i s a d o uma s e r i e de parâmetros s e n s T v e i s e que sao de fun­

damental impor tânc ia nos r e s u l t a d o s o b t i d o s . 

F i n a l m e n t e , são apresentados r e s u l t a d o s e suges tões para e v i t a r 1 

p o t e n c i a i s danos a i n t e g r i d a d e dos elementos c o m b u s t í v e i s do núc leo e min i ­

mizar os e f e i t o s p roven ien tes de um a c i d e n t e de perda de r e f r i g e r a n t e . 



THEORETICAL ANALYSIS OF THE TEMPERATURE CHANGES AND RESULTANT LOSS OF rULL 

INTEGRITY IN THE IEA-R1 RESEARCH REACTOR FUEL ELEMENTS FOLLOWING A 

LOSS OF COOLANT ACCIDENT" 

J o s é G lauc io Motta Garone 

ABSTRACT 

In t h i s work coo l i ng of the I E A - R 1 co re f o l l o w i n g a l o s s - o f - c o o l a n t 

a c c i d e n t (LOCA) i s a n a l y s e d . 

The AIRLOCA code was used to c a l c u l a t e f u e l t empera tu res , heat 

genera t ion due to f i s s i o n product decay and c o n v e c t i v e and r a d i a t i v e heat 

t r a n s f e r from the f u e l e lements to the sur round ing a i r both dur ing and 

f o l l o w i n g the l o s s of c o o l a n t . The i n f l u e n c e of c e r t a i n c r i t i c a l parameters , 

such as lq,g t i m e , s p e c i f i c power was s tud ied in d e t a i l . 

F i n a l l y r e p r e s e n t a t i v e r e s u l t s a r e p resen ted and suggest ions made 

to ensure t h a t f u e l i n t e g r i t y i s ma in ta ined f o l l o w i n g a LOCA. 
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CAPTTULO I 

1 - INTRODUÇÃO 

1.1 - D e f i n i ç ã o Gera l do Problema 

Um dos a c i d e n t e s mais postu lados e es tudados para r e a t o r e s nuclej i 

r e s , p r i nc ipa lmen te para r e a t o r e s de p o t ê n c i a , e o da rup tura de uma tubula_ 

ção do c i r c u i t o p r imár io de r e f r i g e r a ç ã o . No caso de r e a t o r e s de pesqu i sa , is^ 

to r e s u l t a r i a na drenagem da agua em um tempo r e l a t i v a m e n t e c u r t o (Ac iden te 

de Perda de Agua de R e f r i g e r a ç ã o - Loss o f Coo lan t A c c i d e n t ) . E s t e tempo de 

drenagem é mTnimo se supormos que es ta rup tu ra o c o r r e na maior tubu lação s i ­

tuada abaixo do núc leo do r e a t o r . D i ve rsos programas de computação foram de ­

senvo lv idos tendo como o b j e t i v o o c á l c u l o das tempera tu ras dos elementos com­

b u s t í v e i s em casos de LOCA. Contudo, dev ido aos aspec tos de l i cenc i amen to e 

da a v a l i a ç ã o do S is tema de R e f r i g e r a ç ã o de Emergênc ia , a m a i o r i a desses p ro ­

gramas dizem r e s p e i t o a C e n t r a i s Nuc lea res de P o t ê n c i a . 

Quanto aos r e a t o r e s nuc l ea res de p e s q u i s a , os es tudos e possTve is 

impactos para casos de LOCA tem s ido pouco e s t u d a d o s . A p róp r i a i n d ú s t r i a nu­

c l e a r e seu desenvo lv imento deixaram em segundo p lano os r e a t o r e s de pesqu i ­

s a . Um outro f a t o ê de que no caso de LOCA para r e a t o r e s n u c l e a r e s de pesqu i ­

sa se supunha que o c a l o r gerado apôs o des l igamento pudesse s e r d i s s i p a d o a -

t r a v ê s dos d i v e r s o s componentes do n ú c l e o , d im inu indo -se des ta maneira a tem­

pera tu ra nos elementos c o m b u s t í v e i s . 

Embora os possTve is impactos amb ien ta i s produzidos pe los r e a t o r e s 1 

nuc lea res de pesqu isa sejam po tenc ia lmente menores do que os r e a t o r e s nuc l ea ­

res de p o t ê n c i a , t a l f a t o não deve s e r subest imado pe los p e s q u i s a d o r e s , autori_ 

dades operadoras e l i c e n c i a d o r a s . E n f i m , pe los r e s p o n s á v e i s em g e r a l , devido 

ao f a t o de que a ma io r i a dos r e a t o r e s de pesqu isa es tão l o c a l i z a d o s em centros 

urbanos ou muito próximos a e l e , de grande dens idade demográ f i ca , o que geraj_ 

mente não sucede com r e a t o r e s de p o t ê n c i a . 

1.2 - Estudos A n t e r i o r e s 
1 

Foram r e a l i z a d o s a lguns estudos a f im de se de te rm ina r as temperatu ! 

ras nos elementos combus t íve is e a quant idade de c a l o r que provem do decaimeji 

to dos produtos de f i s s ã o con t idos nos e lementos c o m b u s t í v e i s , após o desliga_ 

mento de um r e a t o r de pesquisa an te r io rmen te em ope ração . 
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J . F . Wett / 4 5 / do L a b o r a t o r i o Nac iona l de Oak R idge r e a l i z o u , em 

1969, um estudo sobre o aumento da temperatura nas p l a c a s de um elemento 

combustível j a an te r io rmente i r r a d i a d o s no r e a t o r , e das t axas de l i b e r a ç ã o 

de c a l o r para o a r . Nesta e x p e r i ê n c i a , os e lementos c o m b u s t í v e i s estudados 

eram erguidos no i n t e r i o r de uma c é l u l a q u e n t e , logo após a sua i r r a d i a ç ã o 

no r ea to r e suas temperaturas eram medidas a t r a v é s de te rmopares . 

As r e l a ç õ e s e n t r e tempera tu ras na s u p e r f í c i e das p l a c a s e o hist jõ 

r i c o de i r r a d i a ç ã o dos elementos combus t í ve i s foram e s t a b e l e c i d a s u t i l i z a n ­

do-se a fórmula de Way-Wigner para o c á l c u l o da p o t ê n c i a de deca imento . Um 

dos o b j e t i v o s des te t r a b a l h o f o i o de de te rm ina r uma c o r r e l a ç ã o semi-empír i_ 

ca en t re a temperatura máxima nas p l a c a s dos e lementos combus t í ve i s e o his_ 

tÕ r i co de i r r a d i a ç ã o desses e lemen tos . 

A a n a l i s e f o i baseada nas d i f e r e n ç a s de tempera tura da s u p e r f í c i e 

da p laca combust ível e do a r amb ien te . As supos ições para esse estudo foram 

as de que o c a l o r e ra perdido somente por convecção e de que o c o e f i c i e n t e 

de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r c o n v e c t i v o e ra c o n s t a n t e du ran te o decurso do 

LOCA. A conc lusão des te estudo f o i a de que para um e lemento combust íve l e 

s u f i c i e n t e um tempo de imersão em água e s t á t i c a de 19 horas a f im de manter 

a temperatura sem causar danos as p l a c a s dos e lementos c o m b u s t í v e i s . 

E x p e r i ê n c i a s de perda de agua em e s c a l a r e a l foram r e a l i z a d a s no 

Low I n t e n s i t y T e s t i n g Reac to r ( L I T R ) / 3 , 8 / do L a b o r a t ó r i o Nac iona l de Oak 

Ridge durante o per íodo de 1951-53 a f im de se d e t e r m i n a r o aumento de tem­

pera tura nos elementos c o m b u s t í v e i s , dev ido ao decaimento dos produtos de 

f i s s ã o . 0 L ITR f o i cons t ru ído em um tanque fechado s e r v i n d o como modelo pa ­

ra Reatores de Tes tes de M a t e r i a i s (MTR) e sua f i n a l i d a d e p r i n c i p a l e ra o 

estudo de medidas h i d r á u l i c a s e t e s t e s de c r i t i c a i idade dos MTR. 

Foram r e a l i z a d o s d i v e r s o s t e s t e s com p o t ê n c i a s v a r i á v e i s , sendo a 

mais e levada de 1,25 Mw. Os r e s u l t a d o s ob t i dos mostram que o núc leo do r e a ­

t o r l eva ce rca de 6000 s e g . para a t i n g i r a tempera tura de. p i c o de 250°C . 

Devido as c a r a c t e r í s t i c a s de p r o j e t o d e s t e r e a t o r , o p rocesso de 

t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r por convecção não tem um papel p reponderan te j á que 

não ha c i r c u l a ç ã o l i v r e de a r , sendo o r e a t o r do t i p o tanque f e c h a d o . 

Em condições mais próximas do nosso c a s o , a s a b e r , do r e a t o r I E A -

R 1 , estudo t e ó r i c o no Reato r FORD da U n i v e r s i d a d e de M i c h i g a n , sobre as co_n 

sequências de um a c i d e n t e de perda de água r e f r i g e r a n t e / 2 2 / . 
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Convém s a l i e n t a r que o r e a t o r FORD Ó um r e a t o r com c a r a c t e r í s t i c a s 

bem semelhantes ãs do I E A - R 1 , sendo i n c l u s i v e cons iderado irmão gêmeo, po is 

ambos foram cons t ru ídos na mesma época v indos de um mesmo p r o j e t o e fabr ican^ 

t e e t i ve ram suas c r i t i c a l i d a d e s ambas e f e t u a d a s em Setembro de 1957. 

No t r a b a l h o r e a l i z a d o no r e a t o r FORD foram es tudadas as consequên­

c i a s para a i n t e g r i d a d e do núc leo do r e a t o r para um a c i d e n t e de perda de 

água r e f r i g e r a n t e . 0 r ea to r passou por d i f e r e n t e s f a s e s de imersão em agua , 

parc ia lmente imerso e , f i n a l m e n t e , t o t a l m e n t e d e s c o b e r t o . E s t a ú l t ima condi_ 

ção ê a mais s e v e r a . Foi também a n a l i s a d a a t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r por con ­

vecção na tu ra l dos elementos combus t í ve i s para o a r . Nes te estudo não f o i le_ 

vado em conta o processo de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r por r a d i a ç ã o t é r m i c a . 0 

c o e f i c i e n t e de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r por convecção f o i suposto cons tan te pa_ 

ra todo o núcleo durante todo o t r a n s i e a t e . 

9 

Os r e s u l t a d o s des te estudo mostraram que a tempera tu ra nas p lacas 

combust íve is não chegavam a a t i n g i r tempera tu ras maiores que 400°C no deco r ­

r e r de todo o per íodo de LOCA. 

Embora e s t e s estudos apresentassem determinadas l i m i t a ç õ e s , po is 

não levam em conta a c o n t r i b u i ç ã o da t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r por r a d i a ç ã o , ' 

e l e s t i ve ram o mér i t o de serem os p r i m e i r o s a abordar t a l assun to tendo em 

v i s t a o f a t o r segurança em uma i n s t a l a ç ã o n u c l e a r de p e s q u i s a . 

Atua lmente e s t á em curso um extenso programa de pesqu isa r e f e r e n t e 

a r e a t o r e s n u c l e a r e s de t e s t e s e pesqu isas no L a b o r a t ó r i o Nac iona l de Argonne 

pat roc inado pe lo Department of Energy e pe la I n t e r n a t i o n a l Atomic Energy 

Agency e que passaremos a mencionar / 2 , 1 7 / . 

1 . 3 - Programa de Redução de Enr iquec imento para R e a t o r e s de Tes tes e P e s q u i ­

sa (RERTR) do L a b o r a t ó r i o Nac iona l de Argonne (ANL) 

Desde 1977 e x i s t e em ação nos E . U . A . um programa que se i n t i t u l a 

"Reduced Enr ichment f o r Research and T e s t R e a c t o r s - R E R T R " . A f i n a l i d a d e p r i n ­

c i p a l des te programa é a de d im inu i r o r i s c o de p r o l i f e r a ç ã o n u c l e a r que po 

der ia a d v i r de r e a t o r e s de t e s t e s e de p e s q u i s a s . Ex i s tem a tua lmente 156 r e a ­

to res deste t i p o , dos qua is 54 nos E . U . A . , e o r e s t a n t e espa lhados por 35 pa í 

ses e que consomem anualmente ce rca de 5.068 kg de u r â n i o a l t amen te e n r i q u e c i 

do (HEU) / 2 5 , 4 2 / . Ta l programa, como bem d iz o nome, v i s a a redução do e n r i -

quecimento do u r â n i o u t i l i z a d o nos e lementos combus t í ve i s em duas e t a p a s . A 
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or imei ra etapa ê a redução do enr iquec imento do u r â n i o a l t amen te e n r i q u e c i d o 

(HEU) para u rân io de enr iquec imento médio ( M E U ) . A segunda etapa é a redução 

do urân io de enr iquec imento médio (MEU) para u r â n i o de enr iquec imento ba ixo 

( L E U ) . A f im de a s s i s t i r a e s t e programa, foram d e s e n v o l v i d o s e adaptados vã 

r i o s programas de computação e s p e c í f i c o s para r e a t o r e s de t e s t e s e de pesqui_ 

s a s . Dentre esses programas c i ta remos o AIRLOCA desenvo l v i do em Argonne e 

que c a l c u l a as temperaturas de p i co nas p l a c a s combus t í ve i s de um elemento 

combus t í ve l , t i p o MTR, bem como as taxas de l i b e r a ç ã o de c a l o r por c o n v e c ç ã o , 

condução e r ad iação durante todo o decurso de um LOCA. Ma io res de ta l hes do 

AIRLOCA serão ob je tos de estudos em c a p í t u l o s p o s t e r i o r e s . E s t e programa f o i 

u t i l i z a d o para a execução des te t r a b a l h o , du ran te o e s t a g i o que o au to r r e a ­

l i z o u no L a b o r a t ó r i o Nac iona l de Argonne, nos Es tados Unidos da América,como 

convidado do "RERTR" e que se c o n s t i t u i u num dos p r i m e i r o s t r a b a l h o s acerca 

do problema de LOCA em r e a t o r e s de pesquisa em que AIRLOCA f o i e f e t i v a m e n t e 1 

u t i l i z a d o . 

1.4 - Ob je t i vos da D i s s e r t a ç ã o 

0 o b j e t i v o des te t r a b a l h o é o de examinar o problema da i n t e g r i d a ­

de dos elementos combus t í ve i s do r e a t o r I E A - R 1 sob cond ições de perda de r e ­

f r i g e r a ç ã o r e s u l t a n t e de a c i d e n t e s h i p o t é t i c o s . Es ta i n t e g r i d a d e depende e s ­

senc ia lmente da temperatura das p l a c a s combus t í ve i s du ran te o t r a n s i e n t e re_ 

s u l t a n t e da ação de do is f a t o r e s , o aquecimento pe lo decaimento r a d i o a t i v o 1 

das p lacas combus t íve is i r r a d i a d a s e , em c o n t r a p o s i ç ã o , a t r a n s f e r ê n c i a de 

c a l o r por convecção na tu ra l e r a d i a ç ã o t é r m i c a . 0 r e a t o r Ó suposto s e r desl j_ 

gado em algum i n s t a n t e an tes de f i c a r descober to por vazamento da ãgua da 

p i s c i n a . 

C a l c u l o u - s e a v a r i a ç ã o de temperatura no tempo, usando-se o progra_ 

ma AIRLOCA. Além das temperaturas de p i co em cada um dos e lementos combust í ­

v e i s , c a l c u l o u - s e as quant idades de c a l o r c o n v e c t i v o e r a d i a n t e durante o d e ­

c o r r e r do LOCA. Para i s s o , f o i suposto que a p i s c i n a do r e a t o r ê t o t a l m e n t e 1 

e s v a z i a d a , ou s e j a , que o núc leo do r e a t o r f o i t o ta lmen te descober to em um 

dado momento, após o i n í c i o do LOCA. Para o i n t e r e s s e da segu rança , ê n e c e s ­

s á r i o demonstrar que o c a l o r r e s i d u a l do decaimento pode s e r removido de mo­

do adequado sem causa r canos aos e lementos combus t í ve i s do núc leo do r e a t o r . 

Para um r e a t o r operando em baixa po tênc ia (< 2 Mw), o c a l o r r e s i d u a l do nfj 

c l eo pode se r removido por c i r c u l a ç ã o n a t u r a l e por t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r 1 

r a d i a n t e . 
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0 p ropós i to deste t r a b a l h o é i n v e s t i g a r a p r a t i c a b i l i d a d e da remo­

ção do c a l o r r e s i d u a l de decaimento dos produtos de f i s s ã o do núc leo do rea 

to r IEA-R1 por meio da c i r c u l a ç ã o n a t u r a l do a r e de i d e n t i f i c a r e e s t u d a r 1 

os p r i n c i p a i s f a t o r e s envo lv idos nesses p rocessos de r e f r i g e r a ç ã o . 

Supõe-se que o r e a t o r e s t e j a operando em p lena po tênc ia ( 2 Mw) seji 

do instantaneamente des l igado quando a perda de r e f r i g e r a n t e f o r de tec tada . 

Fo i também suposto que todo o c a l o r de decaimento dos produtos de f i s s ã o é 

removido pela mis tura de a r e r e f r i g e r a n t e a t é o i n s t a n t e em que os e lemen­

tos combust íve is do núcleo do r e a t o r e s t e j a m to ta lmen te descober tos da água 

da p i s c i n a . D e f i n e - s e o termo "Tempo de A t r a s o " como sendo a d i f e r e n ç a de 

tempo e n t r e o desl igamento do r e a t o r e a completa descober ta dos elementos 1 

combust íve is do n ú c l e o . 0 i n s t a n t e emque o núc leo t o r n a - s e to ta lmen te desco­

ber to é cons iderado como o i n i c i o do "LOCA" pe lo programa AIRLOCA. 
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CAPTTULO I I 

O REATOR I E A - R 1 E PERDA DE REFRIGERAÇÃO 

2.1 - C a r a c t e r í s t i c a s do Rea to r de Pesqu isa T ipo P i s c i n a 

Dentre os v á r i o s t i p o s de r e a t o r e s de p e s q u i s a , o r e a t o r t i p o p i s ­

c i na e um dos mais usados dev ido a grande f l e x i b i l i d a d e e a c e s s i b i l i d a d e á 

sua reg ião c e n t r a l ( n ú c l e o ) . Neste t i p o de r e a t o r , o núc leo que e c o n s t i t u i 

do por um a r r a n j o de elementos combus t í ve i s e n c o n t r a - s e sempre imerso em uma 

p i s c i n a contendo água. 

Durante a operação normal de um r e a t o r t i p o p i s c i n a , tem-se um f l u 
- 13 - 2~~ 

xo de neutrons no núc leo r e l a t i v a m e n t e a l t o , da ordem de 10 neut rons/cm . 

s e q . e uma produção de c a l o r de a t e 2Mw em um volume r e l a t i v a m e n t e pequeno. 

Ao c o n t r á r i o do que acon tece nos r e a t o r e s n u c l e a r e s de p o t e n c i a , a remoção 

de c a l o r n u c l e a r em r e a t o r e s t i p o p i s c i n a e uma t a r e f a improdut iva e não tem 

uma f i n a l i d a d e ú t i l . 0 c a l o r deve s e r d i s s i p a d o sem t e r em v i s t a a obtenção 

de a l t a temperatura de sa ída do f l u i d o r e f r i g e r a n t e . P o r t a n t o , não é necessa 

r i a a preocupação de esco lha de m a t e r i a i s que suportem a l t a s tempera turas e 

p r e s s õ e s , mas sim de t e r - s e um c o n v e n i e n t e r e s f r i a m e n t o do núc leo do r e a t o r , 

com v i s t a s a s a t i s f a z e r a necess idade de segurança o p e r a c i o n a l . 

Nos r e a t o r e s t i p o p i s c i n a , a remoção do c a l o r n u c l e a r gerado no nfj 

c l e o do r e a t o r pode s e r f e i t a por convecção n a t u r a l ou f o r çada da água. 

Rea to res p ro je tados para ope ra r (em regime permanente) a t é po t i n -

c i a s de 200 Kw, não necess i tam de r e s f r i a m e n t o por convecção f o r ç a d a . Acima 

dessa p o t ê n c i a , a convecção f o r çada t o r n a - s e n e c e s s á r i a . 

Um dos f a t o r e s l i m i t a n t e s para e s t e t i p o de r e a t o r , além da t r a n s 

f e r ê n c i a de c a l o r , ê a presença do i só topo N-16, r a d i o a t i v o , na s u p e r f í c i e 1 

da p i s c i n a . 0 N-16 formado no núc leo do r e a t o r ê l evado para a s u p e r f í c i e 

por convecção e pode v i r a c o n s t i t u i r - s e em uma f o n t e de r a d i a ç ã o ex terna em 

po tênc ias supe r i o res a 200 Kw. A meia v ida do N-16 ,con tudo , é tão c u r t a ( 7 se_ 

gundos) que , em apenas a lguns minutos após o des l igamento do r e a t o r , a r a d i o 

a t i v i d a d e de la deco r ren te deixa de e x i s t i r . 

2.2 - Desc r i ção do Reato r I E A - R 1 

0 r e a t o r I E A - R 1 é um r e a t o r t é rm ico de p e s q u i s a s , t i p o p i s c i n a , re 

f r i n ° r a d o e moderado ã água l e v e , s i t u a d o em á rea do I n s t i t u t o de Pesqu isas 
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E n e r q é t i c a s e N u c l e a r e s , l o c a l i z a d o no campus da U n i v e r s i d a d e de São P a u l o . 

0 r e a t o r , que e s t á imerso em p i s c i n a e s p e c i f i c a m e n t e p ro je tada pa­

ra essa f i n a l i d a d e , a t i n g i u sua c r i t i c a i idade em Setembro de 1957. Desde e s ­

sa época, nenhuma condição de a c i d e n t e ocor reu em suas i n s t a l a ç õ e s , seu pro 

j e t o o r i g i n a l da Babcock & Wi lcox permi te operações de po tênc ia de a t é 5 Mw, 

mas, somente em r a r a s ocas iões e s t a po tênc ia f o i a t i n g i d o devido as c a r a c t e ­

r í s t i c a s do c i r c u i t o de r e f r i g e r a ç ã o . Sua po tênc ia média normal é de 2 Mw. 

Recentemente, quando pensou-se se r iamente em um aumento de p o t ê n ­

c i a , tendo como um dos mot ivos aumentar a o f e r t a de r a d i o i s ó t o p o s para sa t i s^ 

f a z e r a grande demanda do mercado n a c i o n a l , , a t é ho je a tend ido por f o n t e s e s ­

t r a n g e i r a s , cons ta tou -se que determinadas c a r a c t e r í s t i c a s do p r o j e t o o r i g i ­

nal não s a t i s f a z i a m os r e q u i s i t o s para operações seguras em po tênc ias mais e_ 

l e v a d a s . 

Devido a e s t e e ou t ros f a t o r e s , o r e a t o r I E A - R 1 vem passando por 

uma s é r i e de reformas em seu p r o j e t o o r i g i n a l que tem como um dos o b j e t i v o s , 

a operação c o n t í n u a , mais segura e em po tênc ia de a t é 10 Mw. 

Sendo um r e a t o r de p e s q u i s a , o seu uso é des t i nado p r i n c i p a l m e n t e 

a • 

- Pesquisa fundamenta l . 

- Produção de r a d i o i s ó t o p o s u t i l i z a d o s em p e s q u i s a , medic ina e na i n d ú s t r i a . 

- I r r a d i a ç õ e s para f i n s de pesquisa t e c n o l ó g i c a l i g a d o s ao estudo do compor­

tamento de m a t e r i a i s e p e ç a s . 

- Treinamento de pessoal na operação de r e a t o r e s e es tudos de comportamento 

c i n é t i c o de r e a t o r e s . 

Nas cond ições a t u a i s e no rma is , o r e a t o r opera em potênc ia de 2 Mw 

durante 8 a 9 horas d i á r i a s durante 5 d i a s por semana. E s t u d a - s e a p o s s i b i l j _ 

dade de o p e r á - l o em regime cont ínuo e em po tênc ia de a t é 10 Mw. 

Sistema de R e f r i g e r a ç ã o 

0 s istema de r e f r i g e r a ç ã o de um r e a t o r n u c l e a r tem como f i n a l i d a d e 

a remoção de energ ia atômica gerada no núc leo do r e a t o r dev ido ãs f i s s õ e s nu 

c l e a r e s dos elementos combus t í ve is e de d i s s i p á - l a no meio e x t e r i o r . 
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No I E A - R 1 es ta r e f r i g e r a ç ã o é r e a l i z a d a pela c i r c u l a ç ã o forçada des 

cendente da água da p i s c i n a por en t re as p l a c a s dos elementos combus t í ve i s . A 

t r a v e s da u t i l i z a ç ã o de t rocadores de c a l o r e de t o r r e s de r e f r i g e r a ç ã o , esta 

energ ia é d i ss i pada na a tmos fe ra . 0 s is tema de r e f r i g e r a ç ã o do I E A - R 1 é com -

posto de um c i r c u i t o p r imár io e de um c i r c u i t o secundá r io . 0 f luxograma esque 

mãtico do s is tema de r e f r i g e r a ç ã o do I E A - R 1 é mostrado na F i g . 2 . 1 . 

C i r c u i t o P r i m a r i o 

E s t e c i r c u i t o fechado de c i r c u l a ç ã o de água é o responsável pela re_ 

f r i g e r a ç ã o fo rçada do núc leo do r e a t o r . A agua que a t r a v e s s a os elementos com 

b u s t í v e i s no sen t i do descendente e succionada por uma bomba, passando sucessj_ 

vãmente por um tanque de decaimento e um t r o c a d o r de c a l o r , retornando nova -

mente ã p i s c i n a por meio de um d i f u s o r co locado em seu fundo. 

0 c i r c u i t o p r imar io de r e f r i g e r a ç ã o possui duas bombas com a capaci 
3 — 

dade de 890 m / h r que podem func iona r independentemente ou em p a r a l e l o . 

E n t r e as bombas e o motor e x i s t e um v o l a n t e de i n e r c i a cu jo momento 

i n e r c i a ! e de 29 kg f .m, s u f i c i e n t e para que no caso de f a l t a de energ ia elÓ -
~ 3 3 

t r i c a , a vazão de cada uma das bombas passe de 636 m / h r , para 62,4 m / h r , em 

80 s e g . Esse tempo é s u f i c i e n t e para que a po tênc ia c a i a de seu v a l o r opera­

c iona l para um n í v e l de po tênc ia i n f e r i o r a 200Kw, quando a r e f r i g e r a ç ã o do 

núcleo pode s e r r e a l i z a d a por convecção n a t u r a l . Em r i tmo de potênc ia máxima 

(10Mw) as duas bombas e s t a r ã o funcionando em p a r a l e l o com vazão t o t a l de 

1306 m 3 / h r . 

0 c i r c u i t o p r imár io a inda e c o n s t i t u í d o d e : 

a . ) P i s c i n a do Rea to r 

0 r e a t o r I E A - R 1 s i t u a - s e no i n t e r i o r de uma p i s c i n a de 10m de a l t u ­

ra conforme i l u s t r a a F i g . 2 .2 e 2 . 3 . Es ta p i s c i n a é to ta lmen te r e v e s t i d a por 

aço i nox idáve l ( t i p o A I S I - 3 0 4 ) e Ó preenchida com água l e v e desminera l izada , 

3 

ocupando todo o volume da p i s c i n a que e de 273 m . Es ta agua tem a f i n a l i d a d e 

de se r o f l u í d o r e f r i g e r a n t e do núcleo do r e a t o r , de moderador de nêutrons e , 

também, de bl indagem r a d i o l ó g i c a cont ra as r a d i a ç õ e s em i t i das do núcleo do 

r e a t o r . 

A p i s c i n a do r e a t o r e d i v i d i d a em do i s compart imentos como i l u s t r a ' 

a F i g . 2 . 4 . Um d e l e s é chamado de compartimento de operação com um volume de 
3 ~ 

159,2 m . Neste compart imento o r ea to r pode opera r em duas pos ições d i s t i n t a s . 



o o 
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FIGURA 2 2 Vt»ta do «uclto do rcotor t da fr t l iço d« •u t ten loçôo 
convctado a pont» rolanf» 
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Na pr imeira d e l a s , denominada pos ição A , o r e a t o r s i t u a - s e sobre o cana l de 

r e f r i g e r a ç ã o e e n c o n t r a - s e ad jacen te a 10 tubos de i r r a d i a ç ã o h o r i z o n t a i s ' 

chamados de Beam-Holes ( F i g . 2 . 5 ) , u t i l i z a d o s na obtenção do f e i x e de nêu -

t r o n s . L* es ta a pos ição normal em que o r e a t o r opera sendo sua po tênc ia mé­

dia de 2Mw. 

Na pos ição B , o r e a t o r s i t u a - s e de f ron te a uma coluna té rmica (co 

luna formada por b locos de g r a f i t a ) e em f r e n t e a do is ou t ros tubos de i r r a ­

d iações h o r i z o n t a i s . Nesta p o s i ç ã o , a po tênc ia máxima de operação permi t ida 

é de 200Kw. 

0 out ro compart imento e denominado de compart imento de estocagem e 
3 -

possue um volume de 113,8 m . E s t e compart imento e des t inado a estocagem de 

elementos combus t íve is j á u t i l i z a d o s an te r i o rmen te no r e a t o r . Neste comparti_ 

mento, não e permi t ido o r e a t o r operar em qualquer n í v e l de p o t ê n c i a . 

0 iso lamento e n t r e os do is compart imentos e f e i t o a t r a v é s de uma 

comporta de a l u m í n i o , o que f a c i l i t a a separação f í s i c a e n t r e os do is compar_ 

t imentos quando se f i z e r n e c e s s á r i o . 

b . ) Núcleo do Rea to r 

0 núc leo do r e a t o r , ou c e r n e , é c o n s t i t u í d o por um a r r a n j o de ele_ 

mentos c o m b u s t í v e i s , e lementos r e f l e t o r e s e elementos de i r r a d i a ç ã o de amos­

t r a s . 0 núcleo do r e a t o r u t i l i z a a tua lmente elementos combus t í ve i s enr iquec i^ 

dos em 93,2% e 20%, formando um núc leo mix to . Dois t i p o s de elementos combus 

t í v e i s são u t i l i z a d o s : elemento combust íve l padrão e e lemento combust íve l de 

c o n t r o l e . Ambos são do t i p o chamado de M a t e r i a l T e s t i n g R e a c t o r ( M . T . R . ) . 

c . ) Elemento Combust ível Padrão 

Os e lementos combus t íve is t i p o padrão são c o n s t i t u í d o s por 18 p l a ­

cas combust íve is ( F i g s . 2.6 e 2 . 7 ) . 

E s t a s p l a c a s são montadas mecanicamente em um e s t o j o que é c o n s t i ­

tu ído de : 

- um suporte de f i x a ç ã o do e s t o j o , us inado e abe r to em sua pa r t e s u p e r i o r . 

- do is supor tes v e r t i c a i s , com c a n a i s nas f aces i n t e r i o r e s , des t inados a r e ­

ceber as p l a c a s . 
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As p l a c a s e o e s t o j o es tão l i g a d o s por pontos de so lda nos can tos 

das extremidades s u p e r i o r e s e no cen t ro da borda das p l a c a s c o m b u s t í v e i s . As 

p lacas combus t íve is são enca ixadas e n t r e os c a n a i s . 

As p l a c a s combus t í ve i s são f a b r i c a d a s em forma de sandu í che , tendo 

na reg ião c e n t r a l uma l i g a de u rân io e a lumín io de espessura 0,51 mm, possuin 

do 45% em peso de u r â n i o . E s t e u rân io e en r i quec i do em 93,2% no isó topo U-235. 

As camisas de a lumín io que envolvem as p l a c a s , possuem 0,51 mm de 

espessura de cada l a d o , sendo p o r t a n t o , 1,53 mm a espessura t o t a l de cada pia 

c a . A quant idade de U-235 por p laca e , em média , de 10,3 gramas, sendo a l a r ­

gura a t i v a e o comprimento e n t r e 59,2 e 65,4 mm e e n t r e 586,0 e 610,0 mm, res 

pec t ivãmente . 

0 e s t o j o combust íve l padrão possue c e r c a de 80 mm x 76,1 mm de s e c ­

ção re ta e 873,13 mm de comprimento. 

Outros dados s ã o : 

- D i s t â n c i a e n t r e as p l a c a s : 2,9 mm 

- Espaço médio e n t r e os e lementos combus t í ve i s : 1,0 mm 

- Peso de U-235 por e lemen to ; 185g, em média 

- Peso de um e lemento : 5,2 kg 

0 número de e lementos combus t í ve i s n e c e s s á r i o s para a operação do 

r e a t o r depende p r i n c i p a l m e n t e do m a t e r i a l usado como r e f l e t o r e das condições 

exper imen ta is . No I E A - R 1 , u t i l i z a - s e em média 25 elementos c o m b u s t í v e i s . 0 nú 

c l eo pode ser e n v o l v i d o por todos os l ados com água l e v e ou com elementos r e ­

f l e t o r e s de g r a f i t a i n s e r i d o s em pos i ções no per ímet ro do mesmo. 

d . ) Elemento Combust íve l de C o n t r o l e 

Os e lementos combus t í ve i s de c o n t r o l e são formados por 12 p lacas a -

t i v a s e por do i s c a n a i s des t i nados ã passagem das ba r ras de c o n t r o l e . A F i g . 

2.8 i l u s t r a . o e lemento combust íve l de c o n t r o l e . 

Outros dados s ã o : 

- D i s tânc ia en t re a p laca e o cana l da ba r ra : 2,9 mm 

- D i s t â n c i a e n t r e duas p l a c a s : 2,9 mm 

- Peso de U-235 por e lemento : 92,7 g 

- Espessura do cana l da ba r ra : 7,32 mm 
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e . ) Elementos R e f l e t o r e s 

Os e lementos r e f l e t o r e s compõe-se de b locos de g r a f i t a encamisados 1 

em alumTnio com 80 mm x 76,1 mm de secção r e t a e 1067 mm de comprimento. Os 

elementos de g r a f i t a são co locados ao redor do núc leo da p laca m a t r i z , permi ­

t i ndo uma grande economia de neutrons por r e f l e x ã o dos mesmos, ex ig indo a s ­

s im , uma menor massa c r i t i c a . 

f . ) P l a c a M a t r i z 

E uma p laca de a lumín io de d imensões: 80 x 64 x 12 cm onde ex is tem 

80 f u r o s , que servem de enca ixes e supor tes para os e lementos que cons t i t uem 1 

o núc leo do r e a t o r . Es ta p laca e sus tentada por t r e l i ç a s conec tadas a p l a t a ­

forma r o l a n t e , e x i s t e n t e na s u p e r f í c i e da p i s c i n a , pe rm i t i ndo com i s t o o seu 

deslocamento ao longo do comprimento da p i s c i n a . 

g . ) F u n i l de C i r c u l a ç ã o 

E uma peça de a lumín io em forma de f u n i l , t r o n c o - p i r a m i d a l ( t r o n c o 

vo l t ado para c i m a ) , onde se s i t u a o núc leo do r e a t o r e c u j a f i n a l i d a d e £ a de 

r e d u z i r a secção da passagem de ãgua de r e t a n g u l a r para c i r c u l a r , l i gando deis 

ta forma a p laca ma t r i z com a v á l v u l a de c o n v e c ç ã o . 

h . ) V á l v u l a de Convecção 

C o n s t i t u e o s is tema de acoplamento da p a r t e i n f e r i o r do F u n i l de Ci> 

cu lação com a tubu lação do C i r c u i t o P r i m a r i o . 

Quando e s t a v á l v u l a e s t á d e s a c o p l a d a , pode-se d e s l o c a r o núc leo do 

r e a t o r ao longo da p i s c i n a e manter a r e f r i g e r a ç ã o do núc leo do r e a t o r , a t r a ­

vés da convecção n a t u r a l da água da p i s c i n a . Por ou t ro l a d o , quando e s t a v á l ­

vu la e s t á f e c h a d a , tem-se cond ições para a r e f r i g e r a ç ã o do núc leo do r e a t o r 1 

por c i r c u l a ç ã o f o r ç a d a . 

A F i g . 2.9 i l u s t r a o conjunto formado pe la p laca m a t r i z , f u n i l de 1 

c i r c u l a ç ã o e pe la v á l v u l a de convecção . 

i . ) Tanque de Decaimento 

E s t e tanque tem a f i n a l i d a d e de r e t e r a agua de r e f r i g e r a ç ã o que s a i 

do núcleo do r e a t o r , por um tempo s u f i c i e n t e para que ha ja o decaimento do 
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N i t rogen io -16 que Ó formado pe la reação n u c l e a r do ox igên io com nêutrons r á ­

p idos a t r a v é s da r e a ç ã o : 

0 1 6 ( n , p ) N 1 6 

E s t e tanque es ta l o c a l i z a d o ao lado do p réd io do r e a t o r em um a b r i ­

go subter râneo de concre to que s e r v e de bl indagem a r a d i a ç ã o gama p r o v e n i e n ­

t e do N-16. 

3 

E s t e tanque possue um volume de 27 m e o tempo de permanência da 

3 

agua de r e f r i g e r a ç ã o para uma vazão de 1300 m / h r e ce rca de 74 s e g . , tempo 

e s t e e q u i v a l e n t e a 10 vezes a me ia -v i da do N-16, que ê de 7,13 s e g . . 

2 . 3 - Fontes e C a r a c t e r í s t i c a s de Vazamentos P o t e n c i a i s 

Nesta secção serão cons iderados os p o t e n c i a i s vazamentos que e n v o l ­

vem perdas de grande quant idade de agua e que possam ameaçar a imersão do nfj 

c l e o do r ea to r e , consequentemente a sua i n t e g r i d a d e . 

Ana l i sando -se o s is tema que c o n s t i t u e o c i r c u i t o p r imá r i o de r e f r i ­

geração e a p i s c i n a do I E A - R 1 ( F i g s . 2 . 1 , 2 .2 e 2 .3 ) v e r i f i c a - s e que e s t e e -

ven tua l vazamento pode o c o r r e r dev ido a : 

- Rompimento nas tubu lações do c i r c u i t o p r i m á r i o 

- Rompimento nos tubos de i r r a d i a ç õ e s h o r i z o n t a i s ( " B e a m - H o l e s " ) 

- Drenagem i n a d v e r t i d a do tanque de decaimento 

- Ruptura nos tubos de i r r a d i a ç ã o de " c o e l h o s " pneumáticos 

Em termos de v e l o c i d a d e de drenagem da p i s c i n a , o vazamento mais se 

r i o s e r i a aque le causado pe lo rompimento da p l a c a de cobe r tu ra da co luna tér_ 

m ica . Contudo, t a l a c i d e n t e pode s e r desprezado dev ido ao f a t o que t a l p laca 

possue uma espessura de uma polegada e não e s t á s u j e i t a a e s f o r ç o s e nem s u ­

j e i t a a movimentos. Além d i s s o , e n c o n t r a - s e i n a t i v a a mais de 10 a n o s . 

Ainda nesta mesma c a t e g o r i a , s i t u a - s e a p o s s i b i l i d a d e de vazamentos 

a t r a v é s da parede da p i s c i n a . 0 r eves t imen to de aço i nox idáve l que a envo lve 

in te rnamente , a natureza do conc re to de a l t a dens idade , bem como a membrana 

de aço carbono no i n t e r i o r da parede da p i s c i n a , como sua p róp r ia e s t r u t u r a , 

asseguram a contenção da água. 

A oco r rênc ia de um vazamento j u n t o a um dos componentes do c i r c u i t o 

p r i m á r i o , ou s e j a , t rocadores de c a l o r , t ubu lações e bombas h i d r á u l i c a s é ' 
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teor icamente a d m i s s í v e l , mas o d iâmetro e q u i v a l e n t e do vazamento e d i f í c i l 

de s e r p r e v i s t o . 

A tubu lação do c i r c u i t o p r i m á r i o , ao s a i r da p i s c i n a , possue um d iã 

metro de 12 polegadas a t e o tanque de decaimento reduz indo -se depois para 

10 e 8 polegadas nas tubu lações e n t r e o tanque de decaimento e os t r ocado res 

de c a l o r . Embora o c i r c u i t o p r imár io de r e f r i g e r a ç ã o do r e a t o r não se ja pres^ 

sur izado de igua l maneira aos r e a t o r e s de p o t ê n c i a , o que c o n t r i b u e , desta 1 

maneira para d im inu i r a p o s s i b i l i d a d e de um s é r i o vazamento, t a l s i t u a ç ã o 1 

não deve se r desprezada dev ido ao f a t o de que as bombas h i d r á u l i c a s do c i r -

c u i t o p r imár io possuem v o l a n t e s de i n é r c i a e que podem v i r a se c o n s t i t u i r ' 

em e v e n t u a i s m í s s e i s no caso de desbalanceamento nos e i xos dos v o l a n t e s . 

Um dos a c i d e n t e s de perda de água com maior p r o b a b i l i d a d e de oco r ­

r e r é devido a uma ruptura t o t a l ou p a r c i a l de um dos tubos de i r r a d i a ç ã o 1 

h o r i z o n t a i s ( " B e a m - H o l e s " ) com d iâmet ros de 8 p o l e g a d a s , s i t u a d o s numa cota 

de ce rca de 1,5 m em r e l a ç ã o ao fundo da p i s c i n a . E n t r e t a n t o , e s t e t i p o de 

a c i d e n t e deve s e r minimizado devido ao f a t o de que cada um dos tubos de i r ­

rad iação possue em seu i n t e r i o r ou t ro t ubo , c o a x i a l , onde se encont ra o co1i_ 

mador de nêu t rons . 

Dessa mane i ra , a ruptura t o t a l de um dos tubos de i r r a d i a ç ã o i m p l i ­

c a r i a no rompimento des te out ro tubo , o que d i m i n u i r i a sens i ve lmen te a perda 

de água nes te t i p o de a c i d e n t e . 

Por ou t ro l a d o , a drenagem do tanque de decaimento pode o c o r r e r pe ­

la abe r tu ra da v á l v u l a de fechamento de 4 po legadas de drenagem desse tanque 

por g r a v i d a d e , para o tanque de r e t e n ç ã o . I s t o poder ia o c o r r e r por e r r o de 

operadores ou sabotagem. Durante a operação do r e a t o r , o acesso a es ta vãlvu_ 

la é p r o i b i d o , a d m i n i s t r a t i v a m e n t e , e o r e c i n t o em que se encont ra e s t á coji 

t inuamente submetido a r ad iação p roven ien te do N-16. 0 acesso ao l o c a l onde 

se encontra es ta v á l v u l a ap resen te d i f i c u l d a d e s f í s i c a s como a remoção de 

uma tampa de vedação que b loqueia a en t rada do r e c i n t o . A v á l v u l a , por sua 

v e z , encon t ra - se imob i l i zada por c o r r e n t e s com cadeado c u j a s chaves es tão 1 

sob c o n t r o l e e x c l u s i v o da Chef ia do R e a t o r . 

0 rompimento de um dos 8 tubos de i r r a d i a ç ã o t i p o pneumáticos ( " coe 

l h o s " ) ê a l tamente i m p r o v á v e l , dev ido a r e s i s t ê n c i a p róp r ia desses tubos de 

aço i n o x i d á v e l . Suas consequências se r iam menores que os casos an te r io rmen te 

d e s c r i t o s devido ao pequeno diâmetro ( 1 , 5 p o l . ) dos t ubos . P o r t a n t o , dent re 
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as quat ro p o s s i b i l i d a d e s de oco r re r uma perda de r e f r i g e r a n t e do r e a t o r , as 

mais p r o v á v e i s são as s e g u i n t e s , em ordem dec rescen te de p r o b a b i l i d a d e : 

1 . - Rompimento de uma das tubu lações do c i r c u i t o p r imár io de r e f r i g e r a ç ã o . 

2 . - Rompimento dos tubos h o r i z o n t a i s de i r r a d i a ç ã o , causado por mot ivos d i ­

v e r s o s , t a l como, queda de ma te r i a l duro e pesado na p i s c i n a chocando-se 

com os t u b o s , ou t roca imprópr ia de a l v o s de i r r a d i a ç ã o . 

3 . - Drenagem i n a d v e r t i d a do tanque de deca imento , por sabotagem ou e r r o admi_ 

n i s t r a t i v o extremamente g r o s s e i r o . 

4 . - Ruptura de tubos de i r r a d i a ç ã o de " c o e l h o s " pneumát i cos . 

A p r o b a b i l i d a d e de oco r rênc ia de cada um desses p o s s í v e i s eventos 

e , p rovave lmente , imposs íve l de ser q u a n t i f i c a d o e sua d e f i n i ç ã o , a l i á s , não 

se c o n s t i t u e em ob je to de estudo do p resen te t r a b a l h o . ' 

Ass im, admi te -se que , para o r e s t a n t e des te t r a b a l h o , que vazamen -

tos t e ó r i c o s ocor ram, sem e s p e c i f i c a r na natureza de sua o r igem. 0 d iâmet ro ' 

e q u i v a l e n t e desses vazamentos se rve como uma das v a r i á v e i s dos c á l c u l o s exe ­

c u t a d o s . 0 d iâmetro e q u i v a l e n t e máximo c r í v e l para esse t i p o de a c i d e n t e ê 

d e f i n i d o como sendo de 12 po legadas , o que cor responde ao rompimento t o t a l ' 

do tubo de desague da p i s c i n a , do c i r c u i t o p r i m á r i o , que se l o c a l i z a debaixo 

do núc leo do r e a t o r . 

2 .4 - Tempo de Drenagem da P i s c i n a 

0 c á l c u l o da taxa de perda da água da p i s c i n a e do tempo de d rena­

gem e f e i t o u t i l i z a n d o - s e a equação de T o r r i c e l l i para a v e l o c i d a d e de escoa_ 

mento que e / 3 5 / : 

v = s / 2 . g . h ( 2 . 1 ) 

onde: 

v = v e l o c i d a d e de escoamento 

g = a c e l e r a ç ã o da g rav idade 

h = profundidade 
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H 

U' 
-*. v 

r ' 

0 tempo para que o n í v e l da água da p i s c i n a c a i a em um nTvel para 

out ro cu jas profundidades são h-j e h^ é dado po r : 

2.A 1/2 
( 2 . 2 ) 

onde: A = área de s u p e r f í c i e da p i s c i n a 

S = s u p e r f í c i e por onde escoa a agua 

A s e g u i r , c o n s i d e r a - s e do is t i p o s de vazamentos. 0 vazamento a t r a ­

vés de uma tubu lação do c i r c u i t o p r imár io e um vazamento a t r a v é s de uma rup ­

tu ra de um dos tubos de i r r a d i a ç ã o h o r i z o n t a i s ( "Beam H o l e s " ) . 

0 a c i d e n t e mais danoso s e r i a aque le causado pe la rup tura t o t a l da 

maior tubu lação e x i s t e n t e no c i r c u i t o p r imá r i o de r e f r i g e r a ç ã o que é de 12 

p o l . . São também r e a l i z a d o s c á l c u l o s para d iâmet ros de 8 , 5 e 4 p o l . . Nes ­

se t i p o de a c i d e n t e , todo o núc leo do r e a t o r f i c a exposto ao a r , po i s o vaza_ 

mento ocor re a t r a v é s de uma abe r tu ra l o c a l i z a d a em c o t a s i n f e r i o r e s ao fundo 

da p i s c i n a . 

As cu rvas de n í v e l para esse t i p o de rup tu ra são mostradas na F i g . 

2 .10 . 

Num ac iden te em que ocor ra uma ruptura t o t a l ou p a r c i a l de um dos 

12 tubos de i r r a d i a ç ã o h o r i z o n t a i s ("Beam H o l e s " ) , o d iâmet ro e q u i v a l e n t e ma 

ximo conceb íve l para e s t e vazamento é de 8 p o l . . São também r e a l i z a d o s c á l ­

c u l o s para diâmetros de 5 , 4 e 2 p o l . . E impor tan te r e s s a l t a r , con tudo, que 

enquanto a ruptura t o t a l ou p a r c i a l de qua lquer t ubu lação do c i r c u i t o prima 

r i o de r e f r i g e r a ç ã o d e i x a r i a o núc leo do r e a t o r t o ta lmen te exposto ao a r , a 

ruptura também t o t a l ou p a r c i a l de um dos tubos de i r r a d i a ç ã o d e i x a r i a , n o mí 

nimo o i t o polegadas i n f e r i o r e s dos e lementos combus t í ve i s a inda submersos de 

v ido ã d i f e rença de c o t a s , porquanto os vazamentos se l o c a l i z a m nas pa redes 1 

l a t e r a i s da p i s c i n a . As cu rvas de n í v e l de drenagem da água da p i s c i n a p a r a 1 

esses d iâmetros são mostradas na F i g . 2 . 1 1 . 

S e j a uma p i s c i n a de a l t u r a H, com um o r i f í c i o de área S s i t uado em 

uma profundidade h : 
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Fig. 2.10-Curva do nível da água da piscina do 

Reator l E A - R I para os vdrios dia me 
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2.5 - Conexão com os S is temas Secundár io e T e r c i á r i o 

Na even tua l i dade de uma perda de água da p i s c i n a a t r a v é s de um v a ­

zamento qua lque r , a água se d i r i g i r á , p o r g rav idade ao porão do p réd io do 

r e a t o r , que é a s a l a de cota mais ba ixa do p r é d i o . No porão e x i s t e um dreno 

de sucção por g rav idade com uma abe r tu ra de 4 p o l . que l e v a a uma tubu lação 

de 8 p o l . d i re tamente conectada com o tanque de r e tenção cu ja capac idade é 
3 „ 

de 280 m de agua. E s t e tanque de re tenção e s t a s i t uado a uma cota i n f e r i o r 

ao porão do préd io do r e a t o r , mas s u p e r i o r ao n í v e l de água do R io P i n h e i r o s , 

o r e s e r v a t ó r i o na tu ra l com o qual e s t á l i g a d o a t r a v é s do s is tema de esgotos 

urbanos. 0 tanque de re tenção não possue l i n h a s de drenos por g r a v i d a d e , seu 

do a sua drenagem f e i t a por bomba de r e c a l q u e . 

A tubu lação de 8 p o l . acima r e f e r i d a , possue a lém da conexão ao 

porão , duas ou t ras r a m i f i c a ç õ e s l i g a d a s respec t i vamen te ao tanque de d e c a i ­

mento e ao sistema de captação h i d r á u l i c a do p réd io do r e a t o r . Normalmente , 

e x i s t e uma v á l v u l a fechada e n t r e o tanque de decaimento e o tanque de r e t e n ­

ç ã o , e v i t a n d o - s e des te modo, a drenagem do tanque de decaimento por g r a v i d a ­

de . Es ta v á l v u l a pode se r abe r ta por comando da s a l a de c o n t r o l e do r e a t o r . 

0 tanque de re tenção possue capac idade s u f i c i e n t e para r e t e r toda 

a água cont ida na p i s c i n a do r e a t o r , em casos de necess idade de man te r - se es^ 

sa água i so lada an tes de l a n ç á - l a para o R io P i n h e i r o s a t r a v é s do s is tema de 

esgotos da Cidade U n i v e r s i t á r i a . 

Na even tua l i dade de perda de água s i g n i f i c a t i v a da água da p i s c i n a 

de forma a ameaçar a cober tu ra de água do r e a t o r , e x i s t e um s is tema de re f r i_ 

geração de emergência da p i s c i n a que consta de uma tubu lação de 6 p o l . l o c a ­

l i z a d a sobre a p i s c i n a do r e a t o r e capaz de t r a z e r á g u a , não t r a t a d a e por 
- - 3 

g r a v i d a d e , de um r e s e r v a t ó r i o de emergência com capac idade de 600 m ( a p r o x ^ 

madamente duas vezes o volume de água da p i s c i n a ) , pronta para s e r lançada 1 

sobre o núcleo do r e a t o r . A vazão máxima est imada de desaguamento é de 125 
3 - -

m / h . 0 r e s e r v a t ó r i o de emergência poderá se r p reench ido com agua da rede e_x 

te rna simultaneamente ã r e t i r a d a de á g u a , a t r a v é s de uma bomba h i d r ã u l i c a . E s ^ 

ta operação deverá e n t r e t a n t o , s e r somente usada em casos de extrema necessj_ 

dade como a oco r rênc ia de um LOCA sem p o s s i b i l i d a d e de s e r con t ro l ado em tem 

po adequado. Essa rese rva quanto ao uso dessa a l t e r n a t i v a deco r re do f a t o da 

u t i l i z a ç ã o da água não t r a t a d a , que deve s e r e v i t a d a a não s e r como ú l t imo 

r e c u r s o . 

Es te sistema de emergência pode s e r ac ionado de modo automát ico 

quando do is medidores de nTvel independentes l o c a l i z a d o s no i n t e r i o r da p i s ­

c i n a , acusarem uma queda além de 1,5 m do nTvel o r i g i n a l da agua da p i s c i n a . 
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Essa redundância no s i n a l de acionamento diminue a p o s s i b i l i d a d e de 

lançamento de água da rede ex terna para a p i s c i n a em casos de a la rmes f a l s o s . 

0 problema p r i n c i p a l , independente se há ou não a l imen tação de agua 

na p i s c i n a , v o l t a - s e para a p o s s i b i l i d a d e do núc leo do r e a t o r s e r d e s c o b e r t o 1 

e exposto ao a r , sendo r e f r i g e r a d o somente por convecção n a t u r a l , o que se rá 

motivo de expos ição nos c a p í t u l o s que se seguem. 
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AQUECIMENTO POR CALOR DE DECAIMENTO 

3.1 - In t rodução 

O p resen te C a p í t u l o , t r a t a essenc ia lmente da curva empí r i ca de de ­

caimento de po tênc ia após o des l igamento do r e a t o r . 0 desenvolv imento desta 

curva e d e s c r i t o pr imord ia lmente para e f e i t o d i d á t i c o de expos ição desta d i s ­

se r tação e não contêm nenhuma c o n t r i b u i ç ã o do a u t o r , porem, é resu l t ado da 

pesquisa b i b l i o g r á f i c a sobre o assun to . A base desta e x p o s i ç ã o , e n c o n t r a - s e na 

pub l i cação "Decay heat power in l i g h t v/ater r e a c t o r s " da "American Nuc lear 

S o c i e t y " IM. 

No processo de f i s s ã o , ou se ja a quebra do núc leo dos átomos com­

b u s t í v e i s , pa r t e da massa dos reagentes (nêut ron e núc leo do átomo f í s s i l ) e 

t ransformada em energ ia r a d i a n t e ( r a i o s gama) e energ ia c i n é t i c a dos núc leos 

e ou t ras p a r t í c u l a s r e s u l t a n t e s da f i s s ã o n u c l e a r . 

Os átomos f í s s e i s in teragem com os neutrons i n c i d e n t e s formando nú 

c l e o s i n s t á v e i s que se quebram em do is ou mais fragmentos chamados fragmentos 

de f i s s ã o . Ao mesmo tempo, são despreendidos a lguns neutrons que são fundamen_ 

ta lmente n e c e s s á r i o s a con t inu idade da reação em cade ia a t r a v é s da indução de 

novos processos de f i s s ã o em out ros átomos combus t í ve i s . 

Os produtos de f i s s ã o são gera lmente elementos l o c a l i z a d o s no c e n ­

t r o da Tabela P e r i ó d i c a , c r i a d o s pela f i s s ã o do c o m b u s t í v e l , os q u a i s , em vir_ 

tude de sua r a d i o a t i v i d a d e const i tuem o maior e mais c a r a c t e r í s t i c o r i s c o dos 

r e a t o r e s nuc lea res de f i s s ã o . 

Os danos p o t e n c i a i s que poderiam r e s u l t a r da r a d i a ç ã o p roven ien te 

dos produtos de f i s s ã o que f i cam r e t i d o s nos elementos combus t í ve is e da f r a ­

ção de neutrons e r ad iação gama gerados na f i s s ã o que escapam do núc leo do 

r e a t o r , são reduz idos a n í v e i s a c e i t á v e i s pelo uso adequado de b l i n d a g e n s . 

A r a d i o a t i v i d a d e dos produtos de f i s s ã o ê a causa de um grande nú­

mero de problemas de u t i l i z a ç ã o da ene rg ia .nuc . l ea r . Medidas de segurança ex­

tremamente seve ras são adotadas para assegura r o não escape para o meio ambi­

ente dos produtos de f i s s ã o con t idos nos elementos c o m b u s t í v e i s . A emissão 

cont ínua de r a d i a ç ã o , torna i n a c e s s í v e l determinadas pa r t es do r e a t o r mesmo 

depois do seu des l igamento . Devido aos produtos de fissão, os elementos com-
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bus tTve i s j á u t i l i z a d o s são a l tamente r a d i o a t i v o s quando removidos do núc leo 

do r e a t o r e devem s e r r e f r i g e r a d o s por um determinado per íodo de tempo a n t e s 

de serem r e p r o c e s s a d o s . 

Do ponto de v i s t a n u c l e a r , um dos aspec tos mais impor tantes da e -

missão da r a d i o a t i v i d a d e p Ó s - i r r a d i a ç ã o , é o problema de se es t imar a taxa 1 

de despreendimento de energ ia em forma de c a l o r devido a emissão con t ínua de 

p a r t í c u l a s beta e r a i o s gama dos produtos de f i s s ã o . 

Em um r e a t o r n u c l e a r , a p ó s algum tempo de ope ração , a r ad iação beta 

e gama p roven ien tes do decaimento dos produtos de f i s s ã o contr ibuem com c e r ­

ca de a t é 7% da po tênc ia té rmica do r e a t o r durante a sua operação . Quando o 

r e a t o r s o f r e o des l igamento ( "shutdown") os produtos de f i s s ã o acumulados ' 

cont inuam a d e c a i r e a despreender energ ia em forma de c a l o r . Es ta energ ia Ó 

função do tempo de operação e da po tênc ia a n t e r i o r ao des l i gamen to . E l a ê 

bas tan te s i g n i f i c a t i v a e u m a maneira adequada para se r e t i r a r e s t e c a l o r deve 

s e r p r o j e t a d a , a f i m de se e v i t a r um aquecimento e x c e s s i v o dos elementos com 

b u s t í v e i s . 

Em p r i n c í p i o ê p o s s í v e l exp r im i r a taxa de decaimento t o t a l como a 

soma das taxas de decaimento de cada componente do con junto dos produtos de 

f i s s ã o , ou s e j a , em função dos rendimentos da f i s s ã o e da cons tan te de decaj_ 

mento r a d i o a t i v o dos v a r i o s nuc l í deos p resen tes mas, e s t a operação matemát i ­

ca devido a complex-idade da expressão r e s u l t a n t e , não t e r i a consequênc ias ' 

p r á t i c a s . 

A curva de decaimento da po tênc ia c a l o r í f i c a dos produtos de f i s -

são adotada pe la Soc iedade Nuc lea r Amer icana, ANS, f o i i n i c i a l m e n t e proposta 

em 1971 por um Subcomitê espec ia lmente formado para es tuda r e s t e a s s u n t o . E s ­

t e Subcomitê era composto por d i v e r s o s pesqu isadores dos v a r i o s l a b o r a t ó r i o s 

n a c i o n a i s , u n i v e r s i d a d e s e i n d ú s t r i a s amer i canas . 0 a t u a l padrão f o i adotado 

em 1978, em s u b s t i t u i ç ã o ao de 1971 . Convêm r e s s a l t a r que e s t e padrão a inda 

con t inua sendo es tudado, devido a extrema complexidade e impor tânc ia que o 

assunto merece. 

3.2 - Produtos de F i s s ã o 

Quando um núc leo de u rân io so f r e f i s s ã o , são f o r r ados nuc l í deos de 

carga e massa i n t e r m e d i á r i a . Esses nuc l ídeos r e s u l t a n t e s da f i s s ã o rep resen ­

tam uma grande f o n t e de informações a r e s p e i t o do mecanismo do processo de 

f i s s ã o e oferecem a p o s s i b i l i d a d e de que novos nuc l í deos sejam descober tos . 

E s t a s p o s s i b i l i d a d e s tornam-se mais aparen tes ao se es tudar a razão neutrõnj_ 
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ca (número de neut rons d i v i d i d o pe lo número de prÕtons) dos isó topos de u r â ­

n i o quando comparadas com as mesmas dos produtos de f i s s ã o . Por exemplo, o 

núc leo composto j ^ U ^ J t e r r i 144 neutrons e 92 prõtons e o v a l o r dessa razão 

é 144/92 = 1,57, enquanto que os v a l o r e s dessas razões para os i só topos e s t £ 

v e i s de a lguns produtos de f i s s ã o t í p i c o s ( K r , I , Xe e Cs") var iam de 1,17 a 

1 ,52 , ou: s e j a , são menores do que para o ^ J - Quando o núc leo exc i t ado 

quebra -se em do i s núc leos menores, a razão nêu t ron -p rÓton , para pe lo menos 

um d e l e s , deve s e r maior do que o v a l o r compat íve l com a curva de es tab i l i da_ 

de da T a b e l a . P e r i ó d i c a . E s t e núc leo i n s t á v e l pode a t i n g i r sua e s t a b i l i d a d e , 

por emissão de e l é t r o n , ou se a energ ia de e x c i t a ç ã o e su f i c i en temen te a l t a - , 

por e j e ç ã o de um ou mais e l é t r o n s . Exper imenta lmente , v e r i f i c a - s e que ambos 

os casos acontecem. 

~ 235 

A a n a l i s e dos produtos de f i s s ã o do mostra que a v a r i a ç ã o 

dos seus números de massa e de 72 a 158, t i p i c a m e n t e . Cerca de 91% dos nú ­

c l e o s de U-235 que sofrem f i s s ã o produzem produtos que se agrupam em do is 

b l o c o s , um grupo " l e v e " com números de massa de 85 a 104 e um grupo "pesado" 

com números de massa de 130 ã 149. 0 t i p o mais p rováve l de f i s s ã o que oco r re 

em ce rca de 7% do t o t a l , dá produtos de f i s s ã o com números de massa de 95 a 

139. 

Ex is tem 87 p o s s í v e i s números de massa e n t r e 72 a 158 os qua i s r e ­

presentam o -número t o t a l de d i f e r e n t e s nuc l í deos formados d i re tamen te dos 

f ragmentos de f i s s ã o . Neste c a s o , o núc leo de u rân io é capaz de f i s s i o n a r - s e 

em c e r c a de 40 modos d i s t i n t o s . A tua lmen te , j a foram de tec tados mais de 60 

produtos p r i m á r i o s , de modo que ex is tem pe lo menos 30 modos d i f e r e n t e s de 

f i s s ã o exper imenta lmente v e r i f i c a d o s . 

Os f ragmentos de f i s s ã o possuem, gera lmente um demasiado número de 

neut rons para a t i n g i r e m a e s t a b i l i d a d e e a ma io r i a d e l e s d e c a i por emissão ' 

de e l é t r o n s . Cada fragmento rep resen ta o p recu rso r i n i c i a l de uma pequena s|_ 

r i e r a d i o a t i v a , envolvendo s u c e s s i v a emissão de e l é t r o n s . E s t a s s é r i e s são 

chamadas de c a d e i a s de decaimento de f i s s ã o e cada cade ia tem em média t r ê s 

membros, embora c a d e i a s mais longas e c u r t a s ocorram f requentemente . 0 pro -

blema de se de te rm inar os números de massa e atômico dos produtos de f i s s ã o 

e o de i d e n t i f i c a r os membros de c a d e i a s de deca imento , c o n s t i t u e - s e em t a r £ 

f a d i f í c i l . Contudo, como r e s u l t a d o de um t r a b a l h o cu idadoso , mais do que 60 

c a d e i a s j á foram v e r i f i c a d a s e ce rca de 200 d i f e r e n t e s r a d i o n u c l í d e o s a t r i -

buídos a e l a s . Um exemplo de cade ia longa é : 

wu»°~í~> 5 5 c s " ° - ! r > s X 4 0 - : - - B 7 - ' 4 D - - 0 ' r ^ ' 4 0 

16 s 66 s 12.8 d 40 h ( e s t á v e l ) 
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3.3 - L i m i t a ç õ e s a Curva A tua l 

A curva de decaimento da po tênc ia c a l o r í f i c a dos produtos de f i s s ã o 

adotada pe la ANS ( F i g . 3 .1) l i m i t a - s e ao caso de um r e a t o r que tenha operado 

durante um tempo i n f i n i t o em um nTvel de po tênc ia cons tan te e é i n s t a n t a n e a ­

mente d e s l i g a d o . Os métodos usados para os c á l c u l o s da potênc ia de c a l o r de 

decaimento são somente a p l i c á v e i s para r e a t o r e s que contenham U-235 como üni_ 

co m a t e r i a l fTssil i n i c i a l l e U-238 como m a t e r i a l f é r t i l . 

Para ou t ros nuclTdeos f i s s i o n ã v e i s , t r a t a - s e o i n v e n t á r i o t o t a l c o ­

mo sendo Pu-239 . As rep resen tações da po tênc ia de c a l o r de decaimento são for_ 

nec i das para o espec t ro de f i s s ã o de neutrons té rm icos do U-235 e Pu-239 e f is_ 

são ráp ida do U-238 para v á r i o s i n s t a n t e s depois do des l igamento do r e a t o r e 

que sucedem a do is perTodos l i m i t a n t e s no r i tmo de ope ração , sendo um para um 

pu lso de f i s s ã o e o out ro para um r i tmo cons tan te de f i s s õ e s por um perTodo' 

i n f i n i t o , seguido de um des l igamento i n s t a n t â n e o . Essas rep resen tações não Ijs 

vam em conta a cap tu ra neu t rÕn ica dos produtos de f i s s ã o . A a t u a l cu rva de de_ 

caimento da po tênc ia c a l o r í f i c a dos produtos de f i s s ã o , não e a p l i c á v e l a tem 

9 ~ _ -*" 
pos de res f r i amen to t > 10 s e g . e nao devem s e r e x t r a p o l a d a s . a l e m des te v a ­
l o r . 

0 a t u a l padrão foi baseado na cu rva proposta por K.Shure / 3 9 , 4 0 / pa 

9 

ra i r r a d i a ç ã o i n f i n i t a do u rân io e para tempos de res f r i amen to de 0 a 10 s e g . 

As i n c e r t e z a s dos r e s u l t a d o s da curva padrão ANS 5.1 foram est imadas com base 

em comparações com dados exper imen ta is e são as s e g u i n t e s : 

Tempo de Res f r iamento I n c e r t e z a 

t < 10 3 s e g . + 20%,-40% 

10 3 s e g . < t < 10 7 s e g . + 10%,-20% 

t > 10 7 s e g . + 25%,-50% 

onde: t= tempo de res f r i amen to 

E s t a cade ia é espec ia lmen te i n t e r e s s a n t e porque e l a contem do is njj 

c l í d e o s B a ^ e L a ^ c u j a p r e s e n ç a , levaram ao descobrimento da f i s s ã o . 



Fig. 3.1-Curva de Ca lor de decaimento dos P r o d u t o s de F i s s ao - ( P a d ra"o A N S - 5 . 1 ) 

CO 

T E M P O DE R E S F R I A M E N T O segundos " 
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3.4 - P o t ê n c i a de Ca lo r de Decaimento em Rea to res a Agua Leve 

(Padrão ANS 5.1-Adotado em maio de 1978) 

Escopo e P r o p ó s i t o 

E s t e padrão f o rnece os v a l o r e s para a taxa de c a l o r de decaimento 

dos produtos de f i s s ã o , do U-239 e Np-239, após o des l igamento de r e a t o r e s ã 

agua l e v e que contenham U-235, U-238 e P u . F. d e s c r i t o um método que l e v a em 

conta o h i s t ó r i c o da operação do r e a t o r , o e f e i t o de captura neu t rõn ica nos ' 

produtos de f i s s ã o e a a v a l i a ç ã o da i n c e r t e z a nos r e s u l t a d o s da po tênc ia de 

c a l o r de decaimento do U-239 e Np-239, mas, a po tenc ia de c a l o r de decaimento 

dev ido a ou t ros a c t i n l d e o s e a a t i v a ç ã o dos m a t e r i a i s e s t r u t u r a i s devem 1 

s e r c a l c u l a d o s para cada p r o j e t o e s p e c i f i c o do r e a t o r em c o n s i d e r a ç ã o . E s t e s 

aspec tos não constam da a t u a l ve rsão do padrão e devem s e r a v a l i a d o s pelo usu_ 

ã r i o bem como os c á l c u l o s da temperatura no c o m b u s t í v e l , encamisamento e nos 

m a t e r i a i s e s t r u t u r a i s . 0 a t u a l padrão também não l e v a em conta a f i s s ã o i ndu ­

z ida dev ido â neut rons a t r a s a d o s . 

0 p ropós i to des te padrão ê o de f o r n e c e r a base para a de te rmina­

ção da po tênc ia de c a l o r de decaimento e da sua i n c e r t e z a , d e p o i s do d e s l i g a -

mento em r e a t o r e s de t i p o a água l e v e . Es ta in formação bás i ca deve s e r usada 

em p r o j e t o s , a v a l i a ç ã o da performance e da segurança de r e a t o r e s ' ã água " l e v e . 

3 .5 - P o t ê n c i a C a l o r í f i c a de Decaimento dos ,P rodu tos de F i s s ã o 

A segu in te notação d e f i n e os termos a serem usados . As v a r i á v e i s ' 

independentes são co locadas e n t r e p a r ê n t e s e s . 

T ' - tempo d e c o r r i d o desde o i n i c i o de operação do r e a t o r ( seg ) 

T - per íodo de operação t o t a l do r e a t o r , ( seg ) 

t - tempo após o des l i gamen to , tempo de r e s f r i a m e n t o ( seg ) 

oo - tempo i n f i n i t o 

F . j ( t , T ) - po tênc ia c a l o r í f i c a de decaimento no i n s t a n t e t_ de_ 

po is de um per íodo de operação T com uma taxa cons_ 

t a n t e de f i s s ã o do nuc l l deo i na ausênc ia de captu 

ra neu t rõn ica dos produtos de f i s s ã o ( f - ' e v / s e g ) / ( f i s s ã o / s e g ) 
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A po tênc ia c a l o r í f i c a de decaimento dos produtos de f i s s ã o pode 

s e r apresentada de duas mane i ras . A p r ime i ra ê na forma de f ^ ( t ) que repre -

senta a po tênc ia c a l o r í f i c a de decaimento por f i s s ã o que sucede - a um pulso 

i ns tan tâneo de um número s i g n i f i c a t i v o de even tos de f i s s ã o . A segunda ma­

n e i r a ê representada por F ^ ( t , o o ) que é a po tênc ia c a l o r í f i c a de decaimento ' 

dos produtos de f i s s ã o , produzido por i r r a d i a ç ã o em taxa c o n s t a n t e , durante 

um per íodo de.tempo i n f i n i t o , sem absorção de neutrons pe los produtos de fis_ 

são . Devido ãs c a r a c t e r í s t i c a s de operação do r e a t o r I E A - R 1 , c o n s i d e r a - s e 

so -en te o segundo c a s o . 

A F . ( t , T ) - desv io padrão na i nce r t eza em F ^ ( t , T ) ( M e v / s e g ) / ( f i s s ã o / s e g ) 

Q. - ene rg i a t o t a l recuperáve l assoc iada com 

uma f i s s ã o do nuclTdeo i (Mev) 

AQ.J - desv io padrão na i n c e r t e z a em Q. : (Mev) 

- po tênc ia média r e s u l t a n t e da f i s s ã o do 

nuclTdeo i durante o perTodo de operação (Mev /seg) 

a - Tnd ice e s p e c i f i c a n d o um perTodo de operação em 

po tênc ia cons tan te 

APn ' a - desv io padrão na i nce r t eza em P . (Mev /seg) 

P ^ í t j T ) - P o t ê n c i a c a l o r í f i c a de decaimento dos produtos 

de f i s s ã o num i n s t a n t e t após o des l igamento , 

depois de um perTodo de operação de T seg (Mev /seg) 

P ^ í t j T ) - P o t ê n c i a c a l o r í f i c a de decaimento dos produtos 

de f i s s ã o car respondente a P ^ í t . T ) mas não r e ­

l ac ionado com captura neu t rõn ica dos produtos 

de f i s s ã o (Mev /seg) 

P ^ ^ t . T ) - Con t r i bu i ção ã po tênc ia c a l o r í f i c a de decaime_n 

to dos produtos de f i s s ã o ã P ^ t . T ) pe lo nucll_ 

deo f i s s i o n á v e l i , não r e l a c i o n a d o com captura 

neu t rõn i ca dos produtos de f i s s ã o (Mev /seg) 

G ( t , T j ^ ) - f a t o r que l e v a em conta a cap tu ra neu t rõn ica 

dos produtos de f i s s ã o 

Y - f i s s ã o por átomo f l s s i l i n i c i a l , ad imensional 

( T 1 ) - po tênc ia gerada pe lo i -ês imo nuclTdeo f iss ionã_ 

v e l ' em T ' (Mev /seg ) 

P ( T ' ) - po tênc ia t o t a l em T ' , i gua l a £ P . ( T ' ) (Mev /seg) 

i 1 

A P ( T ' ) - desv io padrão da i nce r t eza em P ( T ' ) (Mev /seg) 
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i r ep resen ta U-235 t é r m i c o , Pu-239 té rmico e U-238 ráp ido 

Quando o h i s t ó r i c o da operação de um r e a t o r pode se r represen tado 

por um histograma de N i n t e r v a l o s de tempo com uma po tênc ia cons tan te P^a,do 

nuclTdeo f i s s i onãve '1 i em r e l a ç ã o ao i n t e r v a l o de tempo a , e n t ã o , a po tên ­

c i a c a l o r í f i c a de decaimento e sua i n c e r t e z a podem s e r c a l c u l a d o s a p a r t i r 

do F- e A F . . Um exemplo ê mostrado na f i g u r a a b a i x o . 

g 
'o 
c 
O) 

s. 
Pi2 

Pil 

T 2 I T, tempo 

por : 

A po tênc ia c a l o r í f i c a de decaimento P\. nao c o r r i g i d a ê c a l c u l a d a N d i 

P , . . . F . . ( t . ,T . . ) 

0 v a l o r de F ^ ( t , o o ) e sua i n c e r t e z a são mostrados nas Tabe las 3.1 

e 3.2 para o caso de f i s s ã o té rmica do U-235 e Pu-239 e na Tabela 3.3 para a 

f i s s ã o ráp ida do U-238. As Tabe las 3 . 4 , 3.5 e 3.6 fornecem os v a l o r e s dos pa_ 

râmetros exponenc ia i s cor respondentes a F ^ ( t , T ) para os t r ê s nuclTdeos f i s -

s i o n ã v e i s . 

A po tênc ia c a l o r í f i c a de decaimento P ^ ( t , T ) para um h i s t ó r i c o a r ­

b i t r á r i o da po tênc ia do r e a t o r , e sem captura neu t rõn i ca dos produtos de f is_ 

s ã o , Ó dado a s e g u i r . A cap tu ra neu t rõn i ca dos produtos de f i s s ã o tem um 

e f e i t o pequeno na po tênc ia c a l o r í f i c a f i n a l de decaimento para 0 < t <10^seg 

e é levado em conta por um f a t o r de co r reção G . A po tênc ia c a l o r í f i c a de d e ­

caimento ê dada por : 

P d ( t , T ) = P ^ ( t , T ) . G ( t , T , y ) ( 3 . 1 ) 

onde 3 

P i = ( t , T ) = ^ P ^ ( t , T ) ( 3 . 2 ) 
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TABELA 3.1 - Dados para a Curva de Decaimento para a F i s s ã o Térmica do U-235 

e Tempo I n f i n i t o de Operação. 

• 

TEMPO APOS 0 

DESLIGAMENTO 

( s ) 

POTÊNCIA DE CALOR 
DE DECAIMENTO 

F ( t , o o j 

( M e V / f i s s ã o ) a 

INCERTEZA 

A F ( t , o o ) 

( M e V / f i s s ã o ) 

PORCENTAGEM DE 
INCERTEZA 

1.OOE+00 1.231E+01 0.040E+01 3.3 . 

1.50E+00 1.198E+01 0.032E+01 2.7 

2.OOE+00 1.169E+01 0.028E+01 2.4 

4.OOE+00 1.083E+01 0.023E+01 2.2 

6.OOE+00 1.026E+01 ' 0.021E+01 2.1 

8.OOE+00 9.830E+00 0.198E+00 2.0 

1.OOE+01 9.494E+00 0.187E+00 2.0 

1.50E+01 8.882E+00 0.170E+00 1.9 

2.00E+01 8.455E+00 0.159E+00 1.9 

- 4.00E+01 7.459E+00 0.137E+00 1.8 

6.OOE+01 6.888E+00 0.125E+00 1.8 

8.OOE+01 6.493E+00 .0.118E+00 .1.8 

1.00E+02 6.198E+00 0.11-2E+00 1.8 

1.50E+02 5.696E+00 0.103E+00 1 .8 

2.00E+02 5.369E+00 0.097E+00 1 .8 

4.00E+02 4.667E+00 0.083E+00 1 .8 

6.00E+02 4.282E+00 0.076E+00 1 .8 

8.00E+02 4.009E+00 0.071E+00 1.8 

1 .00E+03 3.796E+00 0.067E+00 1.8 

1 .50E+03 3.408E+00 0.060E+00 1 .8 

2.00E+03 3.137E+00 0.055E+00 1.8 

4.00E+03 2.534E+00 0.045E+00 1 .8 

6.00E+03 2.234E+00 0.039E+00 1.7 

8.00E+03 2.044E+00 0.036E+00 1.7 

1.00E+04 1 .908E+00 0.033E+00 1.7 

1.50E+04 1.685E+00 0.030E+00 1 .8 

2.00E+04 1.545E+00 D.027E+00 1 .8 

4.00E+04 1.258E+00 0.023E+00 1.9 

6.00E+04 1.117E+00 0.021E+00 1 .9 

8.00E+04 1.030E+00 0.020E+00 2.0 
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. . . con t inuação da Tabela 3.1 

TEMPO APÔS 0 
DESLIGAMENTO 

POTÊNCIA DE CALOR 

DE DECAIMENTO 

F ( t , o o ) 

( M e V / f i s s ã o ) a 

INCERTEZA 

A F ( t , o o 

( M e V / f i s s ã o ) 

PORCENTAGEM DE 
INCERTEZA 

1.00E+05 9.691E-01 * 0.194E-01 2.0 

1.50E+05 8.734E-01 0.175E-01 2.0 

2.00E+05 8 . Í 5 4 E - 0 1 0.163E-01 2.0 

4.00E+05 6.975E-01 0.140E-Û1 2.0 

6.00E+05 6.331E-01 0.127E-01 2.0 

8.00E+05 5.868E-01 0.117E-01 2.0 

1.00E+06 5.509E-01 O . l l O E - O l 2.0 

1.50E+06 4.866E-01 0.097E-01 2.0 

2.00E+06 4.425E-01 0.089E-01 2.0 

4.00E+06 3.457E-01 0.069E-01 2.0 

6.00E+06 2.983E-01 0.060E-01 2.0 

8.00E+06 2.680E-01 . 0.054E-01 2.0 

1.00E+07 - 2.457E-01 0.049E-01 2.0 

1 .50E+07 2.078E-01 0.042E-01 2.0 

2.00E+07 1.846E-01 0.037E-01 2.0 

4.00E+07 1.457E-01 0.029E-01 2.0 

6.00E+07 1.308E-01 0.026E-01 2.0 

8.00E+07 . 1.222E-01 0.024E-01 2.0 

1.00E+08 1.165E-01 0.023E-01 2.0 

1.50E+08 1.082E-01 0.022E-01 2.0 

2.00E+08 1.032E-01 0.021E-01 2.0 

4.00E+08 8.836E-02 0.177E-02 2.0 

6.00E+08 7.613E-02 0.152E-02 2.0 

8.00E+08 6.570E-02 0.131E-02 2.0 

1.00E+09 5.678E-02 0.-114E-02" 2.0 

a., ,r • ~ - , . ~ . u-ieV/s ) 
MeV/ f i ssao e a b r e v i a ç ã o oe ----— 

( f i s s a o / s ) 
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TEMPO AP0S 0 
DESLIGAMENTO 

POTÊNCIA DE CALOR 

DE DECAIMENTO 

F ( t , o o ) 

( M e V / f i s s ã o ) a 

INCERTEZA 

A F ( t , o o ) 

( M e V / f i s s ã o ) 

PORCENTAGEM DE 
INCERTEZA 

l.OE+00 1.027E+01 0.058E+01 5.6 

1.5E+00 1.003E+01 0.048E+01 4.8 

2.0E+00 9.816E+00 0.441E+00 4 .5 

4.0E+00 9.206E+00 0.396E+00 4 .3 

6.0E+00 8.795E+00 0.374E+00 4 .3 

8.0E+00 8.438E+00 0.359E+00 4.2 

1 .OE+00 8.243E+00 0.347E+00 4 .2 

1.5E+01 7.794E+00 0.326E+00 4 .2 

2.0E+01 7.476E+00 0.311E+00 4 .2 

4.0E+01 6.707E+00 0.279E+00 4 .2 

6.0E+01 6.251E+00 0.261E+00 4 .2 

8.0E+01 5.929E+00 0.248E+00 4 . 2 

1 .OE+02 5.685E+00 0.239E+00 ' 4 .2 

1.5E+02 5.262E+00 0.223E+00 4 .2 

2.OE+02 4.982E+00 0.211E+00 4 .2 

4.OE+02 4.357E+00 0.187E+00 4 .3 

6.OE+02 3.993E+00 0.173E+00 4 .3 

8.OE+02 3.726E+00 0.163E+00 4 .4 

l.OE+03 3.516E+00 0.155E+00 4.4 

1.5E+03 3.128E+00 0.140E+00 4 . 5 

2.OE+02 2.857E+00 0.129E+00 4 . 5 

4.0E+03 2.276E+00 0.106E+00 4.7 

6.0E+03 2.002E+00 0.095E+00 4.7 

8.0E+03 1.839E+00 0.088E+00 4.8 

1 .OE+04 1.727E+00 0.083E+00 4.8 

1.5E+04 1.548E+00 0.074E+00 4.8 

2.OE+04 1.437E+00 0.068E+00 4.8 

4 . OE+04 1.204E+0Ü 0.058E+00 4.8 

6.OE+04 1.081E+00 0.053E+00 4.9 

3.OE+04 1.OOOE+00 0.0Í9E+00 4.9 

TABELA 3 . 2 - Dados para a Curva de Decaimento para a F i s s ã o Térmica do Pu-239 

e para Tempo I n f i n i t o de I r r a d i a ç ã o 
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TEMPO APÔS 0 
DESLIGAMENTO 

POTÊNCIA DE CALOR 

DE DECAIMENTO 

F ( t , o o ) 

( M e V / f i s s ã o ) a 

INCERTEZA 

A F ( t , o o ) 

( M e V / f i s s ã o ) 

PORCENTAGEM DE 
INCERTEZA 

1.OE+05 9.421E-01 0.471E-01 5.0 

1.5E+05 8.480E-01 0.424E-01 5.0 

2.0E+05 7.890E-01 0.395E-01 5.0 

4.OE+05 6.634E-01 0.332E-01 5.0 

6.OE+05 5.944E-01 0.297E-01 5.0 

8.OE+05 5.462E-01 0.273E-01 5.0 

1.0E+06 5.097E-01 0.255E-01 5.0 

1.5E+06 4.464E-01 0.223E-01 5.0 

2.0E+06 4.046E-01 0.202E-01 5.0 

4.0E+06 3.163E-01 0.158E-01 5.0 

6.0E+06 2.741E-01 0.137E-01 5.0 

8.0E+06 2.477E-01 0.124E-01 5.0 

1.0E+07 2.282E-01 . 0.114E-01 5.0 

1-.5E+07 • 1.945E-01 0.097E-01 5.0 

2.0E+07 1.728E-01 0.086E-01 5.0 

4.0E+07 1.302E-01 0.065E-01 5.0 

6.0E+07 1.099E-01 0.055E-01 5.0 

8.0E+07 9.741E-02 0.487E-02 5.0 

1.0E+08 8.931E-02 0.447E-02 5.0 

1.5E+08 7.859E-02 0.393E-02 5.0 

2.0E+08 7.344E-02 0.367E-02 5.0 

4.0E+08 6.269E-02 0.314E-02 5.0 

6.0E+08 5.466E-02 0.273E-02 5.0 

8.0E+08 4.783E-02 0.239E-02 5.0 

1.OE+09 4.195E-02 0.210E-02 5.0 

a M e V / f i s s ã o é a b r e v i a ç ã o de J!leV/.s_L_ 
( f i s s a o / s ) 

. . . con t inuação da Tabela 3.2 



- + I -

TABELA 3.3 - Dados para a Curva de Decaimento para a F i s s ã o Rápida do U-238 

e para Tempo I n f i n i t o de I r r a d i a ç ã o . 

TEMPO APOS 0 POTÊNCIA DE CALOR INCERTEZA PORCENTAGEM DE 

DESLIGAMENTO DE DECAIMENTO INCERTEZA 

( s ) F ( t , o o ) A F ( t , o o ) 

( M e V / f i s s ã o ) a ( M e V / f i s s ã o ) 

1.OE+00 1.419E+01 0.176E+01 12. 

1.5E+00 1.361E+01 0.164E+01 12. 

2.OE+00 1.316E+01 0.154E+01 12. 

4.OE+00 1.196E+01 0.130E+01 1 1 . 

6.OE+00 1.123E+01 0.115E+01 10. 

8.OE+00 1.070E+01 0.105E+01 9.9 

1.0E+01 1.029E+01 0.098E+01 9.5 

1.5E+01 9.546E+00 0.855E+00 9.0 

2.0E+01 9.012E+00 0.758E+00 8.4 

- 4.0E+01 7.755E+00 0.560E+00 7.2 

6.0E+01 7.052E+00 0.463E+00 6.6 

8.0E+01 6.572E+00 0.405E+00 6.2 

1.OE+02 6.217E+00 0.367E+00 . 5.9 

1.5E+02 5.621E+00 0.317E+00 5.6 

2.OE+02 5.241E+00 0.281E+00 5.4 

4.OE+02 4.464E+00 0.229E+00 5.1 

6.OE+02 4.072E+00 0.205E+00 5.0 

8.OE+02 3.804E+00 0.189E+00 5.0 

1.0E+03 3.598E+00 0.177E+00 4.9 

1.5E+03 3.220E+00 0.157E+00 4.9 

2.0E+03 2.954E+00 0.142E+00 4.8 

4.0E+03 2.356E+00 0.111E+00 4.7 

6.0E+03 2.078E+00 0.095E+00 4.6 

8.0E+03 1.901E+00 0.085E+00 4 .5 

1.OE+04 1 .777E+00 0.078E+00 4.4 

1.5E+04 1 .5781+00 0.068E+00 4.3 

2.OE+04 1.455E+00 0.061E+00 4.2 

4.OE+04 1.204E+00 0.049E+00 4 .1 

6.OE+04 1 .077E+00 0.043E+00 4.0 

8.OE+04 9.955E-01 J . 3 9 2 E - 01 3.9 
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TEMPO APDS 0 POTÊNCIA DE CALOR INCERTEZA PORCENTAGEM DE 

DESLIGAMENTO DE DECAIMENTO INCERTEZA 

( s ) F ( t , o o ) A F ( t s o o ) 

( M e V / f i s s ã o ) a ( M e V / f i s s ã o ) 

1.OE+05 9.383E-01 0:366E-01 3.9 

1.5E+05 8.459E-01 0.327E-01 3.9 

2.OE+05 7.884E-01 0.303E-01 3.8 

4.OE+05 6.673E-01 0.258E-01 3.9 

6.OE+05 6.002E-01 0.233E-01 3.9 

8.OE+05 5.530E-01 0.216E-01 3.9 

1.OE+06 5.171E-01 0.204E-01 3.9 

1.5E+06 4.544E-01 0.180E-01 4 .0 

2.OE+06 4.125E-01 0.165E-01 4 .0 

4 . OE+06 3.224E-01 0.132E-01 4 . 1 

6.OE+06 2.784E-01 0.117E-01 4 .2 

. 8.OE+06 2.503E-01 0.107E-01 4 .3 

1.OE+07 2.296E-01 O . l O l E - 0 1 4 .4 

1.5E+07 1.941E-01 0.086E-01 4 .4 

2.OE+07 1.717E-01 0.076E-01 4 . 5 

4.OE+07 1.299E-01 0.060E-01 4.6 

6.OE+07 1.113E-01 0.053E-01 4.7 

8.OE+07 l . O O l E - 0 1 0.049E-01 . 4 .9 

1.0E+08 9.280E-02 0.464E-02 5.0 

1.5E+08 8.307E-02 0.415E-02 5.0 

2.0E+08 7.810E-02 0.391E-02 5.0 

4.0E+08 6.647E-02 0.332E-02 5.0 

6.0E+08 5.746E-02 0.287E-02 5.0 

8.0E+08 4.979E-02 0.249E-02 5.0 

1 .OE+09 4.321E-02 0.216E-02 5.0 • 

via.. i i u e 
, . - , (MeV/s ) 

a b r e v i a ç ã o de — - — — 
( f i s s a o / s ) 



TABELA 3.4 - Parâmetros para a F i s s ã o Térmica do U-235 para F ( t , o o ) a 

a X a X 

6.5057E-01 

5.1264E-01 

2.4384E-01 

1.3850E-01 

5.5440E-02 

2.2138E+01 

5.1587E-01 

1.9594E-01 . 

1.0314E-01 

3.3656E-02 

2.5232E-06 

4.9948E-07 

1.8531E-07 

2.6608E-08 

2.2398E-09 

1.0010E-05 

2.5438E-06 

6.6361E-07 

1.2290E-07 

2.7213E-08 

2.2225E-02 

3.3088E-03 

9.3015E-04 

8.0943E-04 

1.9567E-04 

1.1681E-02 

3.5870E-03 

1.3930E-03 

6.2630E-04 

1.8906E-04 

8.1641E-12 

8.7797E-11 

2.5131E-14 

3.2176E-16 

4.5038E-17 

4.3714E-09 

7.5780E-10 

2.4786E-10 

2.2384E-13 

2.4600E-14 

3.2535E-05 

7.5595E-06 

5.4988E-05 

2.0958E-05 

7.4791E-17 1.5699E-14 ' 

23 
F ( t , T ) = t\i e " X i t ( l - e " A i T ) MeV/F issão 

i=l M 

F ( t , o o ) = F ( t , 1 0 1 3 ) t e T em segundos 



TABELA 3 .5 - Parâmetros para a F i s s ã o Térmica do Pu-239 para F ( t , o o ) a 

a X a X 

2.083E-01 . 1.002E+01 1.747E-06 8.319E-06 

3.853E-01 6.433E-01 5.481E-07 2.358E-06 

2.213E-01 2.186E-01 1.671E-07 6.450E-07 

9.460E-02 1.004E-01 2.112E-08 1.278E-07 

3.531E-02 3.728E-02 2.996E-09 2.466E-08 

2.292E-02 1.435E-02 5.107E-11 9.378E-09 

3.946E-03 4.549E-03 5.730E-11 7.450E-10 

1.317E-03 1.328E-03 4.138E-14 2.426E-10 

7.052E-04 5.356E-04 1 .088E-15 2.210E-13 

1.432E-04 ' ' 1.730E-04 2.454E-17 2'.640E-14 

1.765E-05 4.881E-05 7.557E-17 1 .380E-14 

7.347E-06 

23 
F ( t , T ) = Ü e " ¥ ( 1 - e " ¥ ) MeV/F i ssão 

Xí 
i=l 1 

F ( t , o o ) = F ( t , 1 0 1 3 ) t e T em segundos 



- 4 5 -

TABELA 3.6 - Parâmetros para a F i s s ã o Rápida do U-238 p a r a . F ( t , o o ) 

a A a X 

1.2311E+0 3.2881E+0 1.0075E-6 7.0465E-6 " 

1.1486E+0 9.3805E-1 4.9894E-7 2.3190E-6 

7.0701E-1 3.7073E-1 1.6352E-7 6.4480E-7 

2.5209E-1 1.1118E-1 2.3355E-8 1.2649E-7 

7.1870E-2 3.6143E-2 2.8094E-9 2.5548E-8 

2.8291E-2 1.3272E-2 3.6236E-11 8.4782E-9 

6.8382E-3 5.0133E-3 6.4577E-11 7.5130E-1Ü 

1.2333E-3 1.3655E-3 4.4963E-14 2.4188E-10 

6.8409E-4 5.5158E-4 3.6654E-16 2.2739E-13 

1.6975E-4 1.7873E-4 5.6293E-17 9.0536E-14 

2.4182E-5 4 .9032E-5 7.1602E-17 5.6098E-15 

6.6356E-6 1.7058E-5 

MeV /F i ssao 

t e T em segundos 

23 
F ( t , T ) = °± e _ X i t ( l - e " X i T ) 

i=l x i 

F ( t , o o ) E F ( t , 1 0 1 3 ) 
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onde 

t ] = t , t 2 = t + T , t N = t +2" Ta ( 3 . 4 ) 

F , ( t ,T ) = F . ( t ,oo) - F . ( t + T ,oo) • ( 3 . 5 ) 

i a a i a l a a 

A i n c e r t e z a em P ¿ . ( t , T ) é determinada a p a r t i r de : 

onde 

A F . ( t J ) = A F . ( t , o o ) - A F ^ t + T . o o ) ( 3 . 7 ) 

O número de h is togramas é cons iderado adequado, se d i v i d i n d o - s e 1 

em metade cada i n t e r v a l o de tempo, reduz-se o v a l o r de obt ido da E q . 3 . 3 

para menos da metade do v a l o r de P ^ ob t ido da E q . 3 . 6 . 

3 - 6 " E f e i t o da Captura NeutrÕnica dos Produtos de F i s s ã o para 

t < IO 4 seg 

O f a t o r G ( t , T , ¥ ) que l e v a em conta a cap tu ra neu t rõn ica dos pro­

dutos de f i s s ã o deve se r c a l c u l a d o para t , T , e é d e f i n i d o pela c o r r e l a ç ã o 1 

exper imenta l : 

G ( t , T , ¥ ) = 1.0 + ( 3 , 2 4 .IO" 6 + 5 , 2 3 . 1 0 1 ° ) T " ° ' 4 . ¥ ( 3 . 8 ) 

3.7 - E f e i t o da Captura Neutrõn ica dos Produtos dé F i s s ã o para 

t > IO 4 seg 

A cap tu ra neu t rõn ica dos produtos de f i s s ã o pode a l t e r a r a c a ­

de ia de deca imen to , e e s t e e f e i t o na po tênc ia de decaimento pode se r s i g n i ­

f i c a t i v a para longos perTodos de r e s f r i a m e n t o . Estudos deta lhados mostram 1 -

que o e f e i t o e o de dec resce r o i n v e n t á r i o de a lguns nuclTdeos e aumentar o 

de o u t r o s , sendo que o e f e i t o r e s u l t a n t e i um aumento na potênc ia de d e c a i ­

mento. A magnitude deste e f e i t o é dependente do t i p o de r e a t o r , do espec t ro 

do f l uxo de nêutrons e do h i s t ó r i c o de i r r a d i a ç ã o . O e f e i t o pode ser simples_ 

mente aproximado para longos per íodos de r e s f r i a m e n t o . A Tabela 3.7 l i s t a 
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3.8 - Métodos para C a l c u l o da Po tênc ia C a l o r í f i c a de Decaimento e I nce r t eza 

para t < 10 4 s 

A po tênc ia c a l o r í f i c a de decaimento pode se r ob t ida se supormos 

que a po tênc ia dos isó topos f i s s i o n ã v e i s d i f e r e n t e s do U-235 é i d ê n t i c a ao 

nuclTdeo U-235 e que a taxa de fissão é constante djrante todo o histórico 

de irradiação em n í v e l máximo de potência, que corresponde a P_ . 0 uso é 

f e i t o somente dos dados de operação durante tempo infinito para o U-235 da 

os f a t o r e s de m u l t i p l i c a ç ã o G 3 V que devem se r a p l i c a d o s ã potênc ia de deca i 

max ^ — 

mento para tempos de res f r i amen to t > 10 seg e,como opção , esses v a l o r e s po 

dem s e r usados no l uga r do f a t o r G{t,l,V) dado na E q . 3.8 para t < 1 0 4 s e g . 

A i d é i a da Tabe la 3.7 é a de f o r n e c e r f a t o r e s c o n s e r v a t i v o s po­

rém r e a l i s t a s para r e a t o r e s de água l e v e ( L W R ) . Os f a t o r e s são baseados 

nas segu in tes cond i ções : 

a . ) Dados de secção de choque baseados no espec t ro de um r e a t o r de água l e v e 

t í p i c o e r e l a c i o n a d o s em E N D F / B - I V / l i / . 

b . ) P o t ê n c i a cons tan te an tes do des l igamento . 

v - 14 2 -
c . ) F luxo de neutrons té rmicos 0.. = 1,75.10 n/cm . s e g , que e e q u i v a l e n t e a 

14 - ~ 
um f l u x o de 10 a p l i c a d o a secção de choque e f e t i v a de 0,0253 eV. F luxo 

14 2 

de neut rons ep i t e rm i cos 0 .j = 3,0.10 n/cm .seg (onde 0 .. e o f l uxo to 

t a l de neut rons na reg ião ressonante no i n t e r v a l o de 0,525 eV ã 5 ,53 . 

1 0 3 eV . 

d . ) F i s s ã o té rmica do U-235. 

A ma io r i a do e f e i t o de absorção que se ja s i g n i f i c a t i v a r e s i d e na 

bl indagem de n u c l í d e o s de me ia -v ida l o n g a ; esses são uma f r a ç ã o relat ivamejn 

t e pequena de aproximadamente 1000 produtos de f i s s ã o ( - 4 % ) . A Tabela 3.8 

fo rnece uma l i s t a desses n u c l í d e o s . Para r e a t o r e s que excedem o f l uxo e as 

f l u e n c i a s usadas na produção de f a t o r e s l i s t a d o s na Tabela 3 . 7 , devem ser 

f e i t o s c á l c u l o s para o e f e i t o de absorção . E s t e s c á l c u l o s devem i n c l u i r os 

nuc l í deos da Tabe la 3 .8 . Em a d i ç ã o , devem s e r co locados os f a t o r e s apropria_ 

dos de r i vados da E q . 3.8 e da Tabela 3.7 com dados de r i vados de c á l c u l o s de 

e f e i t o s de absorção dos nuc l í deos da Tabela 3 . 8 . Os c á l c u l o s devem se r f e i ­

t o s , além de F ( t , T ) , para as d i f e r e n ç a s no c a l o r de deca imento , usando-se os 

apropr iados f l u x o s , secções de choque, rendimento de f i s s ã o e cons tan tes de 

4 2 

decaimento u t i l i z a n d o - s e . d e f a t o r e s de f l uxo á 10 n/cm .seg., . i n c l u i n d o - s e u -

ma a n á l i s e de e r r o e s t a t í s t i c o da co r reção devido ãs c a p t u r a s . 

http://utilizando-se.de
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TABELA 3.7 

Razão 

C a l o r de Decaimento com Absorção 

Para 

V a l o r e s sem Absorção 3 

TEMPO APOS 

DESLIGAMENTO 

( s e g ) 

G 

max 

TEMPO APOS 

DESLIGAMENTO 

( seg ) 

G 

max 

1.0 1.020 1.5E+5 1.130 

1.5 1.020 2.0E+5 1.138 

2.0 1.020 4.0E+5 1.126 

4.0 1.021 6.0E+5 1.124 

6.0 1.022 8.0E+5 1.123 

8.0 1.022 1.0E+6 1.124 

1.OE+1 1.022 1.5E+6 1.125 

1.5E+1 1.022 2.0E+6 1.127 

2.OE+1 1.022 4.0E+6 1.134 

4.OE+1 1.022 6.0E+6 1.146 

6.OE+1 1.022 8.0E+6 1.162 

"8."OE+1 1.022" 1.0E+7 " 1.181 

1.OE+2* 1.023 1.5E+7 1 .233 

1.5E+2 1.024 2.OE+7 1.284 

2.0E+2 1.025 4.OE+7 1.444 

4.0E+2 1 .028 6.OE+7 1.535 

6.0E+2 1 .030 8.OE+7 1 .586 

8.0E+2 1 .032 1.0E+8 1.598 

1.OE+3 1.033 1.5E+8 1.498 

1.5E+3 1 .037 2.0E+8 1.343 

2.OE+3 1.039 4.0E+8 1.065 

4.OE+3 1.048 6.0E+8 1.021 

6.OE+3 1.054 8.0E+8 1.012 

8.OE+3 1.060 1.OE+9 1.007 

1.0E+4 1.064 4.DE+4 1.098 

1.5E+4 1.074 6.0E+4 1.111 

2.0E+4 1 .081 8.0E+4 1.119 

1.0E+5 1 .124 

Razão baseada em: F i s s ã o térmica do U-235. 



TABELA 3.8 - Produtos de F i s s ã q a serem i n c l u í d o s para Determinação dos E f e i t o s de Absorção de 

Neutrons na Po tênc ia de Decaimento a 

NUCLIDEO PRECURSOR(ES) COMENTÁRIOS 

! Y-90 Y - 8 9 , S r - 9 0 

I Rc-100 Tc-99 

1 Rh-104 Ru-103 

I Rh-105 Ru-105 

In-115 

1-130 

In-115 

1-1 29, 1-130m 

Grau de impor tânc ia (pequeno) dependente de c e r t a s 
r a m i f i c a ç õ e s . Podem ser ignorados baseados nos da­
dos do E N D F / B - I V . 

1 Cs-134 Cs-133 Muito importante em todos os i n s t a n t e s após o d e s ­
l igamento < 109 s e g . 

Xe-135 1-135 E f e i t o nega t i vo ma io r . 

I Cs-136 Xe-135,Cs-135 

La-140 Ba-140,La-139 

1 Pr -142 Pr-141 

] Pr-144 Ce-144 ,Pr -143 

Nd-147 Nd-146 

I Pm-148 Nd-147,Pm-147 ( n , y ) r a m i f i c a ç ã o do Pm-147 - 0,53 

í Pm-148m Nd-147,Pm-147 • ( n , y ) r a m i f i c a ç ã o do Pm-147 - 0,47 

Pm-149 Nd-147,Pm-147,Pm-148,Pm-148m 

Pm-150 Nd-147,Pm-147,Pm-148,Pm-148m,Pm-149' i 

! Sm-l51 Sm-l50 



cont inuação da Tabela 3.8 

NUCLÍDEO PRECURSOR(ES) COMENTÁRIOS 

Sm-l53 

Ru-154 

Eu-156 

Sm-l52 

Ru-153 

Eu-155 

3 Somente os p recu rso res l i s t a d o s devem ser cons iderados na determinação do e f e i t o de absorção de nêu -

t r o n s , mas as secções de choque devem se r i n c l u í d a s para todos os n u c l í d e o s . 
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P ^ t . T ) = 1,02 JTiax F ( t . o o ) - F ( t + T , o o ) I ( 3 . 9 ) 

Q L_ 

onde F e Q sao para o U-235. 

A po tênc ia c a l o r í f i c a de decaimento r e l a c i o n a d a é obt ida s u b s t i t u 

i ndo -se e s t e r e s u l t a d o na E q . 3 . 1 . A i n c e r t e z a em P^ ê dada por: 

2 2 2 2 

I Hia) = /MJ ^ A P m a x \ j A F ( t . T ) \ ( 3 .10 ) 

V P d / W \ P r a a x / \ F ( t . T ) . 

onde 

A F ( t . T ) = A F ( t , o o ) - AF( t+T ,oo ) (3 .11 .a) 

F ( t , T ) = F ( t , o o ) - F ( t + T , o o ) (3 .11 .b ) 

3.9 - Out ras Fontes de C a l o r de Decaimento apôs o Desl igamento 

. Ex i s tem ou t ras f on tes de c a l o r de decaimento d i v e r s a s dos produtos 

de f i s s ã o e a natureza e sua r e l a t i v a i m p o r t â n c i a , va r iam de acordo com o t i ­

po de r e a t o r . Como exemplo, o decaimento do U-239 e Np-239 contr ibuem com a l ­

gum c a l o r bem como o decaimento de a lguns m a t e r i a i s e s t r u t u r a i s que podem e s ­

t a r no núc leo do r e a t o r , como é o caso do a l u m í n i o . 

A f i s s ã o espontânea de a lguns e lementos t r a n s u r ã n i c o s é também 

s i g n i f i c a n t e e , logo apÕs o des l i gamen to , o aquecimento dev ido aos neut rons a_ 

t rasados ê de suma impor tânc ia . 

As c o n t r i b u i ç õ e s devido ao U-239 e Np-239 para a po tênc ia t o t a l 

de c a l o r de decaimento por f i s s ã o por segundo ê ob t ida d e : 

F u _ 2 3 9 ( t , T ) - E L , _ 2 3 9 - R 1 -exp ( -> i .T ) e x p ( - y t ) (3.12) 

t a b e l a co r responden te . E s t e método s i m p l i f i c a d o produz r e s u l t a d o s que são co£ 
4 

s e r v a t i v o s den t ro dos p r ime i ros 10 s e g . depois do des l igamento . 

Para um tempo de operação f i n i t a do r e a t o r , o c a l o r de decaimento 

sem absorção neu t rõn ica dos produtos de f i s s ã o é dado por: . 



onde 

• 52-

F N p - 2 3 9 ^ ' T ^ - E N p - 2 3 9 " R " 

X 

X r X 2 L _ 

l h - e x p ( - X ? . T ) e x p ( - X 2 . t ) 

1 - e x p í - X ^ . T ) e x p ( - X - j . t ) 

J 

( 3 . 1 3 ) 

Ey - ene rg ia média do decaimento de um átomo de U-239=0,474 Mev 

E^p 239" e n e r 9 i a - média do decaimento de um átomo de Np-239=0,419 Mev 

R - átomos de U-239 produzidos por segundo por f i s s ã o - a v a l i a d o s 

para a composição do r e a t o r no i n s t a n t e do des l igamento . 

X 1 - Constante de decaimento do U-239 (4 ,91 . 1 0 " 4 s e g - 1 ) 

X 2 - Constante de decaimento do Np-239(3,41.10~^seg~^) 

F - unidades de Mev/seg por f i s s ã o / s e g 

0 v a l o r de R v a r i a de acordo com o t i p o de r e a t o r . 

A c o n t r i b u i ç ã o a po tênc ia de c a l o r de decaimento desses elemen­

tos pesados ê dada por : 

F u _ 2 3 9 . ( t , T ) + F N p _ 2 3 9 ( t , T ) ( 3 .14 ) 

onde P é a po tênc ia máxima- do r e a t o r du ran te -a operação e Q ê o d e s p r e e n d i -

mento e f e t i v o de energ ia por f i s s ã o no i n s t a n t e do des l i gamento . 0 v a l o r de-

^ d H E ^ ^ f O deve se r ad ic ionado ã po tênc ia de c a l o r de deca imento. 

3.10 - Tempo F i n i t o de Operação do Rea to r 

Para um tempo f i n i t o de o p e r a ç ã o - ( t < oo ) do r e a t o r , a f r a ç ã o 

da po tênc ia dev ido ao decaimento dos produtos de f i s s ã o deve se r ob t ido da 

curva de operação i n f i n i t a ( F i g . 3 .1) a t r a v é s da segu in te r e l a ç ã o : 

( t . t s ) = _ P _ ( o o , t ) - __P_ ( o o , t + t c ) ( 3 . 15 ) 
P o• - p > np - - 0 - - S ' 

o o o 

onde t ê o tempo de operação do r e a t o r em segundos. 
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0 PROGRAMA AIRLOCA 

4 .1 - C a r a c t e r í s t i c a s B á s i c a s do Programa 

Neste C a p i t u l o , es tão d e s c r i t a s as p r i n c i p a i s c a r a c t e r í s t i c a s do 

Programa AIRLOCA, ou s e j a , a p r e s e n t a - s e um resumo das d e s c r i ç õ e s ob t idas dos 

documentos t é c n i c o s do L a b o r a t ó r i o Nac iona l de Argonne sobre a matér ia / 2 / . 

Um dos aspec tos mais impor tantes abordados no programa RERTR do 

L a b o r a t ó r i o Nac iona l de Argonne, f o i o desenvo lv imento e a adaptação de d i ­

ve rsos programas de computação a p l i c á v e i s â r e a t o r e s n u c l e a r e s de t e s t e s e 

de p e s q u i s a s . D e s t a c a - s e o programa AIRLOCA, i n t e i r a m e n t e desenvo lv ido naque 

l e L a b o r a t ó r i o . E s t e programa passou por v á r i a s f a s e s , melhoramentos e adap­

tações a t é chegar ao a t u a l n í v e l . Durante o seu desenvo l v imen to , e l e f o i ope 

rado para v e r i f i c a ç õ e s , con f ron tando-se os c á l c u l o s t é c n i c o s com dados das 1 

e x p e r i ê n c i a s o b t i d a s com os elementos c o m b u s t í v e i s do r e a t o r de Oak R i d g e , 

das e x p e r i ê n c i a s de drenagem do Low I n t e n s i t y T e s t i n g R e a c t o r , j á c i t a d a s no 

Cap i t u l o I e , também, do r e a t o r do Cent ro de C i ê n c i a s Nuc lea res de Rhode 

I s l a n d / 1 4 / . Os dados c a l c u l a d o s com o uso do programa AIRLOCA r e f e r e n t e s ' 

aos do is p r ime i ros estudos mostram-se c o e r e n t e s com os r e s u l t a d o s exper imen­

t a i s o b t i d o s . 

De uma maneira g e r a l , na a n á l i s e de um LOCA t o r n a - s e n e c e s s á r i a ' 

a i d e n t i f i c a ç ã o do cana l quen te , que ê onde se l o c a l i z a r á a mais a l t a tempe­

r a t u r a do n ú c l e o . 

A l o c a l i z a ç ã o des te canal é i n f l u e n c i a d a por v á r i o s f a t o r e s i n -

t e r l i g a d o s . Em per íodo a n t e r i o r ao des l igamento do r e a t o r , o canal quente de_ 

pende essenc ia lmen te da d i s t r i b u i ç ã o e s p a c i a l do f l u x o n e u t r õ n i c o , ou se ja , 

da pos ição ocupada pe lo elemento combust íve l na p laca m a t r i z , onde a taxa de 

f i s s ã o provocada pe lo f l uxo neu t rõn ico e , po r t an to a po tênc ia e s p e c i f i c a do 

elemento c o m b u s t í v e l , é maior . Convém l e m b r a r , que e s t e c a l o r é r e t i r a d o por 

convecção fo rçada do f l u i d o r e f r i g e r a n t e . 0 esquema do núc leo a n a l i s a d o e os 

v a l o r e s da d i s t r i b u i ç ã o e s p a c i a l dos f a t o r e s de f l uxo u t i l i z a d o s nos c ã l c u -

l o s deste t r a b a l h o , são mostrados na F i g . 4 . 1 . , v a l o r e s e^ tes u t i l i z a d o s 1 

na operação do r e a t o r e der ivados de e x p e r i ê n c i a s r e a l i z a d a s pe los p r ime i ros 

operadores do I E A - R 1 e , poster iormente con f i rmadas pe las e x p e r i ê n c i a s de L. 

Ho l land e 0. Mes t i n i k/2b/ e c á l c u l o s de M.Ojima e R. Hukai 7 3 1 / . 



\ \ 
0,66 0,66 0,86 0,84 0,80 

0,82 1,01 1,10 1,04 0,86 

0,94 1,13 1,30 1 ,28 0,98 

1,00 1,25 1 ,37 1,27 1 ,00 

0,82 1,01 1,10 1,06 0,84 

Fig.4.l - Fatores de fluxo utilizados nds 

configuração do núcleo do 

reator I E A - R I . 
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ApÕs o desl igamento do r e a t o r e , como no nosso caso estamos e s ­

tudando as consequênc ias té rmicas de um LOCA, supõe-se que depois de um c e r ­

to i n t e r v a l o de tempo igua l ao Tempo de A t r a s o do s i s t e m a , todo o núcleo e s ­

t a r á descober to . E n t ã o , o canal quente cor responde ao elemento combust íve l ' 

para o qual a po tênc ia e s p e c í f i c a de decaimento r a d i o a t i v o desse elemento com 

b u s t í v e l se ja ma io r . Nessa f a s e , não havendo l i b e r a ç ã o de grande quan t idade ' 

de nêu t rons , não mais se cons idera a d i s t r i b u i ç ã o e s p a c i a l do f l uxo neutrÕni 

c o . 0 canal quante se l o c a l i z a r á onde houver a maior quant idade de produtos 

de f i s s ã o acumulados e em decaimento. 

Fazendo-se uma comparação das cond ições o p e r a c i o n a i s do r e a t o r , 

an tes e depois do des l igamento do r e a t o r , v e r i f i c a - s e q u e , ge ra lmen te , o c a ­

nal quente ê o mesmo para os do is c a s o s . I s t o po rque , onde houver a maior ta 

xa de f i s s ã o haverá uma maior po tênc ia e s p e c í f i c a e onde houver uma maior po_ 

t ê n c i a e s p e c í f i c a haverá uma maior concen t ração de produtos de f i s s ã o , a c a r ­

re tando um maior decaimento desses produtos r a d i o a t i v o s . 

0 o b j e t i v o bás i co do programa AIRLOCA é o de p r e d i z e r com razoá­

ve l c o n f i a b i l i d a d e as temperaturas de p i co nas p l a c a s e nos elementos combus 

t í v e i s , após a o c o r r ê n c i a da perda de r e f r i g e r a n t e no r e a t o r , a f im de de te r 

minar se haverá fusão das p lacas combus t í ve i s ou se a i n teg rdade do núcleoserã 

de qualquer maneira ameaçada. 0 programa AIRLOCA f a z o c a l c u l o da evo lução ' 

da temperatura em função do tempo,bem como executa c á l c u l o s de t r a n s f e r ê n c i a 

de c a l o r nos v á r i o s processos e n v o l v i d o s . 

0 modelo usado no programa AIRLOCA l e v a em conta a t r a n s f e r ê n c i a 

de c a l o r por convecção do a r de todos os c a n a i s de r e f r i g e r a ç ã o , os cana i s ' 

i n t e r - e l e m e n t o s e d a s í f a c e s ex te rnas dos e l e m e n t o s . A t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r 

i 

por rad iação f o i cons iderada para todos os e lementos c o m b u s t í v e i s , dos e l e -

mentos para o a r ambiente na d i r e ç ã o v e r t i c a l e n t r e os e l e m e n t o s , e das f a ­

ces l i v r e s dos e lementos combust íve is para as paredes e x t e r n a s a d j a c e n t e s . 

0 processo de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r por condução é cons ide rado ' 

de elemento para elemento somente a t r a v é s da p laca m a t r i z . Contudo, não é 

cons iderado nenhuma perda l í q u i d a de c a l o r do núc leo para f o r a por condução, 

ou s e j a , supõe-se que ha ja somente a r e f r i g e r a ç ã o do núc leo por convecção e 

r a d i a ç ã o . 

A d i s t r i b u i ç ã o nodal das c é l u l a s do núc leo b i - d imens iona l do rea 

t o r permite a r r a n j o s de a t é 10 x 10 nós . F o i adotado o modelo pontual ' 

(lumped parameter model) para cada elemento c o m b u s t í v e l . Neste modelo, cada 

elemento jun to com a correspondente porção da p laca m a t r i z possuem uma única 
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capacidade c a l o r í f i c a , no qual cada elemento é um no de t r a n s f e r e n c i a de c a ­

l o r com temperatura un i fo rme. 

São dados de ent rada no programa AIRLOCA,a d i s t r i b u i ç ã o de poten 

c i a e de temperatura durante a operação do r e a t o r , em regime e s t a c i o n a r i o ají 

t e s do LOCA, para cada uma das pos ições da p laca ma t r i z (bem como a capacida. 

de c a l o r í f i c a de cada conjunto elemento c o m b u s t í v e l / p l a c a m a t r i z ) . São tam­

bém dados de e n t r a d a , o a r r a n j o em duas dimensões de condutânc ia de c a l o r , 

bem como o tempo de operação do r e a t o r e o tempo de a t r a s o do s is tema j ã d e ­

f i n i d o no C a p í t u l o I . 0 r e a t o r e suposto t e r operado em po tenc ia cons tan te 1 

durante um tempo determinado. 

Um importante conjunto de dados de en t rada e a capac idade ca l o r í 

f i c a de cada elemento e sua cor respondente porção da p laca m a t r i z . Tomou-se 

a media das massas de u rân io e a lumín io de todo o núc leo do r e a t o r e a s s i m , 

para cada elemento combust íve l t i po padrão , correspondeu a uma massa de 5200 

g r . (de a lumín io e u r â n i o ) e para cada elemento combust íve l de c o n t r o l e , uma 

massa de 4900 g r . Os elementos combus t í ve is foram tomados como encaixados na 

p laca mat r i z em um o r i f í c i o com dimensões de 6,04cm de d iâmetro e 12,7 cm de 

espessura l o c a l i z a d o s no cen t ro de cada pos ição da p l a c a m a t r i z , a f im de 

a c e i t a r o adaptador de cada e lemento . 

Os parâmetros u t i l i z a d o s no programa AIRLOCA, r e f e r e n t e s ao nú -

c l eo do r e a t o r I E A - R 1 , são l i s t a d o s na Tabe la 4 . 1 . Uma i l u s t r a ç ã o de um e l e ­

mento combust íve l é dada na Fig. 4 . 2 . Foram esses os dados que s e r v i r a m de 

pontos i n i c i a i s da analise do LOCA. 0 núc leo estudado é formado de 21 elemeia 

tos combust íve is t i p o padrão e 4 e lementos combus t í ve i s t i p o c o n t r o l e , sendo 

todos cercados de elementos r e f l e t o r e s de g r a f i t a . 

A Tabe la 4 .2 resume os v a l o r e s das massas e das capac idades c a l o 

r í f i c a s dos elementos c o m b u s t í v e i s . 

Como i n í c i o do LOCA, tomou-se v a r i o s i n s t a n t e s cor respondentes a 

d i f e r e n t e s d iâmetros de vazamentos, depo is que o r e a t o r é des l i gado e quando 

o núcleo e n c o n t r a - s e to ta lmente descober to de agua. Neste ponto, os elemen -

tos combust íve is do n ú c l e o , são cons iderados de es ta rem a uma mesma tempera­

tu ra uniforme e i gua l a 100°C, supondo-se que o c a l o r do núc leo do r e a t o r 1 

f e r v e a água em seu r e d o r . 

0 f luxograma esquemático do programa AIRLOCA é mostrado na F i g . 

4 .3 
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0,476 
0,21 

8,0 

1/ 

0,051 

0,051 
0 ^ 8 9 

6,237 

r 
u 

6 ,66 

7 f 6J 

r 

Dimensões em cm. 

0,1524 

F ig .4 .2 - E l e m e n t o Combustível M T R 
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TABELA 4 .1 - Reator de 2Mw - Desc r i ção dos Parâmet ros de P r o j e t o 

DESCRIÇÃO DOS DADOS DO REATOR 

Tipo de Reator 

N íve l de Po tênc ia Estado E s t a c i o n á r i o 

Número de Elementos Combust íve is T ipo Padrão 

Número de Elementos Combust íve is Tipo Con t ro l e 

Geometria do Núcleo 

P laca Ma t r i z 

Conteúdo de U-235 Núcleo 

Volume A t i v o do Núcleo 

Densidade de Po tênc ia Volumétr ica Média 

Densidade de P o t ê n c i a L i n e a r Média 

Po tênc ia E s p e c í f i c a 

Moderador e R e f r i g e r a n t e 

R e f l e t o r 

P i s c i n a - t i p o MTR 

2Mw 

21 

4 

A r r a n j o 5 x 5 

8 x 10 pos ições 

3440 g r 

95,6 1 

20,92 kw/1 

33,3 kw/cm 

581 kw/kg U 

Agua l e v e 

b locos de g r a f i t e 

DESCRIÇÃO DOS DADOS DOS ELEMENTOS COMBUSTÍVEIS 

T ipo MTR P l a c a s P l a nas Pa 

r a l e i as 

Enr iquecimento de Urân io 93% 

Dimensões do Elemento Combustível 76 x 80 x 870mm 

Espessura das P l a c a s 1 ,53mm 

Espessura do Canal de Agua 2,89mm 

P l a c a s / E l e m e n t o Combustível Padrão 18 

P l a c a s / E l e m e n t o Combustível de Con t ro le 12 

Núcleo da P l a c a U Al - A l 

Dimensões do Núcleo da P l a c a 0,51 x 62,4 x 600mm 

Espessura do Encamisamento (A lumín io ) 0,51mm 

Densidade de U-235 no Núcleo da P l a c a 0,524 g r / c m 3 

Massa de U-235/E1emento Combustível Padrão(Novo) 180gr 

Massa de U-235/E1emento Combustível Con t r . (Novo ) 90gr 

3 

Taxa de Fluxo do R e f r i g e r a n t e (Vazão) 590m / h r 

Temperatura dent ro do Núcleo 38°C 

Condição do Burn-up no Núcleo E q u i l í b r i o 
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. c o n t i n u a ç ã o da Tabela 4 .1 

PARÂMETROS USADOS NO AIRLOCA 

Tempo de A t raso do Sistema 

Fa to res de P i c o de Po tênc ia 

F a t o r de I n c e r t e z a na Curva de Decaimento de 

Po tênc ia (ANS 5 .1) 

F a t o r de I n c e r t e z a na P o t ê n c i a 

Capacidade C a l o r í f e r a dos Elementos do Núcleo 

Emiss i v idade do Alumínio 

Condutância da P l a c a Ma t r i z e n t r e e lementos 

Temperatura I n i c i a l do Núcleo 

Temperatura Ambiente do Ar 

Pressão Ambiental do Ar 

Temperatura das Paredes de Contenção 

Area S u p e r f i c i a l do Elemento Combustível 

Area To ta l Secção Reta das P l a c a s Combust íve is 

em cada Elemento 

Espaçamento do Canal R e f r i g e r a n t e 

Largura do Canal R e f r i g e r a n t e 

A l t u r a do Elemento Combustível 

Largura do Elemento Combustível (suposto quadrado) 

Espaçamento e n t r e elementos 

Número de Nusse l t 

Comprimento a t i v o das p l a c a s combus t íve is 

Comprimento H i d r á u l i c o de S a í d a do Elemento Com 

b u s t í v e l 

C o e f i c i e n t e de A r r a s t e na S a í d a do Elemento Com 

b u s t í v e l 

Ana l i sado para v á r i o s 
d iâmet ros de vazamentos 

F igu ra 4 .1 

C a p í t u l o 3 

1,02 

Tabe la 4 .2 

0,20 

26,136 w/m°C 

100°C 

38°C 

92,66 KPa 

2 
65°C 

53,87 cm 

18,34 cm 2 

0,289 cm 

6,66 cm 

87,29 cm 

7,8 cm 

0,1 cm 

8 

62,55 cm 

16,0 cm 

15,0 cm 



TABELA 4 .2 - Sumario das Massas e Capac idades C a l o r í f i c a s dos Elementos 

Combust íve is 

Elemento Padrão 

( g r . ) 

Elemento de Con t ro le 

( g r . ) 

Massa de Urân io 194 153 

Massa de A lumín io 5006 4747 

Massa de A lumín io na P laca 

Ma t r i z 1156 1156 

Massa To ta l de A lumín io 6162 5903 

Capacidade C a l o r í f i c a To ta l 

( k J / C ) 5,57 5,33 

C p do U = 0,117 k J / k g . C 

C p do Al = 0,900 k J / k g . C 



F ig . 4.3 - Fluxograma de dados de e n t r a d a / s a i d a do A IR LOCA 

Tempo de 

Atraso do sistema 

Distribuição inicial 

de Potencia 

T e m p o de operação do 

reator antes do desligamento 

Temperatura 

ambiente 

Número de placas em 

cada elemento combustível 

P R O G R A M A A I R L O C A Pressão Atmosférica 

Distribuição de Temperatura 

em cada elemento na 

placa matr iz 

- Calor de decaimento 

— Taxas de transferência de 

c a l o r . 

Fatores de 

Fluxo 

i 

cn 
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4.2 - Modelo do Núcleo do Rea to r em 2-D 

0 modelo do núc leo cons iderado no programa AIRLOCA f o i o de um 

núc leo de um r e a t o r de pesqu isas composto somente de elementos c o m b u s t í v e i s , 

elementos r e f l e t o r e s , da p laca mat r i z e não i n c l u i ou t ras p a r t e s ou componen_ 

t e s . As suposições i n i c i a i s s i m p l i f i c a d a s des te modelo foram a de uma u n i f o r 

midadeda temperatura e da taxa de geração de c a l o r em cada elemento combustí 

v e l / p l a c a mat r i z cor respondente a um nõ. 

A temperatura média para um dado elemento f o i determinada f a z e n ­

do-se um balanço t o t a l de ene rg ia no nõ formado pe lo elemento combust íve l / 

p laca mat r i z da segu in te forma: 

Q +Q +Q , + Q = p . V . c .dT / d t ( 4 . 1 ) 
^ger xonv xond y r a d K p w 

onde, cada elemento desta equação , e equações p o s t e r i o r e s , são d e f i n i d o s na 

Tab. 4 . 3 . Apôs a i n t e g r a ç ã o e e x p l i c i t a n d o - s e em T , t em-se : 

• • • • 

V %er + ^conv + Q r a d + Q c o J + T wo ( 4 ' 2 > 
p . v . c p 

com a condição i n i c i a l : 

T = T em t=t 
w wo o 

Os c á l c u l o s de cada um dos termos desta expressão são exp l i cados 

nas secções s e g u i n t e s . A magnitude de mui tos d e s t e s termos é dependente t a n ­

to do tempo como da temperatura na v i z i nhança dos elementos c o m b u s t í v e i s . 

4 .3 - Taxa de Geração de C a l o r 

Como f o i d i t o a n t e r i o r m e n t e , a taxa de geração de c a l o r de deca imento 1 

dentro de um elemento combust íve l é função do tempo após o des l i gamen to , da 

po tenc ia de operação do r e a t o r e do f a t o r de p i c o nes te e lemento . A expres -

são para o c á l c u l o é : 

Q ( x , y , t ) = P 0 . !!V . F u n c . F s a f . F d i s t ( x , y ) ( 4 . 3 ) 

o 
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SÍMBOLO DEFINIÇÃO UNIDADES 

Q 
y g e r 

Taxa de Geração de C a l o r wa t t s 

Q 

xonv 

Taxa de Perda de C a l o r por Convecção wa t t s 

^cond 
Taxa de Trans i r ê n c i a de C a l o r por Condução wa t t s 

^ rad 
Taxa de Perda de C a l o r por Rad iação wa t t s 

V Volume de uma P l a c a Combust ível 
3 

m 

C P 
Ca lo r E s p e c í f i c o de uma P l a c a Combustível J / k g . C 

° P A 
Ca lo r E s p e c í f i c o do Ar J / k g . C 

Tw Temperatura da Parede C 

^wo 
Temperatura I n i c i a l da Parede C 

T 

a 

Temperatura de Ar Ambiente C 

T o u t 
Temperatura de Sa ída do Ar C 

t Tempo após i n í c i o da perda t o t a l de r e f r i g e ­
ração seg 

At Incremento de Tempo seg 

lo 
Tempo I n i c i a l seg 

t a t 
Tempo de A t r a s o do S is tema seg 

P o 
P o t ê n c i a I n i c i a l do Rea to r w a t t s 

P ( t s ) Po tênc ia de Decaimento I ns tan tânea w a t t s 

F u n c 
F a t o r de I n c e r t e z a na P o t ê n c i a de Operação 

F s a f 
F a t o r de Margem de Segurança na P o t ê n c i a de 
Decaimento 

F d i s t 

N 

F a t o r de D i s t r i b u i ç ã o de P o t ê n c i a ( F a t o r de 
F luxo ) 

Número de P l a c a s em um Elemento Combustível 

M Número To ta l de Elementos Combust íve is no 
Núcleo 

TABELA 4.3 - D e f i n i ç ã o dos Símbolos usados na A n á l i s e de T r a n s f e r ê n c i a de Câ  

l o r em 2-D 
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. . . cont inuação Tabela 4 .3 

SÍMBOLO DEFINIÇÃO UNIDADES 

g Ace le ração G r a v i t a c i o n a l m/seg 

p 

a 

Pressão Ambiente do Ar N/m 2 

R Constante U n i v e r s a l de Gases 
2 

m/seg .K 

u V iscos idade do Ar Pa -seg 

e e f f 
Em iss i v i dade E f e t i v a do A l t o do Elemento Com 
b u s t í v e l 

e A l 
Emiss i v i dade do Alumínio 

a Constante de Stephan-Bol tzman W/m 2 .K 

H Comprimento da P laca Combustível m 

L Comprimento de Saída do Elemento Combustível m 

Area da Secção do Canal Combustível 
2 

m 

A s 
Area s u p e r f i c i a l de um lado do Elemento 

2 

m 

D h 
Diâmetro H i d r á u l i c o de Sa ída do Elemento m 2 

K Fração do C o e f i c i e n t e de Sa ída do Elemento 

P Densidade do Ar kg /m 3 

h C o e f i c i e n t e Convec t i vo do Canal W / m 2 . c 

Compress ib i l i dade I s o b á r i c a do Ar l / R 

K a 
Condut i v idade do Ar W/m.C 

K A1 
Condut iv idade do Alumín io W/m.C 

G Espaçamento (Gap) e n t r e P l a c a s Combust íve is m 

A c c 
Area de Secção do Topo do Elemento 

2 

m 

N GR 
Número de Grasshof 

N P R 
Número de P rand t l 

N NU 
Número de N u s s e l t 
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onde: 

Q ( x , y , t ) = ê a taxa de geração de c a l o r no elemento combust íve l na pos ição ' 

( x , y ) da p laca mat r i z no i n s t a n t e t após o LOCA, i s t o é no tempo de 

po is que o núc leo f o i to ta lmente descober to de ãgua. 

P ( t ) -
s = e a po tenc ia de decaimento r e l a t i v a a po tenc ia i n i c i a l P do r e a t o r 

—p o 
o no i n s t a n t e t depois do des l igamento 

Convém lembrar que t = t + t . é o tempo de a t r a s o do s i s tema . A 
i . s a u 

razão ^ ^ s ' é dada pela curva ANS 5.1 d e s c r i t a no C a p i t u l o 3 . 

" V 
F"unc = e o f a t o r de i n c e r t e z a na po tênc ia do r e a t o r . Neste t r a b a l h o , c o n s ^ 

d e r a - s e um v a l o r de 1 ,02 , ou s e j a , adm i te - se que a po tênc ia do r e a ­

t o r tem um desv io de 2%. 

F .p = é o f a t o r de segurança a s e r usado com os dados de po tênc ia de de -

ca imento . Os v a l o r e s usados são d e f i n i d o s no C a p i t u l o 3 . 

F"dist = são os f a t o r e s de p i co de po tênc ia de um elemento combust íve l no nú 

c l e o , ou f a t o r e s de d i s t r i b u i ç ã o e s p a c i a l do f l u x o n e u t r õ n i c o . 

E s s e s f a t o r e s são dependentes do h i s t ó r i c o de i r r a d i a ç ã o dos e l e 

mentos combus t í ve is e são normal izados de t a l forma que : 

E E F . . . ( X . V ) = NI, onde NI e o número de e lementos combus t í ve i s do núc l eo , 
x y d i s t J 

A taxa t o t a l de geração de c a l o r no núc leo em um i n s t a n t e q u a l ­

quer t é : 

% e r = I f Q ( ^ . t ) ( 4 . 4 ) 

4.4 - Processos de T r a n s f e r ê n c i a de C a l o r 

a . ) Convecção Na tu ra l 

Toda a perda de c a l o r por convecção que oco r re no núc leo do r e a ­

t o r Ó por convecção na tu ra l em que o meio c o n v e c t i v o é o a r ambiente . Nessas 1 

cond i ções , os t r ê s l o c a i s em que oco r re a t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r por convec­

ção são : 
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Q = M. C . (T -T ) ( 4 . 5 ) 
v conv pa s a 

onde M é a taxa de f l uxo de massa de a r e é dado pe lo ba lanço de f o r ç a s no a r 

dentro do cana l e cu ja expressão é : 

2 

R 2 . u 

1 / 1 1 

T \ T T 
w \ et w> 

(H + D . 3 6 0 0 ( 4 . 6 ) 

( 1 2 H / N . G 2 . A c + 2 . K L / D 2 . A c c ) 

Por ou t ro l a d o , a expressão para a perda de c a l o r por convecção 1 

na tu ra l nas f a c e s l i v r e s (dos lados do n ú c l e o ) , para uma dada geometr ia de 

p l a c a , é função s imp les da tempera tu ra . Nestas c o n d i ç õ e s , d e f i n e - s e o número 

de Grashof / 5 / , como: 

N G R = jAp 2 q.p .AT ( 4 . 7 ) 

u 2 

E n t ã o , o v a l o r do número de N u s s e l t N^y para o caso da geometr ia e n v o l ­

v i d a , é dada p e l a s expressões a b a i x o , dependendo do número de Grasho f . 

P a r a : 

N G R <1 .10 9 , N N U = 0 . 4 8 . N G R

1 / 4 ( 4 . 8 a ) 

N G R >1 .10 9 , N N U = 0 , 0 2 4 6 ( 1 + 0 , 4 9 4 . N p R

2 / 3 ) . N p R

7 / 1 5 . N g R

2 / 5 ( 4 . 8b ) 

- Nos cana i s e n t r e as p lacas c o m b u s t í v e i s . 

- Nos cana i s e n t r e os elementos c o m b u s t í v e i s . 

- Nas f aces l i v r e s dos elementos combus t íve is l o c a l i z a d o s nos lados do núcleo 

do r e a t o r . 

Neste es tudo , o segundo desses i t e n s não f o i levado em c o n s i d e r a ­

ção j ã que a sua c o n t r i b u i ç ã o ê d e s p r e z í v e l , pe lo f a t o de que nos c a n a i s e n ­

t r e os elementos c o m b u s t í v e i s , o a r permanece p ra t i camen te parado dado ao f a ­

to que a extremidade i n f e r i o r dos elementos combus t í ve i s e s t á encaixada na 

p laca m a t r i z , impedindo o f l u x o de a r a t r a v é s dos c a n a i s i n t e r - e l e m e n t o s . 

De uma maneira g e r a l , a perda de c a l o r por convecção nos c a n a i s 

e n t r e as p l acas c o m b u s t í v e i s , é dada pela expressão c l á s s i c a de t r a n s f e r ê n c i a 

de c a l o r por convecção : 
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onde Np R ê o número de P rand t l 

En tão : 

Q = h.A . (T - T ) ( 4 . 9 ) 
y c o n v s w a 

o u , em termos de N^y 

Q = (N.. . . .K / L ) . A . ( T , - T ) (4 .10 ) 
y c o n v NU a s w a 

b . ) Rad iação 

A t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r por r a d i a ç ã o do núc leo pode o c o r r e r : 

- Pe la abe r tu ra s u p e r i o r dos elementos c o m b u s t í v e i s . 

- P e l a s f a c e s l a t e r a i s l i v r e s dos elementos c o m b u s t í v e i s . 

- En t re os elementos c o m b u s t í v e i s . 

A perda de c a l o r pe la aber tu ra s u p e r i o r dos elementos combus t í ve is po­

de ser expressa pe la segu in te equação c l á s s i c a / 5 , 36, 3 7 / . 

Q v ^ = A . o . e ^ . C T 4 , - T 4 ) ( 4 . 1 1 ) 
^rad cc e f f w a 

onde ev^ é a em iss i v i dade e f e t i v a , 
«ff 

A perda de c a l o r pe las f a c e s l i v r e s dos elementos combus t íve is ê 

também dada pe la equação c l á s s i c a de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r por r a d i a ç ã o : 

<Vad - V • { t - To> <4-12> 

onde T é a temperatura média do r e a t o r no i n s t a n t e zero do LOCA e A g

1 

é a á rea de uma das f a c e s do e lemento . 

A t r oca de c a l o r en t re as f a c e s opostas dos elementos combust í ­

v e i s é c a l c u l a d o pe la expressão : 

A . a . e . , m 

« r a d - ^ - f < \ V T w o > <4- , 3> 
A 1 ntf 
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Onde, as f a c e s opostas de cada elemento podem s e r de 1 a 4 . T 
wo 

é a temperatura da parede do elemento em estudo e T w n é a tempera tura do e l e 

mento N que f a c e i a o elemento em es tudo . é o número de f a c e s opostas do 

elemento. 

c . ) Condução 

Uma das supos ições do programa AIRLOCA, e a de que não e x i s t e 

perda de c a l o r condu t i vo do núc leo do r e a t o r para f o r a . Por i s s o , do ponto 

de v i s t a de ba lanço de ene rg ia no n ú c l e o , temos que Q c o n ( j = 0. E n t r e t a n t o , é 

considerado no programa AIRLOCA a condução de c a l o r de um elemento combust í ­

ve l para out ro e lemento combust íve l a t r a v é s da p laca m a t r i z . 

de diâmetros un i fo rmes e espaçamentos u n i f o r m e s , a condução de c a l o r en t re 

do is elementos ( F i g . 4 . 3 ) pode se r expresso como: 

Para urna dada espessura cons tan te da p laca m a t r i z , com abe r tu ras 

onde 

Q cond 
- R E . ( T 2 - T",) 

( W . K . , ) . ( L 2 - MR2) 

( 4 . 1 4 ) 

( 4 . 1 5 ) 

Onde os parámetros geomét r icos podem s e r v i s t o s na F i g . 4 . 4 . 
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Fig. 4 .4 - Esquema Geométrico de uma 

única trajetória de conduça'o 

de calor na placa matriz. 
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4 .5 - Desc r i ção do Programa 

Além do programa p r i n c i p a l , o "AIRL0CA-2D" ap resen ta duas s u b r o t i ­

nas e um bloco de dados. 

0 b loco de dados contêm os v a l o r e s da curva de c a l o r de deca imento , 

proposta pela ANS e d e s c r i t a no C a p í t u l o 3 . 

a . ) Programa P r i n c i p a l 

Pr imei ramente são a t r i b u í d o s os v a l o r e s i n i c i a i s dos d i v e r s o s para 

metros como mostra a F i g . 4 . 3 . Os dados de en t rada são l i d o s e imprimidos.Em 

segu ida , e chamada a subro t ina DECURV e em segu ida , a sub ro t i na F A I R P R . 

b . ) Subro t ina DECURV 

Es ta subro t ina é chamada pe lo programa p r i n c i p a l , u t i l i z a a lguns 1 

dos dados de ent rada e f a z o c a l c u l o das taxas de c a l o r de decaimento em c a ­

da i n s t a n t e após o des l igamento do r e a t o r . 

c . ) Subro t i na FAIRPR 

Esta subro t ina é chamada pe lo programa p r i n c i p a l , u t i l i z a ou t ros 1 

dados de entrada como também do b loco de dados e dos dados gerados pe la sub­

ro t i na DECURV. 

Em segu ida , executa os c á l c u l o s de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r por con-

vecção e rad iação dos e lementos combus t íve is para o a r , a t r a n s f e r ê n c i a de ' 

c a l o r por condução de elemento combust íve l para e lemento combust íve l a t r a ­

vés da p laca ma t r i z e os c á l c u l o s de temperatura em cada pos ição da p laca ma 

t r i z ocupada pe lo elemento c o m b u s t í v e l . 

Para e f e i t o s de computação, o programa u t i l i z a C l a s s e A e requer 

um tempo de CPU de cerca de 50 minutos no computador IBM-360/155 . 

0 diagrama de b loco s i m p l i f i c a d o do AIRLOCA ê mostrado na F i g . 4 . 5 . 
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B l o c o de 

1 
Dados de 

Ent rada 

Programa 

P r i n c i p a l 

Qger> Qcond 

^ c o n v ' ^ r a d 

7 

Incremen_ 

to de t 

Sub ro t i na 

DECURV 

Subro t i na 

FAIRPR 

F i g . 4 . 5 - Diagrama de B l o c o S i m p l i f i c a d o do Programa AIRLOCA 
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4 .6 - Sa lda do Programa AIRLOCA 

Urna amostra de uma sa ida do programa AIRLOCA, e i l u s t r a d o nas 

F i g s . 4.6 e 4 . 7 . Ne las es tão impressos os v a l o r e s dos v a r i o s p rocessos de ' 

t r a n s f e r e n c i a de c a l o r , e n v o l v i d o s em função do tempo após o des l igamento do 

r e a t o r . 

V a l e r e s s a l t a r que o c a l c u l o das tempera turas em cada urna das posi_ 

ções da p laca mat r i z Õ de maior i n t e r e s s e para a i n t e g r i d a d e das p l a c a s combus 

t í v e i s . A t r a v é s desses c á l c u l o s , pode-se l o c a l i z a r o cana l quente após o d e s l 2 

gamento do r e a t o r . 

A F i g . 4.6 i l u s t r a o i n s t a n t e em que começa a o c o r r e r a fusão do 

encamisamento das p lacas combus t í ve is e a F i g . 4.7 i l u s t r a o i n s t a n t e em que 

as temperaturas nos c a n a i s at ingem o seu v a l o r mais e l e v a d o . 

4.7 - L i m i t a ç õ e s do Programa AIRLOCA 

A p r i n c i p a l s i m p l i f i c a ç ã o suposta no modelo AIRLOCA é a de 

cons ide ra r uni forme a temperatura em todo o elemento c o m b u s t í v e l , para cada 

elemento do n ú c l e o . P o r t a n t o , somente e lementos de a l t a condu t i v i dade a x i a l , 

i g u a i s aos elementos do t i p o p l a c a , podem s e r reproduz idos matematicamente ' 

com boa aproximação. 0 programa pode l i d a r com elementos r e f l e t o r e s s ó l i d o s 

l o c a l i z a d o s ao redor dos elementos c o m b u s t í v e i s , e n t r e t a n t o , sua a p l i c a ç ã o a 

núc leos for temente r e f l e t i d o s ou que contenham grandes absorvedores de c a l o r 

em seu redor não é recomendáve l . E s t a s con f i gu rações podem r e s u l t a r em g ran ­

des f l uxos de c a l o r conduc t i vo na d i r e ç ã o a x i a l desses a b s o r v e d o r e s , causando 

c o n s i d e r á v e i s g r a d i e n t e s de temperatura que poderão comprometer o modelo que 

é baseado na a l t a condu t i v i dade das p l a c a s c o m b u s t í v e i s . 

A segunda p r i n c i p a l r e s t r i ç ã o ao modelo, é que d e s p r e z a - s e os pas^ 

sos da condução de c a l o r para absorvedores ex te rnos de c a l o r . 

E x i s t e uma l i m i t a ç ã o geométr ica adv inda do f a t o do programa someji 

t e a c e i t a r um a r r a n j o de 10 x 10, ou s e j a , de no máximo 100 e lementos no nú­

c l e o , embora t a l dimensão s e j a s u f i c i e n t e para acomodar um núc leo formado de 

elementos c o m b u s t í v e i s , e lementos r e f l e t o r e s e e lementos de i r r a d i a ç ã o para o 

r e a t o r de pesquisa I E A - R 1 . 
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4.8 - Confirmação Exper imenta l do Programa AIRLOCA 

A f im de v e r i f i c a r - s e a v a l i d a d e do programa AIRLOCA foram fei_ 

tos v á r i o s t e s t e s u t i l i z a n d o - s e para i s s o os dados ob t idos das e x p e r i ê n c i a s ' 

r e a l i z a d a s com os elementos combus t íve is do r e a t o r de Oak Ridge / 3 / e com os 

t e s t e s em e s c a l a r e a l de perda de água no Low I n t e n s i t y T e s t i n g R e a c t o r / 8 / -

Os r e s u l t a d o s computados pe lo AIRLOCA mostraram concordânc ia com 

os dados exper imenta is o b t i d o s , havendo uma d i f e r e n ç a i n f e r i o r a 10% e n t r e os 

do is r e s u l t a d o s . 

Quanto ao Low I n t e n s i t y T e s t i n g R e a c t o r , as e x p e r i ê n c i a s de perda 

de água em e s c a l a r e a l foram r e a l i z a d a s com p o t ê n c i a s e tempo de operação v a ­

r i á v e i s , a sabe r : 

- P r ime i ro t e s t e : po tênc ia de operação de 0,3MW duran te 2^1 h s . 

- Segundo t e s t e : po tênc ia de operação de 1,0MW duran te 142 h s . 

- T e r c e i r o t e s t e : po tênc ia de operação de 1,25MW duran te 138 h s . 

As comparações e n t r e os r e s u l t a d o s ob t i dos das e x p e r i ê n c i a s com os 

v a l o r e s computados pe lo AIRLOCA mostraram que : 

No p r ime i ro t e s t e a temperatura de p i co medida em um elemento com­

b u s t í v e l f o i de 65 ,6°C,enquan to que o co r responden te v a l o r computado a t r a v é s ' 

do AIRLOCA f o i de 6 5 , 5 ° C . 

No segundo t e s t e , i s t o é , em 1,0MW a temperatura de p i co computada 

f o i de 231°C que é i n f e r i o r em 17°C ao v a l o r medido na e x p e r i ê n c i a que ê de 

248°C. 

J ã no t e r c e i r o t e s t e , ã po tênc ia de 1,25MW, a temperatura de p i co 

computada é de 262°C que ê ce rca de 9°C s u p e r i o r ao v a l o r ob t i do da e x p e r i ê n ­

c i a que ê de 271°C. 

Embora os dados exper imen ta i s r e f e r e n t e s ao assun to sejam pouquís ­

s imos, os r esu l t ados quando comparados a q u e l e s computados a t r a v é s do programa 

AIRLOCA, mostram de maneira g e r a l , uma boa concordânc ia e n t r e e l e s dent ro dos 

l i m i t e s convencionalmente a c e i t o s nos meios t é c n i c o s , dada ãs d i f i c u l d a d e s de 

reprodução das cond ições exper imenta is em computador. 
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A temperatura c a l c u l a d a pe lo AIRLOCA cor responde ã temperatura 

p u n t u a l , supondo-se todo o e s t o j o do elemento combust íve l homogeneizado em um 

no na malha de c a l c u l o adotada. Es ta t empera tu ra , e a c e i t a como sendo do enca^ 

misamento uma vez que as he terogene idades l o c a i s são i n s i g n i f i c a n t e s . 0 d i f e ­

r e n c i a l da temperatura e n t r e o cen t ro da p laca de combust íve l e a s u p e r f í c i e ' 

do encamisamento e , no mãximo, da ordem de 1 ° C . 
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RESULTADOS E CONCLUSÕES 

Neste C a p í t u l o , são apresentados os r e s u l t a d o s dos c ã l c u l o s da 

a n á l i s e do núc leo do r e a t o r I E A - R 1 , composto de uma con f i gu ração de 5 x 5 

elementos combus t í ve i s e cercado de elementos r e f l e t o r e s . 

0 r e a t o r Õ suposto de e s t a r operando a uma po tênc ia de 2 Mw du_ 

r a n t e um per íodo i n f i n i t o (mais que 10 d i a s ) , quando oco r re a rup tura do 

s is tema de contenção da ãgua do c i r c u i t o p r imár io de r e f r i g e r a ç ã o , causando 

a drenagem da p i s c i n a . Na r e a l i d a d e o r e a t o r I E A - R 1 , opera um quar to do d ia 

durante 5 d i a s por semana. A h ipó tese de operação i n f i n i t a an tes da ocorrêrv 

c i a do a c i d e n t e , tem a f i n a l i d a d e de mante r -se uma postura conservadora . 

D i v e r s o s casos foram a n a l i s a d o s a f im de t e r - s e um panorama ge_ 

r a l das p o s s í v e i s s i t u a ç õ e s de emergências que oco r re r i am no caso de um Aci_ 

dente de Perda de R e f r i g e r a ç ã o . ApÕs d i v e r s o s c ã l c u l o s r e a l i z a d o s , os casos 

mais r e l e v a n t e s ao problema foram s e l e c i o n a d o s . Duas tempera turas são c r í t ^ 

cas para cons ide rações de segurança do núc leo do r e a t o r : a p r i m e i r a , é a 

temperatura de 582°C no encamisamento que e a temperatura de fusão do a lumí 

n i o , que r e s u l t a r i a , consequentemente na l i b e r a ç ã o de produtos de f i s s ã o 

das p l acas c o m b u s t í v e i s . 

A segunda temperatura é de 260°C que corresponde ao i n í c i o das 

a l t e r a ç õ e s de determinadas p ropr iedades f í s i c a s do a l u m í n i o . Nesta tempera­

t u r a , poderá o c o r r e r a deformação das p l a c a s c o m b u s t í v e i s , e p o r t a n t o , r e ­

s u l t a r . n a i n u t i l i z a ç ã o do elemento que as contém, apesar de não s i g n i f i c a r , 

necessar iamente na l i b e r a ç ã o de produto de f i s s ã o . 

No caso dos elementos combus t í ve i s do r e a t o r I E A - R 1 , como na 

ma io r ia dos r e a t o r e s de p e s q u i s a s , o encamisamento ê f e i t o com a l i g a de a -

lumín io A! -6061- De modo q e r a l , todo encamisamento ê submetido a um t r a t a ­

mento térmico que o b j e t i v a r e s t i t u i r ao m a t e r i a l suas propriedades normais 

que foram a l t e r a d a s por um t ra tamento mecânico ou té rmico a n t e r i o r ou a inda 

r e f i n a r t e x t u r a s b ru tas de f u s ã o . No caso de A l -6061 , esse t ra tamento térmi_ 

co ê r e a l i z a d o pe lo aquecimento do m a t e r i a l no intervalo de temperatura en­

tre 260 a 510°C e em seguida de resfriá-lo sob determinadas condições. 
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Ass im, quando o a lumín io em questão a t i n g i r a temperatura de 

260°C, e v e n t u a i s a l t e r a ç õ e s na r e s i s t ê n c i a mecânica da l i g a poderá o c o r r e r . 

E s c o l h e - s e des te modo, como " temperatura de amolecimento" o v a l o r de 260°C, 

temperatura em que se i n i c i a as a l t e r a ç õ e s das propr iedades f í s i c a s , por r a - . 

zões de ordem conservadora . Nesta tempera tu ra , teor i camente o a lumín io f i c a 

s u s c e p t í v e l de perder a sua função de pro teção f í s i c a da p laca i n te rna de u-

r â n i o , e p o r t a n t o , da sua razão de s e r . 

Os segu in tes casos foram a n a l i s a d o s , com o r e a t o r operando em 

po tênc ia de 2 Mw durante um tempo i n f i n i t o de operação : d iâmetros e q u i v a l e n ­

t e s de vazamento da p i s c i n a , em po legadas : 1 2 , 0 ; 8 , 0 ; 4 , 0 ; 2 , 5 ; 2 , 2 ; 2 , 1 ; 1 

2 , 0 ; 1 , 0 . -

0 maior d e l e s , o de 12,0 p o l . , corresponde a um vazamento teorj_ 

co máximo devido a t o t a l ruptura da tubu lação de sa ída da ãgua da p i s c i n a . 0 

menor d e l e s , de 1,0 p o l . , c o r r e s p o n d e ao caso em que o tempo de a t r a s o s e r i a 

da ordem de um d i a . P a r a menores d iâme t ros , na tu ra lmen te ,os tempos de a t r a s o 

serão ma io res . Presume-se que , quando o vazamento 5 extremamente pequeno, o 

n í v e l da ãgua descerá tão lentamente que os operadores serão a l e r t a d o s em tem 

po para tomar as dev idas p r o v i d ê n c i a s , n o sen t i do de manter o r e a t o r submerso. 

Para vazamentos de a t é 0,4 p o l . e x i s t e a p o s s i b i l i d a d e de que a p i s c i n a se ja 

a l imentada pe lo s is tema de t ra tamento e re t ra tamento de agua cu ja a l imenta -

ção e de no máximo 20 g a l õ e s / m i n . P o r t a n t o , para tempos de a t r a s o maiores que 

do is ou t r ê s d i a s é i r r e l e v a n t e a cons ideração do LOCA, p o i s , haverá tempo 

para se p r o v i d e n c i a r o b loque io do vazamento e manter o r e a t o r submerso.Além. 

dos s is temas de a larme que avisam a oco r rênc ia do vazamento (abaixamento do 

n í v e l de ãgua alem de lm do . n í v e l o r i g i n a l ) , e x i s t e a p o s s i b i l i d a d e de i n 

j e ç ã o automát ica de ãgua p roven ien te do r e s e r v a t ó r i o de emergência caso ne -

c e s s ã r i o , d i s p o n í v e l em quant idade e q u i v a l e n t e a 2 vezes o - volume da p rópr ia 

p i s c i n a do r e a t o r . C o n t u d o , a vazão máxima de desaguamento est imada ê de 125 

3 -r -

m / h , s u f i c i e n t e para manter cons tan te o n í v e l de agua da p i s c i n a quando o-

c o r r e r vazamentos cu jo d iâmetro máximo se ja da ordem de 2 po legadas . 

Uma a tenção e s p e c i a l f o i devotada para os casos em torno de 2 

p o l . , p o i s , em 2,2 p o l . oco r re o ponto c r í t i c o da fusão do a l u m í n i o . 

5 - 1 " A n á l i s e do LOCA em 2-D 

A v a r i a ç ã o da temperatura nos elementos combus t íve is em função 

do tempo é mostrada nas F i g s . 5 . 1 , 5 . 2 , 5 . 3 , 5.4 e 5 . 5 , para os d iâmetros e-

q u i v a l e n t e s de vazamentos de 12,0 pol.; 8,0 pol.; 4,0 pol.; 1,0 pol. e 0,5 

p o l . 

Os. v a l o r e s das temperaturas de p ico em cada elemento combustí­

ve l (distribuição e s p a c i a l ) são mostrados nas F i g s . 5 . 6 , 5 .7 , 5 .8 , 5.9 e 
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Fig.5.1 - Temperatura de P i co nos elementos combustíveis em funça"o do 

tempo para um vazamento de diâmetro equivalente de, 12,0 pol . 
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9 0 0 1 Fig.5.2-Temperatura de P i c o nos e lementos combustíveis em função do 

, tempo poro um vazamento de diâmetro e q u i v a l e n t e de 8,0 p o l . 
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F i g . 5 . 3 - Temperatura de P ico nos elementos combustíveis em funca"b q*o 

tempo para um vazamento de diâmetro equivalente de 4 , 0 pol. 
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F i g . 5 . 4 - T e m p e r a t u r a de P i c o nos e lementos combus t í ve i s em funccio do 

tempo para um vazamento de d iámetro equivalente de 1,0 p o l . 
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F ig . 5 . 5 - T e m p e r a t u r a de P i c o nos e lementos combustíveis em função do 

tempo para um v a z a m e n t o de diâmetro equ iva len te de 0 , 5 p o l . 
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677,8 697,5 705,8 703,1 685,8 

701 ,8 720,6 728,2 724,3 707,2 

A 

709,1 734,0 745,4 738,6 718,0 

710,6 : 736,7 747,2 741,3 718,3 

699,3 720,3 : 728,3 724,8 703,2 

Fig.5.6 - Distribuição espocial das temperaturas de 

pico ( ° C ) em cada elemento combustível 

opos a ocorrência de um LOCA com 

diâmetro equivalente de vazamento 

de 12", 



661,5 680,2 688,1 685,5 669,1 

684,3 702,1 709,3 705,6 689,5 

691 ,2 714,9 725,6 719,2 699,8 

692,7 717,5" - 727,5 721,9 700,2 

682,1 702,1 709,8 706,8 685,8 

Fig .5 .7 _ Distribuipdb espacial das temperaturas de 

pico ( ° C ) em cada elemento combustível 

apo's a ocorrência de um LOCA com 

d iámet ro equivalente de vazamento 

de 8 . 



613,7 629,7 636,5 634,4 620,4 

633,3 648,5 654,6 651,5 637,9 

639,3 659,4 668,6 663,2 646,8 

640,7 661,8 670,3 665,7 647,2 

631,9 648,9 655,5 652,6 .. 635,2 

F¡g.5 . 8 - Distribuição espacial das temperaturas de 

p i c o { ° C ) em codo elemento combustível 

apo's a ocorrência de um LOCA com 

d iámetro equivalente de vazamento 

de 4 " . 



451,3 460,0 463,8 462,7 455,3 

462,1 470,2 473,5 472,1 464,8 

465,6 476,5 481,3 478,5 469,9 

466,7 478,0" 482,6 480,3 • 470,5 

462,2 471,4 475,0 473,6 464,3 

F ig.5.9 - Distribuição espacial das temperaturas de 

pico ( ° C ) em caúa elemento combustível 

apo's a ocorrência de um LOCA com 

d iámetro equivalente de vazamento 

de 1 " . 



379,7 386,0 388,8 388,1 382,8 

387,6 393,5 395,9 394,9 389,7 

i. 

390,2 398,0 401 ,6 399,7 393,5 

391,2 3 9 9,"4 402,7 401,2 394,1 

388,1 394,7 397,4 396,4 - 389,7 

Fig .5.10-Distr ibuição espacial das temperaturas de 

pico ( ° C ) em cada elemento combustível 

opo's a ocorrência de um LOCA com 

d iámet ro equivolente de vazamento 

de 0 , 5 " . 
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5.10 para os mesmos d i â m e t r o s . De uma maneira g e r a l , todos os elementos com­

b u s t í v e i s at ingem suas tempera turas de p i c o , aproximadamente, no mesmo i ns -

t a n t e . 

Como f o i mencionado na d i scussão do modelo do-núc leo em 2-D, os 

do is ún icos mecanismos de perda de c a l o r para o r e a t o r sob condições de p i s ­

c ina vaz ia s ã o : t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r por convecção e t r a n s f e r ê n c i a de c a ­

l o r por r a d i a ç ã o t é r m i c a . A t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r por condução para dissipa_ 

dores ex te rnos não e cons iderada no AIRLOCA. 

As F i g s . 5 . 1 1 , 5 . 1 2 , 5 .13 , 5.14 e 5.15 mostram como aque las du ­

as manei ras de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r se compõe no tempo durante o t r a n s i e n ­

t e do LOCA para os v á r i o s d iâmetros a n a l i s a d o s . 

I n i c i a l m e n t e , o processo de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r por convec -

ção ê o responsáve l pe la maior perda de c a l o r . Conforme a temperatura aumen­

t a , o processo de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r por r ad iação térmica c r e s c e em im­

po r tânc ia chegando, em a lguns casos mesmo a exceder a perda de c a l o r por coni 

vecção como se observa para os d iâmetros de 12,0 p o l . ; 8,0 p o l . e 4,0 p o l . 

0 processo de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r por r a d i a ç ã o , excede o pro 

cesso de t r a n s f e r e n c i a por convecção , para o caso de 12,0 p o l . , após 1500 

s e g . , do decurso do LOCA. No caso de 8,0 po l - . , apÕs-1800 s e g . e no caso -de 

4,0 p o l . , após 2900 s e g . Nos casos de 1,0 p o l . e 0,5 p o l ., "a perda de c a l o r 

por r a d i a ç ã o té rmica não excede a de convecção . Os c á l c u l o s r e a l i z a d o s a -

t r a v é s do programa AIRLOCA mostram que as temperaturas de p ico nos elementos 

combus t í ve is excedem em ce rca de 130°C o ponto de fusão do a lumín io para um 

diâmetro e q u i v a l e n t e de vazamento de 12,0 p o l . 

No programa AIRLOCA não ê p r e v i s t a nenhuma mudança de es tado do 

material do encamisamento. 0 programa simplesmente admite que os e lementos ' 

combus t í ve i s mantém seu estado físico e comportam jm aumento de temperatura, 

de acordo com as suas capacidades caloríferas, e em função das taxas de c a ­

lor de decaimento e perdas de calor envolvidas. Esses resultados não pos­

suem significado físico real, mas no entanto,permitem concluir que as tempe­

raturas altas nos elementos combustíveis acima do ponto de fusão do encamisa_ 

mento, não ê surpreendente devido a dois fatores: Em primeiro lugar o relatj_ 

vo pequeno número de elementos combustíveis no núcleo e , em segundo, o fato 

de que somente elementos combustí,-eis e suas secções associadas ã placa ma­

triz estáo incluídas no rodeio. A cerca de calor por condjção a outros mate­

riais estruturais (de suporte do núcleo e barras de controle, por exemplo) ' 
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Fig . 5 . I I - Ta xa de Geraça'o de ca lo r , perda de calor por Convecça'o , R a d iaça*o e p e r d a t o ta l 

para um vazamen to de d iâmetro e q u i v a l e n t e de 12 ,0 pol. 

GeroBcTo 

10 
Tempo ( s e q ) 

Perda Total 

I 

o 



5 0 -

45 L 

4 0 1 . 
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para um v a z a m e n t o de d iâmet ro equivalente de 8 ,0 p o l . 
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Fi g .5.13" T a x a de geraca'o de ca l o r , perda de c a l o r por Conveccaia, 

R a d i a ç ã o e perda total para um vazamento de d iâmetro equivalente 
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Fig 5 . 1 4 " T a x a de geraca'o de c a l o r , p e r d a de ca lo r por Conveçea 'o , R a d i a c a o e perda total 

p a r a um v a z a m e n t o de d iâmet ro e q u i v a l e n t e de 1,0 p o l . 
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Fig.5.15~ Taxa de geracá~o de ca lo r ,perda de calor por CanvecçaOjRad iaça to e perda tota l 

para um v a z a m e n t o de d iâmet ro equivalente de 0 , 5 p o l . 
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E s t e s e ou t ros f a t o r e s que a fe tam as temperaturas de p i co nos 

elementos combus t íve is serão d i s c u t i d o s na Secção 5.3 des te C a p i t u l o , que en_ 

foca os estudos de s e n s i t i v i d a d e desses r e s u l t a d o s â v a r i a ç õ e s dos pa râ ­

metros e n v o l v i d o s . 

5.2 - Temperaturas C r i t i c a s 

A f im de ob te r o mãximo d iâmetro e q u i v a l e n t e de r u p t u r a , acima 

do qual a c a r r e t a r i a danos â i n t eg r i dade dos elementos combus t í ve i s , f o ram fej_ 

tos v ã r i o s c á l c u l o s com diâmetros v a r i á v e i s e a curva da temperatura de p ico 

em função do d iâmetro e q u i v a l e n t e f o i o b t i d a . 0 r esu l t ado e mostrado na F i g . 

5 .16. 

Os r e s u l t a d o s mostram que o d iâmetro máximo de vazamento permi ­

t i d o num a c i d e n t e de perda de r e f r i g e r a n t e , p a r a o r e a t o r I E A - R 1 , para que ' 

não ocorra a fusão do encamisamento das p l a c a s c o m b u s t í v e i s , e de 2,2 polega_ 

d a s . Um ac iden te com uma ruptura acima des te v a l o r , l e v a r i a a um esvaz iamen­

to da p i s c i n a em tempo menor que aproximadamente 4 horas e 34 m inu tos , e a 

temperatura a l cançada nos elementos combus t í ve i s s e r i a s u p e r i o r ã da fusão 

do a lumín io ( 5 8 2 ° C ) . 

Quanto â segunda tempera tu ra ,de 260°C, a do amolecimento do ma­

t e r i a l do encamisamento, foram f e i t o s v ã r i o s c á l c u l o s com d iâmet ros v a r i á v e i s 

e i n f e r i o r e s a uma polegada ( a t é 0,1 p o l e g a d a ) . Para vazamentos com diâmetros 

equ i va i entes maiores que 0,3 p o l . , a temperatura de amolecimento ê a l c a n ç a d a . 

Mas, é p rec i so lembrar que para 0,3 p o l . , o tempo de esvaz iamento é supe r i o r 

a c i n c o d ias e , p o r t a n t o , to ta lmente p o s s í v e l de se r notado e p r o v i d ê n c i a s 1 

serem tomadas, automat icamente ou por meios manua is , para manter o r e a t o r sub 

merso. 
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5.3 - Estudos' de S e n s i t i v i d a d e 

A f im de v e r i f i c a r m o s a s e n s i b i l i d a d e da temperatura de p i co 

com a v a r i a ç ã o dos p r i n c i p a i s parâmetros de ent rada no código AIRL0CA,os cãl_ 

cu los do núc leo de r e f e r ê n c i a foram r e f e i t o s para d i v e r s o s ' c a s o s e os resul_ 

tados apresentados nesta S e c ç ã o . 

a . ) Po tênc ia Gerada por P l a c a Combustível 

0 núc leo r e f e r ê n c i a estudado opera na po tênc ia de 2 Mw e c o n s i £ 

t e de uma con f i gu ração de 5 x 5 elementos c o m b u s t í v e i s , sendo 21 elementos 

combus t í ve i s t i p o padrão e 4 elementos combus t í ve i s t i p o c o n t r o l e , p e r f a z e n ­

do no t o t a l 426 p l a c a s c o m b u s t í v e i s . A po tênc ia e s p e c í f i c a por p laca p o r t a n ­

t o , é de 4,69 Kw. A f im de v e r i f i c a r m o s a s e n s i b i l i d a d e da temperatura de pj_ 

co â v a r i a ç ã o da potênc ia e s p e c í f i c a por p l a c a , o c á l c u l o com o núc leo 

r e f e r ê n c i a f o i f e i t o com d i f e r e n t e s po tênc ias e s p e c í f i c a s por p l a c a , manten­

do-se os ou t ros parâmetros f i x o s : os f a t o r e s de f l u x o e a geometr ia do nú­

c l e o não foram a l t e r a d a s . 

As tempera turas de p i co r e s u l t a n t e s nos elementos c o m b u s t í v e i s , 

para v á r i a s po tênc ias e s p e c í f i c a s por p laca e para os v a r i o s d iâmetros anal j_ 

sados são mostrados na F i g . -.5.17. 

Uma po tênc ia e s p e c í f i c a de 5,0 Kw/p laca r e s u l t a numa températe 

ra de p i có de 740°C para um vazamento cu jo d iâmetro e de 12,0 p o l . e numa 1 

temperatura de p ico de 487°C para um diâmetro de 1,0 p o l . , enquanto que para 

uma po tenc ia e s p e c í f i c a de 2,5 K w / p l a c a , a temperatura de p i co e de 505,5°C 

para um diâmetro de 12,0 p o l . e de 320°C para um diâmetro de 1,0 p o l . Ass im, 

o volume do núc leo tem um impacto importante nas tempera turas de p i co duran­

t e o t r a n s i e n t e de um LOCA e , consequentemente, no tempo que .se l e v a para a][ 

cança r e s t a s t empera tu ras . 

No caso de um diâmetro de 12,0 p o l . , o tempo que l e v a para se 

a t i n g i r a temperatura de p ico para uma po tênc ia e s p e c í f i c a de 5,0 Kw/placa e 

de ce rca de 5.000 s e g . , enquanto que , para uma po tênc ia e s p e c í f i c a de 2,0 Kw 

/ p l a c a é da ordem de 8.000 s e g . J á para um diâmetro de 1,0 p o l . , e s t e s tem­

pos são respec t i vamente 17.000 seg e de 23.000 s e g . Es ta v a r i a ç ã o é devido a 

capac idade térmica do núcleo em r e l a ç ã o a po tênc ia de deca imento . ' 

A F i g . 5.17 c o s t r a c la ramente que , se o 

se operado a uma po tênc ia e s p e c í f i c a menor ou igual 

nu": a potencia t o t a l do r úc leo menor do que 1 , 35 

http://que.se
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não o c o r r e r i a a fusão do a lumín io .De maneira i n v e r s a , sob as cond ições de 

r e f e r e n c i a , um núc leo que opere a uma po tênc ia de 2 Mw r e q u e r e r i a pe lo menos 

35 elementos combus t í ve i s a f im de manter as temperaturas de p i co nos elemein 

tos combus t íve is aba ixo do v a l o r de 582°C durante o d e c o r r e r do LOCA, supon­

do con te r 18 p l a c a s por e lemento . 

De manei ra a n á l o g a , pode-se c o n c l u i r que , mesmo para vazamentos 

pequenos (1 p o l . de d iâmetro e q u i v a l e n t e ) , a temperatura de amolecimento do 

a lumín io s e r i a a l cançada f a c i l m e n t e para po tênc ias e s p e c í f i c a s acima de 1,0 

K w / p l á c a . 

b . ) Tempo de A t raso do Sistema 

0 tempo de a t r a s o f o i an te r i o rmen te d e f i n i d o (Secção 1 . 3 ) , como 

sendo o i n t e r v a l o de tempo e n t r e o des l igamento do r e a t o r e a completa imer­

são dos elementos combus t í ve i s do r e a t o r ; 

As tempera turas de p i co cor respondentes a cada d iâmetro de vaza_ 

mento, podem s e r v i s t a s na F i g . 5 .18. Desta c u r v a , pode-se de te rminar o tem­

po mínimo de imersão do núcleo do r e a t o r em agua r e f r i g e r a n t e , necessário pa_ 

ra não o c o r r e r a fusão do encamisamento. 

No caso do r e a t o r I E A - R 1 , o v a l o r do tempo de imersão necessá­

r i o ê de 16.000 seg., ou s e j a , de ce rca de 4^5 h , o que corresponde a um diâ 

metro de ruptura de ce rca de 2,2 p o l . , como j a f o i anteriormente calculado 1 

na Secção 5 . 2 . F i s i c a m e n t e , o mais impor tante f a t o r Õ o tempo mínimo de imer^ 

são que deve se r p reservado para g a r a n t i a da i n t e g r i d a d e do encamisamento.No 

caso de um LOCA, d e v e - s e a g i r de modo a manter a imersão a lém de 4 ,5 h inde­

pendente do grau de vazamento, se j a pe la obstrução do f l uxo de agua para f o ­

ra da p i s c i n a , ' o u pe la adição de água ã p i s c i n a , manual ou a r t i f i c i a l m e n t e . 

c . ) Emissividade das Placas Combustíveis com Encamisamento de 

Al umín ijo 

A emissividade espectral t o t a l do alumínio, ou mais precisamen­

te da liga de alumínio 6ubl , não ê uma quantidade bem caracterizada pela li-

teratura científica. E sabido que e l a é ligeiramente dependente da tempera tu 

ra e fortemente dependente das condições físicas e químicas da superfície da 

placa, 'ia literatura, encontram-se valeres que variam de;de 0,02 PARA ma 

superfície altamente polida a 0,- para a i : aq,erf ToJe a l i - >:-•>.e d., da . Ge-
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A f im de t e s t a r os e f e i t o s da mudança de em iss i v i dade na tempe­

ra tu ra de p i co nos elementos c o m b u s t í v e i s , foram f e i t o s v á r i o s c á l c u l o s com 

v a l o r e s de em iss i v i dade var iando desde 0,2 a 0,5 e as temperaturas de p ico 

r e s u l t a n t e s des tes c á l c u l o s são mostrados na F i g . 5.1Ô. 

E x i s t e uma d i f e r e n ç a de cerca de 150°C en t re as tempera turas de 

p ico nos elementos combus t íve is para e - 0 ,2 e c - 0 , 5 . 

d . ) D i ss ipado res de C a l o r de A lumín io 

J ã f o i mencionado an te r io rmen te que , somente o elemento combus­

t í v e l e a p laca mat r i z foram cons iderados no processo de t r a n s f e r e n c i a de ca 

l o r por condução, desprezando-se a c o n t r i b u i ç ã o de ou t ros m a t e r i a i s e s t r u t u ­

r a i s do n ú c l e o , ou s e j a , não f o i dado nenhum c r é d i t o para a capac idade de ab_ 

sorção e d i s s i p a ç ã o do c a l o r a d i c i o n a l dev ido a ou t ros i t e n s como os supor -

t e s e s t r u t u r a i s , tubos de co l imação , secções v a z i a s da p laca mat r i z e t c . P a ­

ra i l u s t r a r a grandeza e a impor tânc ia des te e f e i t o , o c a l c u l o do núc leo r e ­

f e r ê n c i a f o i r e p e t i d o mas com a supos ição de que estavam d i s t r i b u í d o s lOOKg 

de Al s o l i d o em cada lado do n ú c l e o , ou s e j a , 200Kg no t o t a l co r responden te 1 

a d i r e ç ã o mais longa da p laca m a t r i z . E s t e m a t e r i a l e s t r u t u r a l f o i t r a t ado 1 

como sendo c o n s t i t u í d o de elementos s ó l i d o s enca ixados na p laca ma t r i z e l o ­

c a l i z a d o s - j un to ao núc leo e x i s t e n t e . 0 c a l o r Ó conduzido a e s t e s e lementos a_ 

t r a v é s da p laca mat r i z da mesma maneira que Ó conduzido e n t r e os elementos ' 

c o m b u s t í v e i s . 0 p r i n c i p a l r e s u l t a d o do ponto de v is ta " de t r a n s f e r e n c i a de ca 

l o r e que a capac idade c a l o r í f i c a des tes elementos a d i c i o n a i s , rep resen ta um 

aumento de ce rca de 150% da massa de a lumín io do núc leo r e f e r e n c i a . Não exis. 

te t r a n s f e r e n c i a de c a l o r por convecção e n t r e as p l a c a s de a l u m í n i o , uma vez 

que os e lementos foram t r a t a d o s como sendo b locos s ó l i d o s . E n t r e t a n t o , e x i s ­

te convecção erytre os elementos e n t r e s i . Os r e s u l t a d o s des te c a l c u l o - mos­

tram que as tempera turas de p i c o , para um d iâmetro de 12,0 pol .,caem de 717°C 

ocorrido no instante 2.153 s para 620°C, no instante 9.200 s . I s t o i l u s t r a 

claramente o efeito da capacidade calorífera a d i c i o n a l no n ú c l e o , tendo como 

consequênc ias que as temperaturas são menores e o tempo que l e v a para se a l ­

cançar estas temperaturas e maior. 

Assim, espera-se que em condições de acidente real, os elem&o. -

tos estruturais que compõem o arranjo, além do núcleo normal, favoreçam subs_ 

tantivãmente a segurança do reator. 
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A r e f r i g e r a ç ã o por a r do núc leo do r e a t o r I E A - R 1 , f o i a n a l i s a d a a 

t r a v e s do programa AIRLOCA. Neste programa, os processos pe rm i t i dos de t r ans 

f e r ê n c i a de c a l o r são por convecção n a t u r a l e por r ad iação t é r m i c a . Neles es^ 

tão i n c l u í d a s as perdas de c a l o r por convecção l i v r e de todos os c a n a i s e n t r e 

as p lacas c o m b u s t í v e i s , c a n a i s i n t e r - e l e m e n t o s e das f a c e s l i v r e s dos elemen_ 

t o s , bem como c a l o r por r a d i a ç ã o té rmica de todos os c a n a i s e n t r e as p l acas 

combust íve is para o a r , das f a c e s l i v r e s dos elementos e da aber tu ra supe­

r i o r dos elementos c o m b u s t í v e i s . 

0 processo de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r por condução é permi t ido s o ­

mente de elemento para elemento a t r a v é s da p laca m a t r i z , mas não é permi t ida 

nenhuma perda l í q u i d a de c a l o r por condução para f o r a do n ú c l e o . 

Fo i também a n a l i s a d o um número s i g n i f i c a t i v o de parâmetros f í s i ­

cos re l ac ionados com o processo de r e f r i g e r a ç ã o , em e s p e c i a l , po tênc ia espe ­

c í f i c a por p l a c a , tempo de a t r a s o do s i s t e m a , e m i s s i v i d a d e e f e t i v a do a lumí ­

n io e a presença de d i s s i p a d o r e s a d i c i o n a i s de c a l o r . 

1.) Para o núc leo do r e a t o r I E A - R 1 e com os dados da Tabela 4 . 1 , os 

elementos combus t í ve i s a t ingem uma temperatura de p i co de 717,1°C aproximada^ 

mente 5800 seg depo is do i n í c i o do LOCA para um vazamento cu j o d iâmetro é de 

12 p o l . ( F i g . 5 . 1 ) . 

Para vazamentos cu jos d iâmetros são de 8,0 p o l . e 4,0 p o l . esses 

v a l o r e s são respec t i vamen te de 698,9°C em 6648,0 s e g . e 645,9°C um 8432,0 

s e g . 

A temperatura de fusão do a lumín io que é de 5 8 2 ° C , ê a lcançada em 

cerca de 2160 s e g . para o vazamento cu jo d iâmet ro ê de 12,0 p o l . , em cerca 

de 4202,0 s e g . para o vazamento de 4 ,0 p o l . 

As tempera tu ras de p i co a l cançadas são cons ide radas a l t a s dev ido 1 

ao tamanho compacto do núc leo do r e a t o r I E A - R 1 e o f a t o de não l e v a r emconta 

a capacidade c a l o r í f e r a dos m a t e r i a i s e s t r u t u r a i s c o n s t i t u i n t e s do núcleo dj_ 

versos dos e lementos combus t í ve i s e a cor respondente secção da p laca ma t r i z . 

2 . ) A po tênc ia e s p e c í f i c a por p laca é um impor tante í n d i c e para a pre_ 

v i s ã o das tempera turas de p i co dos elementos c o m b u s t í v e i s . 0 núc leo do rea -
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t o r IEA-R1 pode se r operado em po tênc ia de a t é 1,36 Mw sem t e r temperaturas 

que excedem 582°C nos elementos c o m b u s t í v e i s , se houver um vazamento cu jo 

diâmetro se ja de 12,0 p o l . De maneira i n v e r s a , para s e r operado em po tênc ia 

de a t é 2 Mw é n e c e s s á r i o que o núc leo contenha no mínimo 35 elementos com­

b u s t í v e i s , a f im de assegura r que as tempera tu ras dos e lementos combustí­

v e i s não excedam 582°C durante o t r a n s i e n t e . 

Convém no ta r que e s t e s r e s u l t a d o s são baseados nos dados do r e a ­

t o r IEA-R1 para uma dada con f i gu ração do núc leo do r e a t o r , cu jos f a t o r e s de 

f l uxo são os da F i g . 4 . 1 . Para ou t ras c o n f i g u r a ç õ e s , é n e c e s s á r i o que novos 

c á l c u l o s sejam f e i t o s . 

3 . ) As temperaturas de p ico nos e lementos combus t í ve i s são i n s e n s í ­

v e i s ã pequenas mudanças no tempo de a t r a s o . Contudo, foram f e i t o s d i v e r s o s 

c á l c u l o s com vazamentos de d iâmetros v a r i a d o s , a f im de v e r i f i c a r o diãme 

t r o c r í v e l de ruptura e o tempo mínimo de imersão do núc leo do r e a t o r . 0 dia_ 

metro máximo de ruptura c o n c e b í v e l , para não o c o r r e r tempera tu ras que e x c e ­

dem 582°C, é de 2,2 p o l . ( F i g . 5 . 1 8 ) . 

De maneira i n v e r s a , o tempo mínimo de imersão do núc leo deve ser 

aque le cor respondente ao vazamento cu jo d iâmet ro é de 2 ,2 p o l . . Esse tempo 

é de 16000 s e g . ou 4 , 5 h. 

Ainda sob e s t e mesmo a s p e c t o , podemos c a l c u l a r o d iâmetro e o 

tempo de imersão para que as tempera turas não excedam a temperatura de amo­

lec imento (260°C) do a l u m í n i o . 

Os c á l c u l o s r e a l i z a d o s ind icam que para qua lquer vazamento a t é 

0,3 p o l . , a temperatura de amolecimento não e a t i n g i d a . 

4 . ) A e m i s s i v i d a d e e s p e c t r a l t o t a l do a l um ín i o ê um parâmetro impor­

t a n t e em se de te rminar a taxa de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r por r a d i a ç ã o do nú­

c l e o durante o decurso do LOCA. Nos nossos c á l c u l o s , o v a l o r u t i l i z a d o f o i 

de 0 ,20. Contudo, se a em iss i v i dade f o r de 0 ,10 , a tempera tura de p i co e l e ­

v a - s e de 713°C para 795°C. De out ro l a d o , um v a l o r de e m i s s i v i d a d e de 0,5 

reduz a temperatura de p ico de 713°C para 591°C. 

5 . ) A r e l a ç ã o e n t r e capac idade c a l o r í f e r a t o t a l do núc leo e a potên­

c i a de operação do r e a t o r determina o tempo em que as tempera tu ras de p ico 

são a lcançadas nos elementos c o m b u s t í v e i s . No caso do I E A - R 1 e para um vaza 
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mento cu jo d iâmetro é de 12,0 p o l . esse tempo Õ de 5800,0 s e g . depois do i n í 

c i o do LOCA. 

0 acrésc imo de 200 Kg de a lumín io na p laca m a t r i z e ao lado dos 

elementos c o m b u s t í v e i s , representam um acrésc imo de 15% na capac idade c a l o r í 

f e r a do núc leo . Os r e s u l t a d o s ob t idos mostram que para um vazamento de diâme_ 

t r o de 12,0 n o l . , as tempera turas de p ico caem de 717°C o c o r r i d a no i n s t a n t e 

2153,0 s e g . para 620°C no i n s t a n t e 9200,0 s e g . 
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7 - SUGESTÕES 

Nos c á l c u l o s des te t r a b a l h o f o i ana l i sado o núc leo do r e a t o r I E A - R 1 , 

a t r a v é s do programa AIRLOCA. Os c á l c u l o s r e a l i z a d o s são e s p e c í f i c o s para c a ­

da determinada con f igu ração ou s e j a , para o núc leo do r e a t o r formado por um 

a r r a n j o de 5 x 5 elementos combus t í ve is e com os f a t o r e s de f l uxo dados da 

F i g . 4 . 1 . Para ou t ras c o n f i g u r a ç õ e s , t o r n a - s e n e c e s s á r i a a determinação dos 

correspondentes f a t o r e s de f l uxo que servem como um dos dados de ent rada do 

programa AIRLOCA. 

Na a t u a l versão do programa AIRLOCA, o núc leo do r e a t o r é modelado 

em duas dimensões, da í a a t u a l versão se r o AIRL0CA-2D. Não é cons iderada a 

d i s t r i b u i ç ã o e s p a c i a l do f l uxo n e u t r õ n i c o , sendo os f a t o r e s de f luxo c o n s i d e ­

rados os mesmos em todo o comprimento do elemento c o m b u s t í v e l , o que não acojn 

t ece de f a t o . 

Dentro de um maior r e a l i s m o , e s t á sendo desenvo l v i do no L a b o r a t ó r i o 

Nacional de Argonne, o AIRL0CA-3D que l eva em conta o p e r f i l a x i a l da d i s t r i ­

buição de f l u x o , em torno do comprimento do elemento c o m b u s t í v e l . Es ta outra 

versão i n c l u s i v e l e v a em conta os c á l c u l o s de t r a n s f e r ê n c i a de c a l o r por con ­

dução a d i s s i p a d o r e s ex ternos de c a l o r . 

Desta mane i ra , dev ido a impor tânc ia que o assunto merece, t o r n a - s e 

aconse lháve l que os p resen tes c á l c u l o s sejam r e f e i t o s u t i l i z a n d o - s e o p rogra ­

ma AIRL0CA-3D. 

Dando con t inu idade ao estudo de uma p o s s í v e l o c o r r ê n c i a de um acidejn 

te de perda de r e f r i g e r a n t e no r e a t o r I E A - R 1 , e conven ien te que se a n a l i s e as 

consequências r a d i o l ó g i c a s p roven ien tes de t a l a c i d e n t e , a d i spe rsão dos p ro ­

dutos r a d i o a t i v o s p roven ien tes do núc leo do r e a t o r , bem como a determinação ' 

da zona de exc lusão e a de baixa população do r e a t o r I E A - R 1 . 
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