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RESUMO 

O comportamento do plutónio como combustível em rea­

tores térmicos de alta temperatura do tipo OTTO-HTR (Pebble-bed reactor) 

refrigerado por gás hélio foi estudado. Aspectos neutrônicos e termohi -

drãulico foram investigados parametricamente em intervalos de variação de 

interesse. 

0 combustível foi analisado por cálculos celulares.or^ 

de verificou-se a influencia da ressonância do Pu-240 (10 b ) , localizado 

na energia de 1,05 eV, no efeito de autoblindagem apresentado pela hetero 

geneidade do combustível. Analisou-se, também parametricamente, a reativj_ 

dade do combustível novo, o coeficiente de temperatura e a queima do com­

bustível . 

Baseado no estudo celular, foi analisado um reator de 

3000 MWt operando no ciclo 0TT0, com temperatura de saída do gás refrige­

rante hélio de 9509C, adequado para ser usado como fonte de calor para pro 

cessos industr ia is. 

A viabilidade técnica do reator foi verificada pelaanjf 

l i se do comportamento neutrõnico e termohidrãulico do reator. 

Para os cálculos dos parâmetros neutrônicos, uti l izou -

se os programas XSDRN, HAMMER, CITHAM e CITATI0N, já existentes. Para o es­

tudo do fator de autoblindagem desenvolveu-se o programa FAB que 



u t i l i z a um modelo s imp l i f i cado de probab i l idade de c o l i s ã o . Para 

a aná l i se termohidrãu l ica Kfjgi desenvolv ido o programa HOT-DOG que 

ca lcu la as d i s t r i b u i ç õ e s de temperatura e a perda de carga do r e f r i g e ­

rante. 
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1. INTRODUÇÃO 

Com o advento dos reatores de alta temperatura , hã cerca 

de 10 anos, e os, excelentes resultados obtidos da operação dos protótipos 

de Peach Bottom (EUA), DRAGON (Inglaterra ) e AVR (Alemanha Ocidental ) 

tornaram-se viáveis a utilização desses reatores em processos químicos e 

industriais que requerem fornecimento de calor em temperaturas superiores 

a 750°C. Particular êxito tem sido obtido pelo reator alemão AVR que vem 

operando desde maio do ano passado com temperaturas de saTda do refrige -

rante hélio superiores a 950°C. 

A concepção da versão comercial dos reatores de alta tempe 

ratura alemães baseia-se na utilização de elementos combustíveis esféri­

cos de 6 cm de diâmetro ( pebbles) constitui do de grafita com impregnações 

internas de microesferas de carbeto de urânio e tório. 0 núcleo do reator 

é formado por milhões dessas esferas colocadas na cavidade central de um 

vaso de pressão de concreto protendido. Atualmente encontra-se em constru 

ção um reator desse t ipo, o THTR, de 300 MWe, em Schmehausen, na Alema­

nha Ocidental. 

Uma versão mais moderna do THTR e o 0TT0-HTR. Enquanto que 

no THTR as esferas de combustivel, que entram pela parte superior, são re 

ciciadas para dentro do reator ate atingirem um grau de queima pré-fixado, 

no, 0TT0-HTR, o combustível passa pelo caroço uma única vez (Once Through' 

Then Out) -

Tanto para o THTR, como para o 0TT0-HTR, o projeto original 

considera somente o urânio superenriquecido (93,2%) como combustível prj_ 

mário e o tório como material f é r t i l . Recentemente, diversos estudos aos 

quais referiremos mais adiante, foram feitos sobre a utilização do plutó­

nio nos reatores de alta temperatura como material f í s s i l primário. Contu 
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do, não se encontra na literatura, nenhum estudo sobre a utilização do 

plutónio no OTTO-HTR, provavelmente dado o fato que a concepção desse 

reator ê" bastante recente e o seu projeto original ainda esteja em está 

gio de detalhamento f ina l . 

0 presente trabalho ê um estudo preliminar da viabilida­

de neutrônica e termohidrãulica de um reator OTTO-HTR, de 3000 MWt, que 

teria como parâmetro básico de projeto, o de servir de queimador de pl£ 

tÔnio (produzido nos reatores de agua leve) e de servir como fonte de 

calor para processos químicos e industriais (Process heat reactor). Pa­

ra isso, tomamos como modelo um'THTR de mesma potência, alimentado por 

urânio, e estudado pelos alemães, recentemente . Tornou-se necessário -

realizar estudos de f ís ica do comportamento neutrõnico do plutónio, es­

pecialmente do fenômeno de auto-blindagem na ressonância em 1 eV do 

elemento Pu-240. Construímos um esquema de calculo envolvendo progra -

mas de computação dos parâmetros neutrõnicos e foi também necessário es_ 

crevermos um programa de cálculo de parâmetros termohidrãulicos dado a 

inexistência rio IEA de um "pacote" de programas próprios para a análi­

se desse tipo de reator. 

1 .1 - 0 Plutónio como Combustível 

0 único isótopo f í s s i l existente na natureza ê o U-235 -

cuja abundância Ó de 0,711% sendo que o restante do urânio presente e 

composto por U-238. Tal fato faz com que todos os reatores de potência 

utilizem, atualmente, o urânio como combustível. 

Os vários tipos de reatores nucleares comerciais que 

atualmente estão operando para geração de eletricidade utilizam urânio 

com diferentes enriquecimentos isotópicos de U-235, que variam desde o 

urânio natural utilizado nos reatores tipo Magnox e Heavy Water Reactor 
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(HWR); o enriquecimento médio de 3% usado nos reatores tipo Boiling 

Water Reactor (BWR) e Pressurized Water Reactor (PWR) ; ate 93,2% utj[ 

lizadp nos reatores de alta temperatura, 

Todos esses reatores possuem uma quantidade s ignif ica­

tiva de U-238 em seus caroços . Este isótopo, assim como o Th-232, p£ 

dem produzir, por absorção de nêutrons, novos isótopos fTsseis. 

No caso do U-238, após absorção de um nêutron e dois de_ 

caimento betas sucessivos, ele transforma-se em Pu-239. Na Figura 1 po 

demos acompanhar a cadeia das reações do U-238 quando presente em um 

reator de potência. 0 Pu-239 formado pode, por sua vez, absorver um néu 

tron è em 70% dos casos provoca fissão . Para os restantes 30%, ele p£ 

de transformar-se no Pu-240, que por sua vez também è" um isótopo fér t i l 

pois, ao absorver um nêutron torna-se Pth-241, que e fTssil . 

A absorção de um nêutron pelo Pu-241, por sua vez, pode 

ocasionar fissão em 75% dos casos. 0 restante, resulta na captura radi.a 

tiva que produz o Pu-242 que Ó um isótopo parasita pois, ao absorver um 

nêutron transforma-se em Pu-243, que não é fTssil , e decai em Am-243 . 

A principal consequência da presença do U-238 no combus-

tTvel dos reatores de potência ê, portanto, o aparecimento dos vários -

isótopos do plutónio (Pu-239, Pu-240, Pu-241, Pu-242) que aparece como 

subproduto da geração da energia nuclear e estã presente nos elementos 

combustíveis j á queimados. 

A quantidade de plutónio gerado, assim como a fração iso­

tópica de cada um dos isótopos de plutónio existente depende do tipo do 

reator, da quantidade de U-238 i n i c i a l , da potência do reator e do tempo 
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_ . j 
Tabela 1 - Produção de plutónio de alguns reatores / 18. / \ 

Tipo do reator Pu T o t ai(kg/MW.ano) Pu f í s s i l (kg/MW.ano) 

Magnox 0,58 0,43 

A 6 R 0,22 0,13 

PWR, BWR 0,26 0,20 

H W R 0,51 0,25 

Com o crescente aumento da parcela de eletricidade suprida 

por reatores nucleares, principalmente do tipo PWR, a quantidade de Pu tem-

se acumulado gradativamente, tornando-se na atualidade uma importante fon­

te potencial de energia. As estimativas sobre produção de plutónio em al -

guns países podem ser vistos na Tabela 2 / 9. / 

Tabela 2 - Produção de plutónio (ton/ano ) em alguns países 

ano 

pais 

1970 1975 ; 1980 1985 1990 2000 

E U A 2,5 6,6 28 60 100 240 

Alemanha 0,2 0,6 2 9 20 60 

Brasil - - 0,1 1 3 40 

A previsão da produção anual de plutónio no Brasil baseia-se 

no cronograma de construção dos reatores PWR que serão montados no Brasil 

de permanência do combustível no caroço do reator, entre outras variáveis . 

Na Tabela 1 são mostradas algumas produções típicas dos d£ 

versos tipos de reatores existentes. 
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Tabela 3 - Potencia e l é t r i c a correspondente a produção de plutónio (MWe) 

ano 

País 

1970 1975 1980 1985 1990 2000 

E U A 1,8xl0 3 4,8x10 3 2 , 0 x l 0 4 4 ,4x l0 4 7 ,2x l0 4 1,7x10 5 

Alemanha 1,4x10 2 4 , 0 x l 0 2 l , 4 x l 0 3 5 , 4 x l 0 3 l , 4 x l 0 4 4 , 4 x l 0 4 

Brasil - - 7.2X10 1 7 ,2x l0 2 2 , 2 x l 0 3 2 , 9 x l 0 4 

Assim, dado a quantidade de plutónio acumulado e o potencial 

energético correspondente, o estudo de sua u t i l i zação nos reatores nucleares 

adquiriu grande importância. 

em virtude do recente acordo nuclear (julho de 1975) assinado com o Gover­

no e empresas nucleares alemães o Este contrato prevê a construção de 8 

usinas de 1300 MW(e) . 

Esses reatores são do t ipo PWR e produzem 0,20 kg de plutó­

nio fTss i l por MW ano, segundo mostra a Tabela 1, e a fração isotópica t í ­

pica do plutónio existente em um elemento de combustível queimado nesses -

reatores é de 57% de Pu-239 , 24% de Pu-240 , 14% de Pu-241 e 5% de Pu-242. 

Considerando-se que a energia espec í f ica potencial do plutÓ 

nio seja igual a 2555 MW.ano/ton.Pu, em 1990 o Brasi l terá acumulado uma -

potência equivalente a 5520 MW(t) correspondente ao plutónio resultante da 

queima dos combustíveis dos PWR que j a estarão operando. 

Em termos mundiais o quadro e mostrado na Tabela 3 onde t e ­

mos a potência e l é t r i c a representado pelo plutónio acumulado em alguns paí 

ses . 
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1.2- Uti l ização do Plutónio nos Reatores de Potência 

Os pr incipais estudos sobre o aproveitamento do plutónio 

para finalidades não bélicas tem sido di r ig ido no sentido de sua utilj[ 

zação em reatores rápidos regeneradores, assim chamados porque são capa 

zes de produzir, mais massa f í s s i l do que consomem ou se ja , possuem Ra­

zão de Conversão maiores que unidade. 0 plutónio e o isótopo f í s s i l mais 

adequado para os reatores rápidos uma vez que o espectro de neutrons sj_ 

tua-se em energias superiores a 100 KeV onde o fator eta (n=v — > nume 
' _ a 

ro médio de neutrons emitidos por nêutron absorvido) é maior que para 

U-235 e U-233 (2,59 comparado com 2,05 e 2,32 respectivamente). 

Nos paTses desenvolvidos, os pr incipais estudos sobre \ a 

ut i l ização do plutónio tem se concentrado no seu uso em reatores rápidos 

tipo LMFBR, (Liquid Metal Fast Breeder Reactor) e GCFR (Gas Coòled Fast 

Breeder Reator) / 3. / . 

Com a demora da entrada em operação comercial desses reat£ 

res , causada tanto por problemas técnicos e de segurança , bem como . por 

problemas de viabil idade económica, a importância do estudo da ut i l ização 

do plutónio em reatores térmicos aumentou bastante ultimamente. 

Importantes estudos tem sido fei tos sobre a ut i l ização do 

Plutónio-em reatores térmicos de potência, destacando-se os estudos realiza_ 

dos sobre a reciclagem do plutónio nos próprios PWR visando a diminuição do 

custo do ciclo de combustível. Esta é a possibi l idade mais aventada para o 

reaproveitamento do Pu. / 9 . / . 

Podemos c i tar , também, os estudos, feitos por Brogü et a l i i 

/ 1 . / sobre o aproveitamento do Pu em reatores do tipo HTGR ( High Tempe_ 

rature Gas Cooled Reactor) da General Atomic . Brogü considerou uma mis­

tura de Pu e Urânio no combustível de recarga em cic los !mistos U+Pu além 
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de considerar» também9 o c i c l o de recarga de Pu sozinho. A pr incipal conclusão 

do seu estudo é de que ta l processo e tecnicamente viável e traz uma economia 

de 0,05 mills/KWhr para o c i c l o de combustível. 

Além destes , Wahl / 18/ estudou o uso do p lutónio em 

reatores THTR( Thorium High Temperature Reactor) . Suas p r inc ipa is conclusões 

são: o e fe i to da absorção na ressonância do plutónio nas energias térmicas s £ 

bre a reatividade e no coef iciente de temperatura faz com que o caroço de rea^ 

tor contendo apenas combustível de plutónio + tó r io não seja factível t e c n i ­

camente. Ele concluiu que deve-se ter dois t ipos de elementos de combustível, 

um plutónio + tór io e outro de urânio + t ó r i o , sendo que a quantidade de com 

bustTvel de Pu-tÓrio esta l imitada a um máximo de 40% do t o t a l . 

1.3- Desenvolvimento desse Estudo 

0 objet ivo primário deste estudo é de a n a l i s a r os parâmetros 

envolvidos no projeto de um reator 0TT0-HTR queimador de plutónio e v e r i f i c a r 

a sua v iab i l idade neutrÓnica e termohidrãulica. Nesse reator , objet ivou-se -

queimar ao,máximo a quantidade de plutónio i n i c i a l dentro das condições téc­

nicas de v iab i l idade do projeto. 

Este trabalho foi d iv id ido em tres partes b á s i c a s : 

1 - Estudo paramétrico da célula un i tár ia do elemento de com 

bustTvel novo e seu comportamento com a sua queima (tratado aqui em termos ze-

ro-dimensionais) . 

2- Estudo dos parâmetros de f í s i c a do caroço de um reator 

de 3000 MWt. 

3- Estudo termohidrãulico do reator. 

Na primeira parte do estudo, foi pesquisado o comportamento 

da reatividade do elemento de combustível novo em função dos vár ios parâmetros 

que nele inf luenciam. Na u t i l i zação do tó r io misturado ao plutónio no combustí 

WSTITUTO DE ENEKGU ATÔMICA 
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v e l , o ún ico c r i t é r i o adotado para a esco lha da re lação Th/Pu fo i o f a to r 

segurança , i . e , o acréscimo do t ó r i o ao combustível teve a ún ica f i na l i dade 

de aumentar o coe f i c ien te negat ivo de temperatura, sem nos preocuparmos com 

a conversão do elemento f é r t i l Th-232 em f T s s i l U-233. 

A p a r t i r dos resu l tados do estudo da rea t iv idade do com -

bus t í ve l novo foram se lec ionados a lguns casos para o estudo do comportamento 

do combustível com a sua queima. Foi ana l i sada a var iação da r e a t i v i d a d e , das 

concentrações dos i só topos e do balanço neutrõnico em função na v ida do com 

bustTvel durante sua passagem pelo caroço do rea to r . Deste estudo resu l t ou a 

esco lha do combustível que preenche o c r i t é r i o necessá r i o para sua u t i l i za^ 

ção. 

Além da se leção do combust íve l , o p r i nc ipa l resu l tado do 

estudo ce lu l a r fo i a obtenção de conjuntos de seções de choque e f e t i v a s que 

correspondam a geometria e a composição i so tóp i ca para cada etapa de queima do 

elemento de combustível e s c o l h i d o . 

Este combustível se rá u t i l i z a d o para a l imentar um rea to r de 

3000 MW(t) . Os parâmetros desse reator foram c a l c u l a d o s , acompanhando-se a vj_ 

da-do reator desde o seu i n í c i o ate o c i c l o de e q u i l í b r i o , de te m i n a n d o - s e s 

então, a f requência de recarregamento e as d i s t r i b u i ç õ e s do f luxo T e da densj_ 

dade de po tênc ia . 

A v i ab i l i dade termohidrãu l ica do . rea to r fo i v e r i f i c a d a a t ra 

ves do cá lcu lo da d i s t r i b u i ç ã o de temperaturas do combustível no caroço e da 

perda de carga do re f r i ge ran te . A temperatura máxima do " ke rne l " de p lu tón io 

e tóVio deve estar dentro dos limites metalúrgicos, isto e* âbâiXO de Í9QQ°C 

e a perda de p ressão to ta l do re f r i ge ran te no caroço não deve u l t r a p a s s a r um 

nível comumente ace i táve l nesse t i po de reator ( a potência de bombeamento 

do hé l i o no THTR e da ordem de 1 %'* da potência to ta l do rea to r ) / 3 , / . 
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2. 0 REATOR "PEBBIE BED" 

2.1- Introdução 

Os reatores alemães de alta temperatura, desenvolvidos nos 

laboratórios do Centro Nuclear de Jüelich são conhecidos como "Pebble Bed -

Reactors". Existem duas principais variantes desse tipo de reator: o THTR e 

o OTTO-HTR . 

Os reatores THTR( Thorium High Temperature Reactor) são -

reatores térmicos moderados por grafita cuja refrigeração é fei ta por gás 

helio que entra com temperatura de 2509C na parte superior do caroço e flue 

através dos vazios de um leito fluidizado ci l índrico contendo esferas de 

combustíveis distribuído aleatoriamente. 0 helio sai debaixo do caroço com 

temperaturas de até 11009C. 

Os elementos de combustíveis são constituidos de esferas 

.de 6 cm de diâmetro contendo duas zonas dist intas: (a) uma coroa externa de 

0,5-cm de espessura que é chamado de encapsulamento e e composto por grafi_ 

ta; (b) uma esfera interna de raio 2,5 cm que é o núcleo combustível. Este 

núcleo é composto por uma matriz de grafita na qual estão imersos partícu­

las (Kernel) de combustível. Estas partículas por sua vez são pequenas esfe 

ras (0,02 cm) de dióxidos de isótopos pesados de urânio, tório ou plutonio 

envoltadas por uma camada de carbono p i ro l í t i co , para reter os gases dos 

produtos de fissão . (Fig. 2.1 ) . 

Ê* conhecido o fato que a resistência mecânica da grafita 

aumenta com a temperatura e passa do estado solido para gasoso em 5600°F „ 

Por outro lado, o refrigerante hél io , sendo transparente aos nêutrons e não 

sofrendo mudanças de estado nas temperaturas de operação dos reatores HTR , 

possibil i ta uma grande flexibilidade na escolha das condições de estado ter 

modinãmico do refrigerante / 3. / . 



Pu07+ ThO- (0,02 cm di am.) 

FIG. 2.1 - Corte de um Elemento de Combustível esférico dos reatores HTR 
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Assim, o tipo de combustível do HTR, não possuindo encami_ 

samentos metálicos permite trabalhar com refrigerantes em altas temperaturas, 

aumentando portanto o rendimento do ciclo termodinâmico associado, alem de 

possibilitar a utilização direta do gãs refrigerante para processos de calor 

industrial onde são necessárias altas temperaturas. 

Em particular, podemos citar os estudos realizados no IEA 

por 8.T. Pessine e R.Y. Hukai sobre beneficiamento do Xisto pirobetuminoso , 

da qual o Brasil é possuidor de uma das maiores reservas mundiais, para a pro 

dução de Óleos combustíveis. Menciona-se no trabalho, que as necessidades de 

calor èm alta temperatura e de potência elétr ica para o processo Petrosix pjo 

derão ser supridas por um reator OTTO-HTR de 3000 MW(t). 

0 conceito de leito-fluidizado de esferas traz uma grande -

vantagem na fabricação do combustível, pois estes elementos não requerem gran 

de precisão dimensional no acabamento que é necessário para os combustíveis -

de reatores LWR onde as pastilhas de óxido de urânio, são montadas em estru­

turas bem determinadas . Esta vantagem na fabricação e mais acentuada no caso 

do combustível plutónio que é" altamente radioativo e tóxico, fazendo com que 

os custos de fabricação deste combustível sejam reduzidos comparados aos cojr 

respondentes custos para a fabricação de elementos combustíveis para PWR , 

por exemplo. 

Outra característica vantajosa deste tipo de reator Ó o sis^ 

tema de carga e descarga de combustível, que pelas características do eleme£ 

to de combustível, pode ser feita com o reator em funcionamento, aumentando o 

fator de utilização do reator e dando maior flexibilidade na adoção de dife­

rentes esquemas de administração de combustível (fuel management). Não requer 

também sofisticados mecanismos de recarregamento como em outros reatores. 

Além disso, o circuito primário (caroço, geradores de va -

por,.circuladores de hél io, tubulação de hélio e sistemas de purificação do 
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hél io) f i c a totalmente contido no PCRV (Pre-stressed Concrete Reactor Ves-

se l ) aumentando a segurança inerente do reator. Estas c a r a c t e r í s t i c a s , as ­

sociada a ex is tênc ia de varias camadas de g ra f i t a entre o combustível (PuOg 

+ ThOg) e o refrigerante h é l i o , fazem com que o escape de radiatividade pj* 

ra o exter ior seja mTnimo, mesmo em caso de acidentes. Na F ig .2 .2 podemos -

ver um corte em perspectiva de um THTR de 3000 MW(t). 

Atualmente, ex is te apenas um reator do t ipo "Pebble-bed -

HTR" em operação, ( o AVR, Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor) que e um 

protótipo de 50 MW(t) refrigerado por h é l i o . A temperatura de saída do hé­

l i o e de ate 9509C. 0 reator foi construido em Oülichi Alemanha Ocidental» 

pela Arbeitsgemeischaft Brown Boveri/Krup Reaktorbau e entrou em operação 

em 1967. A mesma empresa esta construindo, também, um THTR comercial de 

300 MWe, em Schmehausen , e que devera entrar em operação em 1979. / /<, 

2.2 - 0 C ic lo 0TT0 

Hã aproximadamente cinco anos, um aperfeiçoamento da 

concepção do reator t ipo THTR foi proposto na Alemanha Ocidental que foi 

batizado de C i c l o 0TT0 ( Once Through Then Out) . 

Esse reator caracter iza-se por um esquema de recarrega-

mento que o difere dos outros reatores THTR: a adição de esferas de combus_ 

t í ve i s é f e i t a de ta l forma que elas passam apenas uma vez através do ca -

roço atingindo a sua queima máxima, enquanto no conceito convencional» as 

esferas recirxulam varias vezes pelo in te r io r do caroço antes de serem re 

t i radas . A velocidade de passagem das esferas no 0TT0-HTR é , portanto, me­

nor do que no conceito convencional. 



1 . Caroço ( Pebble-bed) 
2 . Tubo de descarga de combustTvel 
3. Tubo de carregamento do combustTvel 
4. Refletor de graf i ta 
5. Barras de controle 
6. Geradores de vapor 
7. Circulador de hél io 
8. Vaso de concreto pré-tensionado 

F I6 .2 .2 - Corte em perspectiva de um reator THTR 
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O principal efeito deste novo esquema de recarregamento 

continuo encontra-se na grande assimetria axial que apresentam o fluxo de 

nêutrons, as concentrações dos isótopos fTsseis e, consequentemente* a 

densidade de potência. Esta assimetria é" caracterizada por altos valores 

da densidade de potência na região superior do caroço onde os combustíveis 

vão descendo, movidos pela própria gravidade. 

Existe, portanto, um desacoplamento entre a temperatura 

do refrigerante e a densidade da potência, porque o hélio entra fr io pela 

região superior do caroço onde a densidade de potência ê maior e sua tem­

peratura aumenta gradativamente a medida que avança para a parte inferior. 

Na Fig. 2.3 podemos visualizar as trajetórias das esfe 

ras combustíveis durante sua queda . As esferas situadas mais na periferia 

possuem menor velocidade de queda enquanto que no centro a velocidade ê 

máxima! 

Na Fig. 2.4, esta mostrado uma distribuição de densidja 

de de potência típica neste tipo de reatores. Como na região inferior do 

reator a densidade de potência ê bem baixa, resultando em pequenos gradier^ 

tès de temperaturas:entre o centro e a periferia da esfera. Este efeito p£ 

de ser visto na Fig. 2.5 onde podemos notar que a temperatura do hélio 5 

praticamente igual a temperatura do centro do combustível o que resulta em 

tensões térmicas desprezíveis. 0 elemento de combustível quando atinge a 

região inferior do caroço esta submetido a uma irradiação de pequena in -

tensidade e também a baixas tensões térmicas, o que e favorável pois a me­

dida que a esfera desce, aumenta a dose de integrada de nêutrons rápidos 

e consequentemente diminui sua resistência mecânica . 

Este ciclo permite, portanto, que se consiga automatica­

mente uma distribuição ideal dos combustíveis novos e usados que em outros 

reatores e conseguido a custa de complicados esquemas de recarregamento. 

MSTITUTO DE ENERGIA ATÔMICA 
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E N T R A V D A S E S F E R A S E D O H E L I O 

T O P O , D O O 

C A R O Ç O * 
I'ig. 2.3 - Cortea Esquemático 

do caroço do reator OTTO-ÖTfi 

í SAÍI S A I D A D A S E S F E R A S E D O H E L I O 

T partícula 

;»/cm5) 

i i i i i i i i i • ~ i 

1,0 2 ,0 3 ,0 4 , 0 6 ,0 6,0 
l i — i — i — i i i i i i — r — T 

1,0 2 ,0 Zfl 4 , 0 6fi 6 , 0 

Altura » - A l t u r a 

Fig. 2.4 e 2.5 - Distribuição típica da densidade de potencia 

e de temperaturas era reatores OTEO-HTH" 
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3. CALCULO DOS PARÂMETROS CELULARES 

3.1- Introdução 

Define-se célula unitária como sendo a menor parte do 

reator que contém todas as características f ísicas repetitivas do mesmo. 

No caso do OTTO-HTR, a célula unitária é representada pelo elemento de 

combustível esférico acrescentando-se a ele a fração correspondente do 

volume vazio do caroço, entre as esferas, por onde flui o hélio. 

A fração de vazio de um conjunto de esferas colocadas 

uma sobre outras, aleatoriamente, depende da relação entre o diâmetro do 

lei to cilíndrico e o diâmetro das esferas, como mostra a Fig. 3.1. 

Para o calculo dos parâmetros neutrÔnicos, o primeiro 

passo consiste em construir uma célula unitária representativa do reator. 

Para isso, sob o ponto de vista do neutron uma estrutura de grafita cer­

cada de vazios e vista como uma região de grafita diluída, pois o l ivre 

caminho médio do neutron na grafita e de aproximadamente cm . 

Na coroa externa de espessura (R B

_ R n ) a grafita ê con­

siderada diluida com o volume de vazio do caroço (Fy), correspondente a 

uma bola <), que pode ser expressa por: 

A V = v Eq. 3.1 
F V 

onde VD = volume de uma esfera e AVa = acréscimo de volume ao encapsu 
D e 

lamento correspondente ao volume de vazio . 

Na Fig. 3.2 podemos ver o modelo de célula unitária -

que foi utilizado nos cálculos. 
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_ , ,— 
JO 12 14 dlôirulro de U l la 

diãmtlro do t i f t r t 

F l q . 5.1 - Vorloçõo do f roçgo de vazio com o relação 

diâmetro do leito / diâmetro da esfera 

F l q . 3 . 2 — Modelo de célula unitária do reotor OTTO-HTR 
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No núcleo da esfera de raio R n as partículas de Pu0 2 4 + 

ThC^ são consideradas uniformemente di luídas em matriz de gra f i ta . Por; 

tanto, a célula apresenta duas formas de heterogeneidade, uma da esfera 

e outra da partícula de Óxido. 

Durante o calculo celular não e considerado o reator g l o ­

balmente, mas apenas a célula un i tá r ia , tornando o calculo mais s impl i -

fi cado. 

Considera-se um sistema in f i n i t o , composto por células uni_ 

tár ias repeti ti vãmente,(Método de Wigner-Séitz) que pode ser resolvido 

por programas de computação, já existentes, baseados em teoria de trans_ 

porte (HAMMER e XSDRN, ver Apêndice A) / 8 / . 

Podemos assim anal isar paramétricamente o comportamento nejj 

trÔnico e o consumo de isótopos fTsseis da célula unitár ia que represen­

ta o reator. Por causa da geometria simples, o cálculo é fei to uni dimen­

sional mente e , devido as pequenas dimensões da cé lu la , podemos u t i l i za r 

um grande número de grupos de energia, portanto % obter um maior detalha 

mento de espectro de neutrons-

0 cálculo celular tem trés f inalidades pr inc ipa is : 
X 

a) Análise do comportamento neutronico da célula que repre­

senta o comportamento médio do reator in f in i to equivalente, não conside­

rando as fugas de néutrons do sistema. 

b) Analise do comportamento temporal da cé lu la , ou se ja , da 

queima do combustível durante sua residência no reator. 

C) Obtenção de conjuntos de seções de choque efetivas dos 

isótopos que serão ut i l izados no cálculo da cri ti cal idade do reator . 

Estas seções de choque levam em conta o fato de que o isótopo esta pre 

sente em um part icular sistema heterogêneo com uma dada geometria e que 
s 

IBS71TUTO DE EMERGIA ATÒMCCA 
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alem disso , encontra-se na presença de outros isótopos, todos a uma dada 

temperatura. 

Em v i s t a destas f ina l idades , os cálculos celulares f o ­

ram divididos em três partes: 

a) Cálculo dos efeitos dadupla-heterogeneidade (Fatores 

de Auto-blindagem). 

b)Cãlculo paramétrico da reatividade do combustível novo. 

c) Cálculo da queima (zerodimensional) e das secções de 

choque microscópicas efet ivas de cada isótopo em cada etapa de queima „ 

Os parâmetros que interferem no comportamento neutrõnico 

da célula são: 

- Raio da par t ícula do oxido de plutónio e tór io (Rp) 

- Raio da zona central da esfera; o núcleo combustível 

(R n ) 

- Raio da esfera combustível (R g ) 

- Relação de moderação, definido como sendo a relação en 

tre o número de átomos de carbono e o número de átomos de plutónio f í s s i l 

no combustível (RM)„ 

- Relação de enriquecimento ( e ) , definido como sendo a 

relação entre o numero de átomos de tório e o número total dos átomos de 

plutónio. 

- Temperatura da cé lu la (T) 

- 3 
- Densidade de potência ( q " ' , W/cm ) 

- Fração isotópica do plutónio. 

3.2 - Condições de Contorno dos Parâmetros do Combustível 

Antes de iniciarmos os cálculos propriamente d i t o s , é 

necessário definirmos as faixas de variações de interesse dos vários pa-
*•» ••r' — *• 

rametros envolvidos no comportamento neutrõnico da cé lu la . 



a) Raio de particulaÇRp) : As dimensões dos raios das 

partículas de PuOg + ThOg são limitadas pelos processos de fabricação das mes_ 

mas. 0 principal método de fabricação de partículas em larga escala u t i l i za ­

do atualmente 5 o processo "sol-gel" / 9 / . Este processo produz partTcu 

las de 200 u com possibilidades de aumentar para 400 y com futuros desenvol_ 

vimentos do processo. Escolhemos como referência para o nosso estudo o raio 

da partícula como sendo 300 y, tendo sempre em vista, que quanto maior o nacio 

da partícula maior será a reatividade do combustível para uma mesma massa de 

plutónio f í s s i l , como será mostrado mais adiante em nossos cálculos. 

b) Raio do núcleo (R n ) : 0 raio do núcleo da esfera tam 

bem influi sobre a reatividade do combustível. A faixa de variação investiga­

da situa-se entre 2,0 a 2,5 cm. Raios maiores do que 2,5 cm comprometeriam a 

resistência mecânica do encapsulamento e raios inferiores a 2,0 resultariam 

em altas densidades de potência para cada esfera de combustível. Verifica-se 

que a influência do raio do núcleo sobre a reatividade e desprezível compara­

do com o efeito do raio da partícula, desde que se mantenha a mesma quantida­

de de massa f í s s i l em cada esfera, , 

c) 0 Raio da esfera de combustível (Rg): Este parâme­

tro serã fixado em 3 cm que é" o valor utilizado pelo reator AVR, germânico, 

ja existente, e pelos projetos que estão sendo desenvolvidos para este tipo 

de reator. Este valor e resultado de experiências ja realizadas sobre o com­

portamento termohidrãulico do combustível e sobre a dinâmica de um leito,-flui^ 

dizado de esferas, sendo um dado comprovado e adotado amplamente neste tipo -

de reator. Adotando-se este raio, definiremos o movimento e as velocidades de 

descida das esferas combustíveis que serão utilizados no calculo do reator -

quando serã simulado a queima do combustível no caroço, desde o instante in^ 

ciai ate a$ingir-se o regime de equilíbrio . 
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d) A relação de moderação (RM): Serã o parâmetro mais 

importante analisado e não há restrições a "priori" para o seu valor» por 

isso» iremos estudar a sua influência em uma larga faixa de variação. De 

uma maneira geral, quanto menor esta relação maior será a massa de Isóto­

po fTssil presente por esfera de combustível. 

e) A relação de enriquecimento (e): A relação entre o 

número de átomos de tório e número de átomos de plutónio deve ser mínima, 

pois a finalidade do estudo é queimar o plutónio ao máximo, sem nos preo­

cuparmos com a conversão do tório em U-233 para posterior reciclagem , i . e 9 

o elemento de combustível usado não passará pela etapa de reprocessamento. 

0 combustível de plutónio, sem outros isótopos pesados presentes, não e 

factível porque possui um coeficiente negativo de temperatura(a= ~ — , 
k 2 dT 

k = reatividade, T = temperatura) muito pequeno, o que resulta em pouca se_ 

gurança de operação do reator. 

A presença do tório aumenta o coeficiente negativo de tem 

peratura, consequentemente a segurança do reator, em caso de acidentes com 

variações bruscas de temperatura. 

f) A temperatura (T): No interior da célula é, em media s 

da ordem de 9009C, variações de até 2009C não influem significativamente nos 

cálculos de reatividade. A temperatura de referencia utilizada foi obtida por 

cálculos da equação de condução de calor unidimensional, em regime permanen­

te, para uma esfera de combustível cercado de refrigerante circulando em tor 

no dela em 7009C, que é a média entre a entrada e a saída do refrigerante no 

caroço. Em um cálculo mais refinado, deve-se considerar o cálculo termohidrãu[ 

l ico do reator que fornece a distribuição de temperaturas no combustível, que 

acarretará uma distribuição de diferentes células calculadas em diferentes -

temperaturas. 



23 

g) Densidade de potência ^q!" ) : IV faixa usual de valores 

para a densidade de potência média e de 5W/cm a 12 W/cm para este tipo 

de reator. A particular escolha de um valor depende mais de fatores econô­

micos ligados com a razão de conversão do que com limitações tecnológicas 

de temperaturas e perda da resistência mecânica causada pelo dano de i r ra 

diação, dependente do fluxo integrado no tempo de nêutrons rápidos (fluên-

cia). Para o nosso estudo, adotamos o valor referencia de 8 W/cm . 

h) Fração isotópica do plutónio: Tomaremos a fração is£ 

tópica dos vários isótopos do plutónio presentes ( Pu-239, Pu-240, Pu-241, 

Pu-242) no elemento de combustível queimado de um PWR de 1300 MW(e) fabri­

cado pela KWU, uma vez que o Brasil ja tem previsão para a construção de 

oito reatores deste tipo e, provavelmente, todo o plutónio disponível será 

proveniente destes reatores. 

Na Tabela 3.1 podemos ver um resumo dos parâmetros e suas 
faixas de variações: 

Tabela 3.1- Faixa de variação dos parâmetros do combustível e o caso refè 
rência 

Item Parâmetro. S"ímbo 
lo 

Unida 
de 

Faixa de 
variação 

Caso re­
ferência j 

A Raio da partícula de (Pu02+Th02) Rn 

p 
cm 0,02 - 0,04 0,03 

B Raio do núcleo do combustível Rn cm 2,0 - 2,5 2,5 

C Raio do combustível RB cm 3,0 3,0 

D Relação de moderação Nc/ NPu f is) RM - 5000-90000 45000 

E Relação de enriquecimento 

•VNPu 
e - 0 - 10 4 

F Temperatura da Célula T vC 800 - 1000 900 

G Densidade de potência media q"' W/cm* 5 - 12 8 

H Fração isotópica de Pu 
Pu-239/Pu-240/Pu-241/Pu-242 Fi % 57/24/14/5 57/24/14/5 

IBSTITUTO DE EMERGIA ATÔMICA 
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3.3- Calculo dós Efeitos da Dupla-heterogeneidade (Fatores de Auto-

blindagem) 

No parágrafo anterior foi descrito a célula unitária do 

reator OTTO-HTR e, como vimos, ela apresenta duas heterogeneidades : (a ) 

uma microscópica, apresentada pelas partículas de Pu02+Th02 e (b) outra 

macroscópica, apresentada pela zona de combustível na esfera de combustí­

vel . 

0 calculo celular tem por finalidade principal a obten­

ção de secções de choques microscópicas efetivas que representem a proba­

bilidade de interação de um isótopo do sistema considerando-se a presença 

de outros isótopos e da particular geometria na qual ele está presente. 

As duas heterogeneidades influem nas seções de choque efetivas . Nesta se 

ção apresentamos o cálculo destas seções de choque para cada isótopo as­

sim como a avaliação da influência de cada uma das heterogeneidades apqn 

tadas, nas seções de choque efetiva. 

Quando a célula apresenta apenas uma heterogeneidade , 

dispomos de programas de computações ( HAMMER e XSDRN) que calculam os pâ  

râmetfcos neutrÔnicos da mesma. No nosso caso, os programas não apresentam 

recursos para calcular os efeitos da dupla heterogeneidade sendo, portanto, 

necessário desenvolvermos um programa adicional que calcule o efeito da s^ 

gunda heterogeneidade a partir dos resultados do código XSDRN que conside 

ra o núcleo da esfera como sendo homogêneo, ignorando a distribuição d i s ­

creta das partículas de PuOg + ThOg. 

Foi portanto escrito o programa FAB (Fator de Auto Blin­

dagem) para considerarmos este efeito; baseamo-nos no estudo realizado por 

A.C. Ferreira / 5 / , sobre o efeito granular nas seções de choque efetivas 

de reatores do tipo HTGR. 0 autor ut i l iza um modelo simplificado baseado -
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na teoria de probabilidade de col i são . 

Faremos a seguir , resumidamente, considerações teóricas 

sobre o modelo simplificado de probabilidade de col isão; 

0 e f e i t o da heterogeneidade microscópica pode ser repre 

sentado pelo fator de auto blindagem da partícula ( r ( E ) ) , que e , matemãti_ 

camente, a relação entre a seção de choque homogênea ( o H ( E ) ) , onde o i s ó ­

topo é considerado uniformemente distribuido no núcleo combustível da cé­

lula, e a seção de choque e fe t iva ( a e ( E ) ) , onde se considera o isótopo 

absorvedor presente no núcleo em forma de partículas discretas , a lea tór ia 

mente distribuídas. 

r ( E ) = Eq. 3.2 
a H ( E ) 

Então, uma vez calculado r ( E ) e , . es te ultimo ob­

tido através do XSDRN, a relação acima poss ib i l i t a obtermos as seções de 

choque efet ivas desejadas. 

A probabilidade de que um nêutron nascido em uma par t í ­

cula esférica escape da mesma em primeiro voo pode ser escr i to como: 

P o ( E ) = -J < 2[E(E) .Rp]*- 1+ [ l + 2 E ( E ) R p e _ 2 ^ E ) R p ] j 

8[s (E).RpP 
Eq. 3.3 

onde, 2(E) é a seção de choque macroscópica total da partícula e pode 

ser expressa como: 

S(E) = <£ ... N. a „ . ( E ) Eq. 3.4 
i = 1 1 H l 

onde, n = número de isótopos presentes na partícula e 

N..= concentração atómica (atomos/cm .b) do i-êsimo isótopo. 
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A probabilidade P 0(E) e modificada pela presença do 

moderador, pois ela considera apenas absorções, enquanto que na partí­

cula de combustível de Pu02 + ThO^ existe o oxigênio. A nova probabili^ 

dade de escape è": 

P(E) = 

[ l - P n ( E ) ] Eq. 3.5 
E (E) 

onde, £ S(E) e a seção de choque macroscópica de espalhamento do oxigê­

nio na partícula» 

A probabilidade de que um neutron, após ter escapado 

de uma partícula, seja absorvido numa outra partícula pode ser represeji 

tado em termos de fator de Dançoff (D^) : 

1 
DH = ~ Eq. 3.6 

P 
v m 

onde = seção de choque macroscópica da grafita no núcleo combustível 

V g - volume da partícula equivalente, considerando-se todo o volu­

me da grafita igualmente distribui do entre todas as partículas 

do núcleo. 

Vp = volume da partícula de PuOg + ThOg . 

Esta fórmula ê aproximada e e valida no caso de altas 

diluições aleatórias de partículas. 

Finalmentes a probabilidade de que um nêutron nascido 

nc interior de uma partícula que escape da mesma, não seja absorvido „ 

venha a colidir com a grafita da matriz, e dado por: 

1 - D H 

P*(E) = P(E) — 

1- D H + a Q E ( E ) P ( E ) Eq.3.7 
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4 V e 

onde iQ = - T J — e S p = 4 ^ (área superf ic ia l da part ícula de 

Óxido). 

I, segundo o autor, o fator de auto-blindagem pode ser 

escr i to : 

r(E) - P*(E) Eq .3 .8 

3 . 3 . 1 - Método de Calculo do Fator de Auto-Blindagem 

Por causa do grande número de casos envolvidos, os ca^ 

culos preliminares de concentrações tanto no núcleo, considerado homogê­

neo, assim como na par t ícu la , representará um trabalho exaustivo- Alem 

das concentrações, também e necessário calcularmos vários dados de ress£ 

nãncias e fatores de Dancoff como dados d© entrada para os programas de 

computação . Por i s s o , desenvolveremos o programa XDADOS (ver Apêndice 

A) que para um dado conjunto de parâmetros da célula (RM, e , Rp, R n , Fy, 

F^, T, q'" ) calcula todos os dados necessários de enteada e prepara-os 

em cartões de entrada, já no formato adequado. 

A sequência de cálculos é a seguinte 

a) Preparação dos dados de entrada com o programa 

XDADOS. 

b) Cálculo das seções de choque homogêneas o^(E) , 

uti l izando-se o código XSDRN (Ver Apêndice A) que resolve a célula por 

teoria de transporte escrendo equações para 123 grupos de energia. Neste 

cálculo , como já foi d i to , despreza-se o efeito da heterogeneidade mi -

croscõpica das par t ícu las. 0 programa pode reduzir o resultado para uma 

menor quantidade de grupos de energia. Contudo, como estamos interessa­

dos em detalhes sobre a região das ressonâncias reduzimos a saTda do 
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programa para 100 grupos de energia. 0 resultado è* gravado em um arqui_ 

vo no computador, 

c) Calculo dos fatores de auto-blindagem r(E) e , con­

sequentemente, das seções de choque efe t ivas a e ( E ) , a pa r t i r das seções 

de choque o^{£) obtidas no item la anterior com o programa FAB capaz de 

gerar e gravar os resultados em outro arquivo, em 100 grupos» 

d) Cálculo do espectro de nêutrons <j>(E) e do fa tor de 

multiplicação i n f i n i t o (K») para a cé lu la com o código CITATION (ver Ap"ên 

dice A) que ca lcula os parâmetros neutrônicos da cé lula por teor ia de d i ­

fusão, em 100 grupos de energia . 

0 esquema de calculo é mostrado na F ig . 3.3 abaixo. 

XDRN 

(RM, e , R p , R n , F v > F. ) 

XDAD0S 

C H . , D H , para 

metros de res_ 
sonancia 

(em cartões) 

FAB 
oH(100 gru-) 

pos 
(arquivo em d i ¿ 

co) 

y 

( k » ) H , a H 

(listagem) 

C n » D n 

P P 
(cartões) 

"H (cartões) 

CITATION 
a.(E)10Q grupos 

(arquivo em d U 
co) 

r ( E ) , o e ( E ) , 100 grupos 

(listagem) 

<t>(r,E),(K«) e , balan 

y ço de neutrons 

(listagem) 

FIG. 3.3 - Diagrama de bloco para o cálculo de r ( E ) . 

INSTITUTO DE ENERGIA ATÔMICA 
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3.3.2- Resultado dos Cálculos 

A influência mais pronunciada no fa tor de auto-blinda­

gem* como era esperado , I da ressonância do Pu-240 na energia de l,035eV 

- 5 - -

que tem o valor máximo de 10 (barn ) . Alem desta» temos também uma res­

sonância do Pu-239 em 0,296 eV de 5000 b e outra do Pu-241 em 0,25 eV 

de 2.200 b. Se não fossem consideradas os fatores de auto-blindagem que 

diminuem a efet ividade da seção de choque causado pelo e f e i t o espacia l , 

a ressonância do Pu-240 em 1,055 eV praticamente atuaria como barreira 

intransponível para os nêutrons passarem para energias térmicas. Mas, de 

vido ao fato da distribuição discreta das partículas , a probabilidade 

do nêutron passar pela ressonância (por moderação, fora das part ículas) 

e ser termalizado £ maior, o que pode ser traduzido por um menor fa tor 

de auto-blindagem. Na Fig. 3.4 e mostrado os fatores de auto-blindagem 

para o combustível do caso referência, (RM = 45000, e = 4 ,0 , Rp=0,03cm8 

4 
R n = 2,5 cm) para energias ate 10 eV. 

Acima desta energia, o fator de auto-blindagem é pra­

ticamente constante e igual a um. No graf ico podemos ver duas grandes 

quedas, uma na região de 1,05 eV correspondente a ressonância do Pu-240 

e outra na região de 0,25eV correspondente aos picos do Pu-239 e Pu-241. 

As demais quedas correspondem ãs ressonâncias do Th-232 e também de res­

sonâncias secundárias dos isótopos de Pu. 

Na Fig. 3.5 podemos ver as seções de choque de abso£ 

ção efet ivas de alguns isótopos mais importantes. Note-se que o valor da 

seção de choque na ressonância do Pu-240 em 1,055 eV diminuiu sens ivel ­

mente. 
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O espectro térmico de nêutrons também apresenta os 

efeitos das ressonâncias do Pu-240 e do Pu-239 + Pu-241 como mostra a 

Fig. 3.6 . Duas depressões no perfil do fluxo indicam a presença das -

ressonâncias sendo que a depressão menor é causada pelas ressonâncias -

do Pu-241 e Pu-239 enquanto que a maior, em 1,05 eV, é causada pelo Pu-

240. 

Na Tabela 3.2 e apresentado o resultado dos cal cu -

los do fator de auto-blindagem para 3 valores do raio da partícula de 

combustível (0,02cm, 0,03 cm e 0,04 cm) e dois valores do raio do núcleo 

de combustível da esfera (2,0 cm e 2,5 cm). Esta Tabela indica qual das 

duas heterogeneidades tem maior influencia nas seções de choque efe t i ­

vas. Todos os cálculos foram feitos para RM = 45000 ;» e = 4,0 e T=1000°K. 

A análise desta Tabela nos mostra que a influencia do 

raio de partícula é maior do que a influencia do raio do núcleo, sendo -

que este último é praticamente desprezível. A influencia do raio da par­

tícula é mostrada na Fig. 3.7, onde r(E0) aparece em função do raio da 

partícula para dois grupos de energia; o grupo 76 corresponde a energia 

de ressonância do Pu-240 e o grupo 84 a energia da ressonância do Pu-239 

e Pu-241, conjuntamente. 

A conclusão de que a heterogeneidade macroscópica -

apresentada pelo núcleo de combustível da esfera não interfere no compor 

tamento neutrónico da célula 5 o resultado mais Importante desta análise. 

Como resultado desta conclusão, o cálculo celular po­

de ser simplificado porque podemos agora considerar como célula unitaria 

apenas a partícula de Pu02 + Th02 envolta por uma\camada de grafita equj[ 

valente, tornando-se portanto monoheterogêneo. 
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TabeU-3.2 - Fatores de Autoblindagem para vários raios de partículas 

R «2,5 
R = 0 , 0 2 R »0.03 R.=0 r 04 

O . J V / J I oo i 
o f t < » n tia ] l* .9<f<.<. i '03 

O . J V / J I oo i I 0 . 4 8 8 7 E 00 3 . y » » I E 0 « 1 
0 . 9 I I 2 Í 00 ' 1 0 . 9 3 ( 0 6 00 3 . 9 J 2 J E 03 
0 . 9 1 3 « 0 0 ') 1 0 . 9 8 5 ( 6 0 3 0 . 9 4 1 2 1 03 

0 . 9 9 4 4 6 uo 0 . 9 8 5 J E 03 O .V i i auE 03 . 
0 . 9 9 3 4 6 00 1 0 . 9 9 5 8 C 0 0 0 . 9 9 U E 0» 
0 . 9 9 1 4 6 03 9.IH 1 Si 30 0.1} 03 
0 . 9 9 I 8 E O O ; 0 . 9 8 9 3 6 «0 i 3 . 9 4 M E 00 

0 . 9 1 2 1 « oo ' 0 . 9 8 * 6 » 00 i 0 . 9 « » 3 t 03 
0 . 9 9 1 S C 0 0 '. e.9<i>i oo < 0 . 9 K U E 03 i 
O . O O J E 00 • 0 . 9 8 6 5 6 0 0 0 . 9 « 2 i t 03 

0 . 4 9 1 a t oo • 1 0 . 9 « we oo 0 . 9 3 4 I E 00 
0 . 9 9 4 1 6 00 ' 0 . 9 4 1 6 1 03 0 . 9 S 9 3 E 03 
0 . 9 9 1 0 6 00 j : 0 . 9 8 6 ( 6 0 0 0 . 9 « 2 » E 0 0 , 
0 . V 9 0 4 6 00 0 . 9 6 5 7 6 00 3 . 9 * 0 6 1 00 

0 . 9 8 9 * 6 oo 1 ' 0 . 9 3 4 6 6 00 0 . ' 9793E 0 0 ' 
0 . 3 3 9 2 1 00 . 3 . 9 8 4 1 6 00 0 . 9 7 9 K 03 

0 . V 8 3 9 E 00 1 1 0 . 9 5 3 6 6 00 0 . 9 7 8 4 C 00 
0 . 9 6 8 6 6 00 1 _ 0 . 9 * * 2 * 0 0 0 . 9 7 7 3 E 03 

0 . M i . i t 00 i 0 . 9 3 2 * 6 OO ' 0 . 9 7 7 J E 03 
0 . 9 3 8 3 6 00 0 . 4 3 2 4 6 oa- 0 . 9 7 b d E 00 
0 . 9 8 7 7 E 00 0 . 9 3 I 9 E 00 0 . 9 7 6 2 E 03 
0 . 9 8 7 4 6 00 0 . 9 8 1 5 6 00 0 . 9 7 $ » E 03 

0 . 9 8 7 1 6 00 1 0 . 9 8 I 0 E 0 0 0 . 9 7 S 0 C 03 
0 . 4 * 6 8 6 00 i 0 . 9 4 0 6 E 00 0 . V 7 4 Í I 00 . 

0 . 9 8 6 6 6 00 1 0 . 9 8 3 1 C .00 0 . 9 7 4 1 E 00 1 

0 . 9 8 5 4 6 00 ' 3 . 9 7 8 6 6 00 0 . 9 7 I 0 E 03 
0 . 9 3 4 9 E 00 ) 0 . 9 7 7 Í E 00 0 . 9 7 0 9 E 00 > 

o.inhie oo ' 0 . 9 ( 7 3 6 00 0 . 9 7 0 1 E 03 
0 . 9 8 4 1 6 00 ' 0 . 9 7 6 7 6 00 ; 0 . 9 & 9 9 E 00 
0 . 9 8 3 U E 00 0 . 4 7626 00 0 . 9 O S 7 E 00 
O . t D t E 00 0 . 4 7 5 1 6 03 0 . 9 6 8 0 E 00 
0 . 9 8 3 1 6 00 o.*f*z* 00 O . t b K E 03 
0 . 9 8 2 7 E 00 • 0 . 9 7 4 6 6 00 0 . 9 l i b 6 E 03 
0 . 9 * 2 2 6 00 0 . 9 7 3 9 6 OO 0 , 9 6 W E 00 

0 . 9 8 1 5 E oo 0 .475H6 00 0 . 9 6 0 2 E 03 
0 . 9 * 1 3 6 0 0 ' 4 . 9 7 5 5 6 0 0 O . M r 7 d E 00 

0 . 9 8 1 1 6 oo : j 0 . 9 ( 5 2 6 00 0 . 9 6 7 4 0 03 ' 
0 . 9 6 2 8 6 00 I . 0 . 9 7 4 J E 0 0 0 . 9 o o 9 E 0 0 1 

0 . 9 9 2 5 E 0 0 \ '• 0 . 9 M * E 00 (T.9663E 00 
0 . 9 J 2 1 E 0 0 ' ' 0 . 9 7 3 8 6 00 0 . 9 6 5 6 E 03 ' 
0 . 9 8 I 7 E OO ' ' 0 . 9 7 3 I E 00 0 . 9 6 * 7 E 00 
0 . 9 8 1 0 6 00 0 . 9 7 2 1 E 00 0 . 9 6 1 4 E 00 ' 
0 . 9 7 7 4 E 00 1 0 . 9 6 7 0 6 00 0 . V S - 6 7 E 0 0 

• 0 . 9 7 4 0 6 00 0 . 9 6 | 9 t 0 0 3 . 9 5 0 2 E 00 
> 0 . 9 7 4 5 E 0 0 , 0 . 9 6 2 7E 00 0 . 9 S I 2 E 00 
: 0 . 9 6 3 4 E 0 0 0 . 4 4 6 7 c ' 0 0 . 0 . 9 3 3 6 E 00 
; 0 . 9 6 8 5 6 oo 0 . 9 5 4 0 6 00 3 . 9 4 0 3 E 00 

0 . 9 7 2 2 E 00 0 . 4 5 9 4 E 00 O.V4 70E 00 
0 . 9 6 2 0 E 0 0 . 0 . 9 4 4 7 6 00 1 3 . 9 2 0 0 E 00 
0 .95&26 00 1 0 . 9 3 4 4 E 03 0 . 9 1 7 S E 00 . 
0 . 9 3 1 2 E 00 ' ' 0 . 9 0 4 1 E 00 0 . 0 7 6 7 E 00 
0 . 9 7 3 * 6 00 . o . v>b«E oo 0 . 9 4 3 5 E 00 
0 . 9 l 5 o C - 00 ! 0 . S 7 9 8 E 00 ' 0 . 3 4 6 6 E 00 . 
0 . 9 7 2 3 6 00 . 0 . 4 5 4 6 6 00 . 0 . 9 4 7 I E 00 

o.aaie oo ! 0 . 7 6 9 7 E 00 ; 3 . / 1 Í 7 E 00 
0 . 9 4 0 o 6 00 0 . 9 1 * 4 6 00 . 3 . 3 H 9 J E 00 
0 . 9 5 6 7 E 00 1 0 . 9 3 7 1 E 00 i 3 . 9 I S 4 E 00 
0 . 9 8 3 6 6 00 0 . 4 7 1 8 6 00 0 . 9 6 1 0 E 00 

o . « 8 * 8 E oo 0 . 3 4 3 5 6 00 ; 0 . 8 0 2 5 E 00 
0 . 9 0 6 1 E 0 0 0 . 8 6 6 9 6 00 O . 0 3 O 9 E 00 
0 . 9 2 1 « 00 O . * * 7 * E oo i O . a t O S E 0 0 -

! 0 . 9 2 - . i t 00 0 . 8 9 2 U 00 0 . 8 « téE 00 
0 . 9 6 9 9 E 00 0 . 4 5 6 0 6 00 : 0 . 9 4 2 6 E 03 
0 . 9 4 1 5 6 00 0 . 4 1 5 7 6 00 0 . K 9 I J E 00 
0 . 9 7 1 9 6 00 0 . 9 6 1 9 E 00 0 . 9 Í 0 2 E 0 0 
0 . 9 7 0 1 6 0 0 0 . 9 » o 7 E 00 0 . 9 4 J 4 Í 00 
0 . 9 0 1 2 6 00 0 . 4 ( 2 5 6 00 ' 

: 0 . 9 6 J 8 E A O 
0 . 9 1 6 1 6 00 0 . 9 0 8 1 E 00 3 . « S U E 0 0 
0 . 9 7 J 4 E 00 0 . 9 » 4 3 E 00 1 i J . 953 Í . E 00 
0 . 9 7 7 5 6 00 0 . 4 o 7 4 6 00 0 . ( 5 6 8 t 0 0 

' 0 . 9 7 * 1 6 . 00 0 . 4 6 2 2 6 00 3 . 9 i O > E 0 0 
0 . 9 6 H E 00 0 . 9 5 3 2 6 00 0 . 9 J J 9 E 0 0 

; O . 4 5 0 * E oo 0 . 9 2 8 9 6 00 0 . 9 0 7 9 E OO 
; 0 . 8 1 2 9 6 00 0 . 7 7 0 « 00 0 . 7 I O 8 E 0 0 * 
' 0 . 2 1 0 5 6 00 O . I 4 9 7E 00 0 . 1 1 1 6 E 00 

; o . /»z»e oo 0 . 6 * 3 2 6 00 O . V X d E 0 0 
j 0 . 4 I 0 7 E 00 0 . 8 7 3 2 6 00 O . t J S i E 00 
1 0 . 9 1 * 6 6 0 0 0 . 9 U 7 E 00 O.H062E 0 0 

1 0 . 9 4 1 9 c 00 0 . 9 1 6 3 6 00 0 . 0 9 2 0 E 00 

i 0 . 9 2 2 7 c 0 0 4 . J 8 4 5 6 0 0 O . a b d o t 0 0 

1 o . a m t oo 0 . 7 5 S 7 E 00 O . o 9 / 4 C 00 
0 . 5 4 6 9 6 00 0 . 4 4 8 4 6 00 0 . 4 2 7 1 E 0 0 
0 . 5 5 776 00 0 . 4 3 8 1 E 00 ' 0 . 1 4 7 0 E 00 
4 . 7 4 1 2 6 00 0 . c l 4 4 6 0>) 0 . 9 4 S O E 4 0 

o .7 *406 oo 0 . 7 1 5 9 « 00 3 . 9 Í 4 8 E 00 
0 . 6 l ( l t 00 0 . 7 5 4 2 6 00 

0 . ( 7 4 5 6 00 
0.69H.1E 00 

0 . 8 1 9 8 6 00 
0 . 7 5 4 2 6 00 
0 . ( 7 4 5 6 00 . 0 . 7 2 7 1 1 0 * 

0 . 8 9 2 0 1 : 00 0 . ( 4 5 1 6 03 . 3 . 7 4 S 2 E M 
0 . 8 5 7 * 6 00 0 . 8 0 2 2 6 00 o.rtjtc 0 0 ' 
4 . 8 . 8 6 1 00 0 . 8 3 3 7 6 00 0 . / ! » . * * 0 0 
0 . 8 5 6 6 6 00 0 . 4 0 1 I E 00 0 . 7 4 2 2 E 0 0 
J . U J I I L 00 0 . ( 4 6 5 6 00 0 . / 4 6 9 h 0 0 
0 . 8 4 ( 2 6 00 0 . / H 0 9 E 0 0 - O.rjdOt 0 3 
<>.»1836 03 0 . / 7 f > t 00 0 . 7 2 4 » t 0 0 
4 . 8 2 4 5 6 0 0 0 . 7 « 0 i ) t 04 0 . 7 0 4 7 1 0 0 
4 . U J / 4 6 00 0 . 7 1 2 4 t 03 O . I . 7 3 1 E 0 0 , 
0 . > > A 9 E 0 9 0 . 7 J I 1 E 0<l tf.«)«4fc 00 
0 . 1 * 4 1 6 03 0 . 6 0 0 7 1 . 0 « ' 
0 . 6 4 « « t 00 1 o.*ót»e oo 3 . W 7 U E 0 » ' ' 

Grp- Energia R„*0.02 
2 

. 1 
4 
» 
6 
I f f 

10 

I I 
1 / 
I I 
14 
I S 
u 
I ? 
13 
19 
20 
21 
22 
21 
24 
2S 
2 * 
27 
2S 
29 
30 
31 
32 
13 
J> 

. ii 
>« 
37 
M 
39 
40 
41 
42 
43 
44 
« í • 
46 
47 
43 
49 
»0 
l t 
32 
53 
54 
»> 

56 
• 51 

> • 
59 
60 
01 
«2 
»3 

6 1 
6 * 
6 9 
I J 
71 
72 
71 
74 
73 
I * 
I » 
70 
19 
00 
» 1 
• 2 
* t 
• 4 
• 3 
»6 
• I 
• 3 
«9 

.93 
« I 
92 
« 1 

I . 4 9 I I J 0 E 07 
I . 1 0 5 1 I J E 0 1 
* . U 7 3 1 0 t 0« 
6 . 0 6 5 3 1 3 ) . 06 
4 . 4 9 3 2 9 0 E 06 
3 . 3 / 8 / I O E C6 
2.465*701 06 
I . » 2 M » ! ) E 06 
I . I 5 Í Í 3 U C 06 
I .0U759OE 06 
7 . 4 2 I 3 6 3 E 05 
5 . 5 0 2 3 7 9 E 05 
4 . 5 0 4 9 2 0 E 05 
4 . 0 I 6 2 2 0 E 05 
3 . 6 0 0 3 2 0 E 0 5 
1 .13 7330c 05 
3 . 0 I 9 7 4 3 E 05 
2 . 7 3 2 3 I 0 E 05 
2 . 4 7 2 3 5 0 E 05 
2 . 2 3 I 0 8 O E 05 
2 .024P9UE 05 
I . 8 3 Ü . 6 U E 05 
1 .657270E 05 
1 .499560E 0 > 
I . 3 5 6 8 6 3 E 05 
I . 2 2 7 7 3 3 E 05 
I . 1 I 0 9 0 0 E 05 
«."•51 700E 04 
6 . 7 3 7 9 5 0 E 04 
5 . 2 4 7 5 2 0 E 04 
4 . C 8 6 J 7 0 E 04 
3 . 1 0 2 7 8 0 t 04 
2.4 (87501 04 
I . 9 3 3 4 5 J E 04 
I . 5 0 3 4 4 3 E 04 
1 .I70840E 04 
9 . I 1 8 8 U 6 03 
7 .101750E 03 
5 . 5 3 0 6 4 Í E 0 1 
4 . 3 0 7 4 1 3 E 01 
3 . 3 5 4 6 1 0 E 0 1 . 
2 .612593E 03 ' 
2 .0146DOE 0 1 
I . 5 8 4 6 W C 01 
1 .234100E 41 
9 . 6 1 U 6 9 E 02 
7 .485188E 02 
5 . 8 2 9 4 6 8 E 02 
4 . 5 1 9 9 8 8 E 02 
1 .515753É 02 
2 . 7 5 3 6 5 0 E 02 
2 . 1 4 4 5 4 3 E 02 
I . 6 7 0 I 7 0 E 02 
1 .J00734E 02 
I . O U O I O E 02 
7 .889330E 01 
6 . I 4 4 2 0 9 E 0 1 
4 . 7 8 5 1 2 0 E 01 
1 . 7 2 6 6 4 9 E 01 
2 . 9 0 2 3 1 9 E 01 
2 . 2 6 0 3 2 9 E 0 1 
I . 7 6 0 Í 4 9 E 01 
l . l t O l o O C 01 
1 .06770JE 0 1 
33.1 I52S9E 00 
6 . 4 I 5 9 4 9 E 00 
3 . 0 4 3 4 8 0 E 0 0 
3 . 9 2 7 8 5 9 E 00 
1 . 0 5 9 0 1 9 1 00 
2 . 3 8 2 3 7 0 E 00 
l . « 5 9 t l 3 E 03 
I . 7 0 9 0 0 3 E 00 
I . 5 6 6 6 0 4 E 00 
I . 4 3 I 5 4 0 E 00 
I . 2 6 4 9 0 0 E 00 
I . l l 3 7 3 0 r 44 
9 . 9 9 1 9 3 0 E - 0 1 
« . « I 0 3 4 4 E - 0 I 
7 . 6 8 1 5 1 J I - J I 
6 . 5 5 2 1 6 0 C - 4 I 
5 . 4 8 ( 9 1 0 1 - 4 1 
4 . 4 8 S 4 5 0 E - 0 1 
1 . 6 I 4 1 9 3 E - 0 I 
2 . 9 9 4 4 6 9 Í - 0 1 
2 . « 9 1 4 6 3 t - 0 t 
2 . 0 « M . o O Í - O l 
1 . 7 4 6 4 2 ' l E - O I 
| , 5 9 3 3 v U t - O I 
1 . 3 9 8 1 1 0 1 - 0 1 
1 . 1 9 7 8 / O f - O l 
9 . 9 1 3 7 6 4 1 - 4 2 
• . 2 1 1 0 * 6 1 - 0 2 
6 . 9 9 0 4 3 6 E - U 2 
5 . 9 < 9 0 > 4 F - 4 2 
4 . 9 8 6 9 1 0 C - 0 2 
1 , 9 * 1 6 6 0 1 - 0 / 
2 « * 7 4 0 4 4 E - 0 2 
7 . 1 0 7 6 4 0 » - 0 2 
! • « • 9 4 7 3 1 - 4 2 
9 . « 2 9 l * 0 i - 0 > 

0 V « « 2 2 t 0 « 
0 . 9 9 1 4 E 03 
0 . 9 V 3 I E 03 
0 . 9 8 97E 0 3 
4 . 9 i 8 7 t 03 
0 . 9 8 9 4 E 00 
O . l l l l t 03 
0 . 9 9 I 2 E 03 
0 . 9 9 1 7 1 03 
0 . 9 9 0 9 E 03 
0 . 9 t O » i tíO 
0 . 9 9 I 1 E 00 I 
0 . 9 9 3 8 c DO I 
0 . 9 9 0 4 E 03 I 
0 . V 6 9 4 E 0 ] 
0 . 9 8 9 C E 00 ! 
O . l o l t t 03 
0 . 9 U 8 1 E 00 
0 . 9 8 4 3 c 03 ' 
0 . 4 8 7 7 E 00 " 
0 . 9 4 7 4 k 03 
0 . 9 8 7 1 E 03 . 
0 .9 t f60e 03 
0 . 4 6 6 S E 00 
0 . 9 8 6 3 c 03 
0 . 9 3 6 1 E 03 
0 . 9 o * 8 E 00 
0 . 9 8 4 1 E 00 I 
0 . 9 o l ) t 03 , 
0 . V 8 1 5 E 00 I 
0 . 9 8 3 1 c 33 
0 . 9 d 2 0 t 00 • 
0 . 9 8 2 4 c 03 
0 . 9 8 2 0 E 03 
0 . 9 8 1 5 c 00 
0 . 9 8 2 9 E 03 ' 
0 . 9 9 2 7 c 03 
0 . 9 8 2 4 E 00 
0 . 9 8 2 1 Í 03 
0 . 9 8 1 9 E 03 
0 . 9 3 1 3 c 03 
0 . 9 8 1 0 c 00 
0 . 9 1 3 2 E 03 
0 . 9 7 6 6 E 00 
4 . 9 7 3 0 c 03 ' 
0 . 9 7 3 6 E 00 . 
0 . 9 6 2 1 C 03 
0 . 9 6 7 3 E 03 
0 . 9 7 I 2 E 03 
0 . 9 6 3 6 E 03 
0 . 9 5 4 6 É 03 , 
0 . 9 1 1 0 E 33 
0.9i>91E 00 ' 
0 . 9 1 2 9 É 00 I 
0 . 9 711E 03 1 

0 . * 2 * 2 E 00 I 
0 . 9 3 8 6 E 00 
0 . 9 5 3 1 E 03 
0 . 9 3 4 0 c dO ' . 
0 . a i 6 4 E 00 
0 . 9 3 3 4 E 00 
0 . 9 1 8 8 E 00 i 
0 . 9 2 2 4 E 44 
0 . 9 6 4 7 E 00 
0 . 9 3 9 5 c 00 • 
0 . 9 7 3 0 6 40 : 
0 . 9 . 9 2 E 00 
0 . 9 8 O 5 E 00 
0. -13181 30 
0 . 9 7 766 40 
0 . 9 7 6 6 E 00 
0 . 9 7 1 1 E 00 
0 . V 6 6 7C 40 
0 . 9 4 9 1 6 04 l 
0 . 4 2 8 1 Í 33 ' 
0 . 2 I 3 1 E 00 I 
4 . 7 3 7 2 c 30 
4 . 9 0 8 0 c 30 I 
0 . 9 3 6 5 E 30 : 
0 . 9 3 9 3 E 40 ! 
0 . 9 1 9 6 « 4 0 
0 . 8 1 4 1 6 30 ! 
4.5><10C 00 
0 . 3 5 I 1 E 00 ' 
0 . 6 9 6 8 6 30 
0 . 1 8 3 1 6 00 . 
0 . » m t 43 
0 . 1 1 3 4 E 40 
0 . 8 4 1 9 6 30 
4 . d V l 4 E 40 
O.«547K 00 
0 . 8 5 2 ( 6 4 0 
0 . « 4 9 t r 44 
0 . - « l l E 13 , 
0 . 8 1 4 1 6 3U 
0 . 8 2 0 1 6 0 0 I 
O . I I 7 7 I 44 
0 . 7 7 1 9 6 30 1 
O . Í ^ 2 J l 44 i 
0 . « ' 1 4 t 40 .' 

R„=0,03 
, 9 . » 7 E 0 0 I 

I 0 . 9 e ( 5 E 0 0 1 

0 . 9 0 > 6 b 0 0 
, 0 . 9 * 4 3 6 0 0 

C . 9 6 366 0 0 
I 0 . 9 8 4 3 6 0 0 
! 0>9864E 0 0 
I 0 . 9 » 1 2 1 0 0 
! < . 9 6 6 ( 1 CO 
j 0 . 9 9 6 6 E 0 0 I 

> 0 .965VE 0 0 • 
I 0 . 9 8 7 3 6 0 0 I 

0 . 9 9 1 I E 0 0 
0 . 9 8 6 1 6 0 0 
0 . 9 6 4 6 E 0 0 
0 . 9 8 4 0 E 0 0 
C .9DJ56 0 0 
0 . 9 8 3 0 E 0 0 
0 . 9 8 2 6 6 00 
0 . 9 6 1 2 E 0 0 ' 
V . 9 6 1 6 E 00 
0 . 9 8 1 I E CO 1 
0 . 9 0 ( 9 6 Oo 
0 . 9 8 0 J E 0 0 . 

, 0 . 9 8 0 1 1 00 

> 0 . 9 7 9 8 E 0 0 
. 0 . 9 I 8 0 E 00 

0 . 9 1 7 1 6 00 
0 . 9 1 6 7 6 0 9 
0 . 9 7 6 1 6 0 0 -
0 . 9 7 5 5 6 0 0 
0 . 9 7 5 0 6 00 
0 . 9 7 4 5 E CC 
0 . 9 7 1 9 6 CO 
0 . 4 7 1 2 E 0 0 
0 . 9 7 5 1 E 0 0 
C . 9 7 4 9 E 00 
0 . 9 7 4 5 E 0 0 
0 . 9 7 4 1 E 0 0 
0 . 9 7 3 7 6 0 0 
0 . 9 7 3 1 6 00 
0 . 9 1 2 4 E 0 0 
0 . 9 7 I 4 E 04 

I 0 . 9 6 6 1 E 0 0 . 
0 . 9 6 1 C E 0 0 
0 . 9 6 1 8 E 0 0 . 
0 . 9 4 5 4 E 00 
0 . 9 5 2 9 6 00 
0 . 9 5 8 4 E CO 
0 . 9 4 3 4 E 0 0 
0 . 9 1 5 C E 0 0 
0 . 9 C 2 1 E ' C 0 
0 . 9 5 5 7 É 0 0 
0 . 8 7 7 4 E 0 0 
0 . 9 5 8 6 6 CO 
0 .766BC 0 0 
0 . 9 1 2 5 E 0 0 
0 . 9 3 5 7 E 0 0 
0 . V 7 U E 00 
0 . 8 4 1 4 6 0 0 
0 . 8 6 4 6 6 0 0 

I 0 . I 8 5 4 E 0 0 ' 
0 . 8 » 9 1 E 0 0 

I 0 . 9 5 4 9 E 0 0 
0 . 9 1 3 6 E 0 3 

! ' 0 . 9 6 1 0 E 0 0 
0 . 9 3 5 6 E CO 

; 0 . 9 7 1 8 E 0 0 
0 .9C6C6 0 0 

I 0 . 9 6 7 5 E 0 0 
0 . 9 6 o l 6 0 0 
0 . 9 6 1 2 6 0 0 
C . 9 5 2 ( 6 0 3 

; 0 . 9 2 7 2 E 0 0 
0 . 7 6 6 9 6 0 0 

, 0 . 1 5 1 4 6 00 
0 . 6 5 6 1 E CO 

: 0 . 8 7 C 7 E 0 0 
0 . 9 0 9 7 E 0 0 

> 0 . 9 1 4 2 6 0 0 
0 . H 6 6 6 E 0 0 

• 0 . 7 4 9 0 6 0 0 
0 . 4 4 4 1 6 0 0 

: 0 . 4 3 4 5 6 00 
' 0 . 6 ( 9 9 6 0 4 
! 0 . 7 1 1 7 6 0 0 

C . 7 5 6 1 6 CO 
0 . 7 7 5 9 6 0 0 
0 . 7 9 1 7 « 0 0 

. 0 . 7 9 8 9 C 00 
0 . 8 0 0 5 c « O 

I 0 . 7 9 7 9 6 Oo 
! » . 1 9 1 3 1 »C 
1 0 . 7 * 5 6 6 CO 
' 0 . 7 7 4 2 6 CO 
I 0 . 7 3 6 6 1 0 0 ' 
. C . l * « 6 t 0 0 

I fi.»v7>e oo 
0 . 6 6 3 1 6 00 

' 0 . 6 4 1 5 6 0 0 

R =0,04 
^ 9 8 5 1 7 I" 
C . 9 1 3 6 6 (4 
r . 9 4 l 2 C » 1 
9 . 9 7 9 4 E 00 i 
0 . 9 M 6 . E ? r> '• 
C . 9 t 9 7 t 0 0 ' 
''.9*226 r i 
C . 9 8 J 2 f 0 « 
r . 9 8 * 2 f CO 
0 . 9 8 2 ) 6 rn 
" . 9 M l 6 t * < 
C , 98 356 0 0 
P . 9 A 4 4 F O " 
0 . 9 8 1 I E 0 0 
C . 9 I 9 9 F OO 
0 . 4 7 9 1 6 0 0 
O . 9 1 8 5 6 «O 
0 . 9 7 7 8 E 0 0 : 

0 . 9 7 7 2 6 0 1 
0 . 9 7 6 7 E 0 0 
0 . 9 7 * 2 5 0 0 
0 . 9 7 5 5 6 00 
C . 9 7 5 C 6 O I 
0 . 9 7 4 5 6 0 0 
1 . 9 7 4 C E 00 
0 . 9 7 3 6 E 00 • 
0 . 9 7 1 3 5 00 
0 . 9 7 C 1 E CO 
C.9695F. 0 0 
0 . 9 6 0 8 6 0 0 
0 . 9 6 1 1 6 00 
0 . 9 6 7 4 E 00 
0 . 9 6 4 7 6 00 
0 . 9 6 6 C E 0 0 

0 . 9 U Í 1 E ro 
i 0 . 9 6 7 6 6 00 

0 . 9 6 7 2 6 00 
0 . 9 6 6 8 5 CO 
0 . 9 6 1 2 5 CC 
0 . 9 6 5 7 E 00 
t.96496 CO 
0 . 9 6 4 0 E 0 0 
0 . 9 6 2 7 C O I 
0 . 9 5 S 9 E CO 
0 . 9 4 9 1 6 00 
C.95 Í Í1E n n 
C . 9 2 9 4 5 OC 
0 . 9 1 8 9 6 0 0 
0 . 9 4 1 C 6 " O 
0 . 9 2 6 6 E 00 
( . 9 1 6 1 6 OC 
0 . 8 7 4 9 E CO 
0 . 9 4 2 3 5 0 0 
0 . 8 4 4 5 E 00 
C . 9 4 6 2 E 0 1 
0 . 7 1 3 6 F 00 
0 . 1 * 7 9 ! O " 
0 . 9 1 7 0 6 00 
n . 9 6 2 3 5 C t 

i 0 . 8 1 1 0 6 CO 
: 0 . 6 2 * 9 5 ro 
I 0 . 8 5 4 2 5 RO 

• C . 8 5 9 6 E 0 1 
I C . 9 4 1 5 E 0 0 
• 0 . 4 8 9 5 5 00 
' C . 4 4 9 2 E 0 0 

0 . 9 4 2 4 E 0 0 
I 0 . 9 6 1 2 6 00 
• 0 . 8 7 9 7 E 0 0 
I 0 . 9 5 J 7 E CO 
; 0 . 9 5 5 9 6 CO 
I 0 . 9 4 9 5 6 (10 

0 . 9 1 7 E E 0 0 
I 0 . 9 0 6 3 6 0 0 
. C . Í 1 1 7 E 00 
i 0 . 1 1 9 1 5 00 

r . 5 9 U E rr 
0 . 8 3 6 * 6 00 
0 . A 9 4 4 E 0 0 
O .89O0E 0 0 
0 . H 5 6 C 6 CO 
O . 6 9 1 4 5 0 1 
0 . 4 2 4 1 5 on 
0 . 1 8 5 8 E 0 0 
1 . 5 4 I 8 F 0 1 

! 0 . 6 3 1 5 6 0 1 
0 . 6 9 4 9 E 0 0 
0 . 7 2 4 1 6 on 
' . 7 * 2 4 5 ro 
0 . 7 5 O 8 C ( I J 
0.752*8 on 
0 . 7 * 9 6 6 0(1 
« . I 4 4 Í E " 0 

n .T i 536 on' 
' . 7 2 2 I F o» 
0 . 7 O 2 O E 0 0 
t*»hfrt.r Ofi 
0 . 6 < \ 8 C PA 
!*.*»9>1.'K OO 

J 8itr>i« oi 

http://Mi.it
http://92-.it


0 {"Aun.*) 

t ( . V ) 

Fig . 3 .6 - Espectro do Fluxo de Neutrons na Célula Combustível do reator O T T O - H T R . 
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Outras conclusões que podem ser apreendidas destes 

resultados indicam que a ressonância do Pu-240 confere a célula um com 

portamento peculiar. 0 e f e i t o Doppler de temperatura sobre esta resso­

nância deve ser acentuado fazendo com que a reatividade seja bastante 

dependente da temperatura. 

Vari ando-se as quantidades de plutonio e t o r i o na 

célula , o aspecto geral do espectro de r ( E ) não se al tera com exceção 

apenas dos valores de r ( E ) em 1,05 eV e 0,25 eV . Este fato nos leva 

a concluir que, com o decorrer da queima do combustível, e a conseque_n 

te variação das concentrações dos varios isótopos, os e fe i tos de auto-

blindagem também serão alterados pela variação da concentração do Pu «• 

240, vpri nci pálmente. 

3.4 - Calculo da Reatividade do Combustível Novo ( KJ 

Nesta secção sera apresentado o estudo da variação 

da reatividade do combustível novo em função dos parame|ro9 neutrõnicos 

do combustível. A reatividade do combustível novo e aquele que e l e pos­

sui ao ser carregado no reator e , também, é e l e quem define a reativida_ 

de do reator (Kef) no instante do i n í c io de aua operação. 

A escolha da reatividade in i c i a l do combustível»as­

sociado a um conjunto de parâmetros do combustível (RM, e , q " e n t r e 

out ros) , é um problema complexo, pois dela dependera a economicidade do 

c i c lo de combustível. 

Existe apenas um vínculo f í s i c o que determina o li_ 

mi te in fer ior para o K„ que está ligado ao valor do excesso de rea t i ­

vidade (AK = K» -1 ) necessário para manter um reator em funcionamento. 

Este excesso de reatividade deve compensar as perdas causadas pelas fu­

gas de nêutrons do reator , pela absorção parasita de néutrons nos vene-
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nos, pelos e fe i tos da variação de temperatura e , finalmente» e l e deve 

sustentar a queima do combustível até a primeira recarga. Nos reato­

res t ipo OTTO-HTR este último quesito não e predominante como, por -

exemplo, nos LWR, porque o seu recarregamento I f e i t o continuamente , 

durante a operação do reator (on-l ine r e f u e l i n g ) , e possui, portanto, 

grande f lex ib i l idade na variação da frequência de recarregamento. 

0 combustível deve sa t i s fazer , alem deste víncu­

lo na sua reatividade i n i c i a l , outra condição importante que e a segu 

rança intrínseca e inerente do reator no caso de variações anormais -

de temperatura. Para um aumento de temperatura, o reator deve reagir 

no sentido de diminuir a reat ividade. 

Os órgãos licenciadores de reatores exigem como 

condição "sine qua non" que os reatores tenham um valor negativo para 

o coeficiente de temperatura da reatividade ( a ) que é" definido pela -

seguinte equação: / 8 / 

1 dk r- o Q 
ot = —õ— t q . J . y 

r dT 

No caso de reatores moderados por graf i ta a va­

riação da reatividade com a temperatura esta associada a dois fenôme­

nos: 

a) Efei to Doppler - alargamento das ressonâncias 

dos isótopos absorvedores com aumento da temperatura com o consequente 

aumento da absorção de nêutrons nestas ressonâncias diminuindo-se assim 

a probabilidade de escape da ressonância. 

b) "Endurecimento" do espectro térmico dos nêutrons 

que causa um deslocamento do espectro dos nêutrons para energias mais 

altas onde a seção de choque de fissão dos isótopos f í s se i s e menor . 

Nos dois e f e i t o s , para um aumento de temperatura 

corresponde uma diminuição da reatividade como no caso do combustível 
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do plutónio resultando em um coeficiente negativo de temperatura. 0 valor 

mínimo necessário teórico deste coeficiente é determinado pela fração de 

neutrons atrasados dos isótopos presentes (8). A sensibilidade do reator 

a mudanças na reatividade diminui com o aumento da fração de neutrons atra 

sados o que aumenta a segurança intrísèca do reator e também a sua contro-

1abi 1 idade, 

A Tabela 3.3 apresenta os valores de 3 para os isótopos 

mais comuns em reatores de potência. / 8 / „ 

Tabela 3.3 - Fração de Neutrons Atrasados 

Isótopo Fração de neutrons atrasado 

U-233 0,0027 

U-235 0,0065 

Pu-239 0,0021 

Pu-241 0,0030 

U-238 0,0157 

Th-232 0,022 

Podemos notar nesta Tabela que o Pu-239 possui a menor fra 

ção de niutrons atrasados dentre os isótopos considerados, fazendo com que 

haja necessidade de um coeficiente negativo de temperatura grande. 0 va -

lor mínimo de o necessário pode ser determinado pela seguinte equação: 

a . = Eq, 3.10 
m AT 

Podemos notar ainda, que para uma mesma variação de tempe­

ratura, o combustível constituido só de Pu-239 necessita ter um valor de 

a . tres vezes maior do que um combustível de U-235, para assegurarmos min. 

a nesma segurança inerente para o reator. 

Estes dois cr i tér ios , a saber, o limite mínimo do excesso 

de reatividade e o coeficiente negativo de temperatura apresentados não são 

suficientes para definirmos um combustível e sim, os possíveis intervalos 



39 

de variação dos parâmetros do estudo da queima (zerodimensional) onde foi 

analisado o comportamento do combustível durante sua residência no reator. 

Podemos adiantar que os resultados mostraram que o combus­

tível contendo apenas plutónio como material pesado não apresenta coeficieji 

te de temperaturas negativo suficientemente grande acarretando na necessida^ 

de dè se acrescentar o tório no reator a fim de aumentarmos este coeficien­

te com a ajuda do efeito Doppler nas inúmeras ressonâncias desse material. 

0 tório, apesar de possuir seção de choque de fissão peque 

no, pode contribuir para aumentar, o e do sistema porque possui uma;graride -

fração de nêutrons atrasados, além de contribuir com um aumento na absorção 

de nêutrons nas ressonâncias pelo efeito Doppler. A presença do tório no com 

bustível tem portanto a finalidade única de aumentar a segurança intrínseca 

do reator. 

Em resumo, os critérios adotados para seleção de possíveis -

combustíveis foram os seguintes: 

1- Mínimo excesso de reatividade, a fim de aproveitarmos as 

vantagens oferecidas pelas características do recarregamento do reator. 

2- Acréscimo de tório deve ser minimizado, pois não estamos 

interessados na conversão do tório em U-233, mas apenas na segurança do rea_ 

tor. 

No item seguinte, com o acréscimo de mais uma condição de 

projeto, que é a queima do plutónio, poderemos enfim definir o combustível 

adequado para o reator queimador de plutónio que propomos estudar. 

3.4.1- Método de Cálculo 

No calculo da reatividade do combustível novo vamos nos va­

ler do principal resultado da analise da dupla heterogeneidade feita no item 

anterior, que concluiu que a influência da heterogeneidade macroscópica, apre_ 

IOST1TUTO DE ENERGIA ATÔMICA 
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sentada pelo raio do núcleo da esfera combustível, sobre o fator de auto-

blindagem e pequena ou, em outras palavras,que a sua heterogeneidade não 

interfere na neutrônica da célula , significativamente. 

Passaremos, portanto, a u t i l izar como célula unitária 

apenas a partícula esférica de PuOg + ThOg envolta por uma camada de gra­

fita cujo volume corresponde ao volume total da grafita presente no elemeji 

to de combustível (matriz + encapsulamento) dividido pelo número de partí­

culas presentes no núcleo da esfera combustível (Fig.5.2). 

Tendo apenas uma heterogeneidade, podemos ut i l izar dire­

tamente o programa HAMMER (ver Apêndice A) para cálculo neutronico celular. 

3.4.2 - Resultado dos Cálculos 

Na Fig. 3.9 e mostrado a reatividade do combustível movo 

em função da razão de moderação (RM = N

c / N p u f j S S i l ) p a r a v a " n a s relações 

de enriquecimento ( e = N ^ / Npu t o t a j ) • Todos os casos foram calculados 

para uma geometria , i . ê . s R p = 300 y e Rn = 2,5 cm que é o nosso caso 

referência. A temperatura no combustível foi postulado em 10009C. 

Na Fig. 3.10 está mostrado o coeficiente negativo de tem 

peratura para os mesmos casos da figura anterior. Estes coeficientes de tem 

peratura foram calculados considerando-se apenas a variação de temperatura 

na partícula de Pu02 + Th02 . Mantivemos a temperatura do moderador como sendo 

constante. Esta hipótese foi feita porque em casos de acidente, o aumento 

da quantidade de calor que ê gerado na partícula causa um súbito aumento da 

temperatura da partícula antes de aquecer o moderador. 
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Esta ultima hipótese constitue-se numa posição conserva­

dora quanto a segurança do reator. 

Foram calculados, também» os coeficientes de temperatu­

ra do combustível considerando-se os dois e fe i tos (Doppler + deslocamento 

do espectro de neutrons térmicos) em função da razão de moderação para o 

caso da relação de enriquecimento e = 4 90 , R p = 300 y e RR = 2,5 cm . Na 

Fig. 3.11 podemos ver que o seu valor e maior do que quando consideramos 

apenas o e f e i t o Doppler. 

Finalmente, na Fig. 3 J2 podemos ver a superposição das 

curvas de isocoef ic iente de temperatura com a reatividade do combustível 

novo em função da razão de moderação. Notamos que exis te um mãximo das l i ­

nhas de isocoefi ciente de .temperatura sobre a relação de enriquecimento 

e = 4,0 o que nos levou a selecionar este valor que determina a quantidja 

de de tó r io presente para uma dada quantidade de plutónio. A quantidade de 

plutónio è" determinada pela relação de moderação. 

3.5 - Calculo da Queima 

Será analisado neste item, o comportamento temporal do 

combustível, tratado como um combustível médio em um reator i n f i n i t o , cujos 

resultados representarão o comportamento do combustível no reator f i n i t o 

real quando sujeito a uma densidade de potencia media (queima zerodimensio-

n a l ) . A correspondência entre o comportamento na queima zerodimensional e 

na queima real rio reator a fei ta, através da densidade de potência média e o 

volume real do caroço, mantidas iguais todos os outros parâmetros de célu­

la . (Geometria, razão de moderação e relação de enriquecimento). Para uma 

dada densidade de potência ( q ' M ) ut i l izada na queima zerodimensional estará 
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associado um volume do reator tal que os parâmetros celulares obtidos re 

presentarão o comportamento de um combustível médio no reator. 

Eq. 3 .11 

Onde, é o volume do caroço do reator real , P e a po­

tencia térmica do caroço e q"' e a densidade de potência média. 

A célula unitária será a mesma que utilizamos para os 

cálculos da reatividade do combustível novo no Ttem anterior. 

0 comportamento desta célula contendo plutónio Ó peculiar 

e difere das células combustíveis de urânio por causa da presença do Pu-240 

(fér t i l ) que é convertido em Pu-241 ( f í s s i l ) durante a queima do combustível, 

compensando o consumo do Pu-239 i n i c i a l . 

Com a variação das concentrações de Pu-239, Pu-240 e Pu -

241 causada pela queima, as seções de choque efetivas destes isótopos so -

frem significativas variações. Esta variação e mais acentuada pelo grande -

efeito que a ressonância do Pu-240 na energia de 1,05 eV exerce sobre o fa­

tor de autoblindagem como foi mostrado na Secção 2.3. 

A variação dò comportamento neutrônico da célula de com­

bustível com as concentrações isotópicas acarreta a necessidade de deter­

minarmos uma série de conjuntos de seções de choque da célula no decorrer 

do tempo de residência do combustível no reator para futura utilização nos 

cálculos do reator, pois cada região do reator terá elementos de combustí 

veis com diferentes concentrações isotópicas que estarão associadas a dife 

rentes conjuntos de seções de choque efetivas. 

* Os casos estudados neste ítem são resultados do item an­

terior, onde estudamos a reatividade do combustível novo, e cuja principal 
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conclusão f o i que para a re lação de enr iquec imento e = 4 , 0 , tínhamos o má 

ximo c o e f i c i e n t e negat i vo de temperatura para uma dada razão de moderação. 

I s t o f a r i a com que os pontos de máximo das curvas de i s o - a caíssem sempre 

sobre a curva de e = 4,0 ( F i g . 3 . 1 2 ) . Selecionamos, p o r t a n t o , es te v a l o r 

de re lação de enr iquecimento para ana l i se da queima que será f e i t a em: t o ­

da f a i x a da razão de moderação. 

Foi i n c l u i do nos cá l cu los a presença dos venenos, prodju 

tos de f i s s ã o e a cadeia de produção do U-233 a p a r t i r do Th-232 que cons£ 

mera nêu t rons . Foi u t i l i z a d o , também, a temperatura media do r e a t o r para o 

cá lcu lo da c é l u l a e a densidade de po tênc ia de 8W/cm que ê c a r a c t e r í s t i c o 

para este t i p o de r e a t o r . 

A queima zerodimensional f o i simulado com o código -

CITHAM (ve r Apêndice A) que i uma adaptação do código HAMMER para solução 

das equações de queima dos i s ó t o p o s , considerando-se o r e a t o r i n f i n i t o . 

3 .5 .1 - Resultado dos Cálculos 

Na F i g . 3 .13 , temos o comportamento da r e a t i v i d a d e em fun 

ção do tempo de queima, para varias razões de moderação. Ê i n t e r e s s a n t e no -

t a r a q u i , que va lores baixos de razão de moderação equ iva le a a l t a s q u a n t i ­

dades de metal pesado.por combus t íve l . Em c o n t r a p a r t i d a , para maiores v a l o ­

res da razão de moderação teremos menores quant idades de ma te r i a l pesado. 

Podemos ver que, para quant idades maiores de metal pesado 

por c é l u l a , a r e a t i v i d a d e i n i c i a l ê menor causada pe la maior absorção de r\eu 

t rons no Th-232 e Pu-240, e o espect ro de nêutrons ê também mais duro . Para 

menores quantidades de metal pesado, porém, o espect ro é mais t é r m i c o , ocor 

rendo da í maiores absorções no Pu-239 e Pu-241 , o que ocasionam f i s s õ e s , a£ 

mentando a r e a t i v i d a d e i n i c i a l . 

IMST1TUTO OE ENERGIA ATÔMICA 
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O peculiar comportamento quanto a queima è* determinada y 

justamente pelos fatos acima apontados, pois no combustível com RM = 35.000 

por exemplo, a conversão do Pu-240 a Pu-241 é maior devido a maior quanti -

dade inicial do Pu-240 existente além do fato que o espectro de neutrons é 

mais duro, favorecendo esta conversão. 0á no caso RM=60.000, a quantidade -

de Pu-240 inicial é menor e o espectro e mais térmico fazendo com que a rea_ 

ti vidade seja sustentada basicamente pelas fissões do Pu-239, havendo ao 

mesmo tempo baixa razão de conversão do Pu-240 e Pu-241. 

Nos casos RM=45.000 e RM=50.000 pode-se observar um pata­

mar na curva da reatividade. Esta região e caracterizada pelo equilíbrio en 

tre o consumo dos isótopos fTsseis Pu-239 e Pu-241 e a produção do Pu-241 a 

partir do Pu-240. 

Este patamar não existe para o caso RM=35.000 porque, nes. 

te caso, ha um predomínio da conversão do Pu-240 a Pu-241 sobre o consumo -

dos isótopos f í s se i s , causando um grande aumento da reatividade, no decorrer 

da queima, em consequência da produção de Pu-241. 

No caso RM-60.000, ao contrario, ha um predomínio do consjj 

mo de material f í s s i l sobre a produção de Pu-241, não ocorrendo, também, um 

patamar pronunciado. 

Esta característica e única para combustíveis de plutónio 
5 

por causa da presença do Pu-240 com sua ressonância de 10 b que possibil i ta 

razão de conversão maiores do que unidade, no decorrer,, da queima . 

A influência do U-233, formado a partir do Th-232 , é deŝ  

prezível por causa da pequena quantidade de tório in ic ia l causando uma pe -

quena formação de U-233. 
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Podemos a partir da Fi g. 3.13 calcular o tempo de résider^ 

cia (TR) do combustível no caroço» que e o tempo que a .esfera combustível 

permanece no caroço de forma que a reatividade total» durante este interva^ 

Io de tempo, faça com que o reator permaneça crítico» 0 calculo pode ser 

feito graficamente, resolvendo-se a seguinte equação: 

TR 

Ko.- dt - 1 Eq.3.12 

No grafico da Fig. 3.14 podemos ver a variação do tempo 

de residência em função da razão de moderação. De uma maneira geral, quanto 

maior for o tempo de residência do combustível, maior será o consumo do me­

tal pesado, o que nos faria optar pelo caso RM=35.000, por causa do nosso -

critério de maximizar o consumo de plutónio i n i c i a l . 

A utilização do combustível do caso RM=35.000 não ê viá­

vel, fisicamente, pois não fornece suficiente reatividade para a partida do 

reator. Além do excesso de reatividade para compensarmos as fugas de nêutrons 

devemos ter aproximadamente AK» = 0,02 para compensar a rãpida formação do 

xenônio e samário que atinge o equilíbrio nos primeiros dias de operação do 

reator. 

Escolheu-se, portanto, o caso RM=45.000 para o combustível 

a ser utilizado no reator referência de 3.000 MW(t) e temperatura de saída -

de 9509C que será estudado no Capítulo 4. 

Na Fig.3,16 podemos ver a variação da concentração atômica 

dos vários isótopos significativos na célula do caso RM=45.000 durante a sua 

IHSTITUTO DE EMERGIA ATÒMIC* 
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Fig. 3» 16 -• Vorloçõo das concentrações dos 
J8Qtopo8 em função da queimo,. 
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queima. Devemos notar que a concentração final dos isótopos do plutónio ê 

.praticamente desprezível e, também, que ha um acúmulo significativo de 

Am-243 j proveniente da absorção de neutrons por Pu-242» 

Além disso, notamos que a partir dos 900 dias de queima, 

a concentração do U-233 começa a diminuir. Este fato e causado pelo esgota 

mento do Pu-239 e Pu-241, fazendo com que a acumulação do U-233 seja menor 

do que o consumo de U-233, porque a reatividade remanescente da célula í sju 

portada pela fissão do U-233 e o mesmo não 5 suficiente para manter a célu­

la cr í t ica pois sua concentração e pequena. 

Na Fig. 3.17, esta mostrado a variação das seções de cho­

que efetivas dos isótopos do plutónio na célula do caso RM=45.000 e e - 4,0, 

durante a queima. Nota-se que as variações das seções de choque do Pu-240 e 

Pu-241 são acentuadas, o que indica que o conjunto de seções de choque efeti^ 

vas do combustível nova não pode ser usada durante'toda a vida da célula no 

caroço. Calculou-se, portanto, as seções de choque efetivas para cada 100 

dias durante todo o tempo de residência da célula no reator, para futura uti^ 

lização nos cálculos do reator. 0 aumento na seção de choque mais pronun -

ciado e do Pu-240 o que pode ser explicado pela rápida diminuição da concen 

tração de Pu-239 e Pu-240, diminuindo o efeito de autoblindagem e aumentando 

a efetividade da ressonância do Pu-240 em 1,05 eV. 

Em resumo, o comportamento neutrÓnico da célula com a quej_ 

ma possui uma forte dependência da variação das concentrações do Pu-239 , 

Pu-240 e Pu-241 que está ligado a variação dos fatores de autoblindagem. 

Finalmente, podemos ver nas Figs. 3.18 e 3.19 a varia -

ção do balanço de neutrons com a queima. A Fig. 3.18 mostra a variação por-
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centual das f issões onde nota-se a rápida queda da fração de f i ssão no 

Pu-239 e o aumento da fração de f issões no Pu-241 ate 800 dias quando 

este último começa a declinar também. Neste ins tan te , a cé lu la deixa 

de ser c r i t i c a pois o aumento re la t ivo das f issões do U-233 não compeji 

sa o decréscimo absoluto das f issões de Pu-241, pois a quantidade to -

tal de U-233 na cé lu la é demasiadamente pequena» 

Na F ig c 3 J 9 , podemos acompanhar a variação da d i s t r i . 

buição percentual das absorções no decorrer da queima, notando que após 

800 d ias , quando a cé lu la é ju s to c r í t i c a , ocorre a intersecção das cur 

vas do Pu-239, Pu-240 e dos produtos de f i s são , Esta intersecção coincj_ 

de com o ponto de máximo da curva de absorção do Pu-241. 
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4. C A L C U L O D O S P A R Â M E T R O S N E U T R S N Í C O S D O R E A T O R 

4.1- Introdução 

Este capítulo trata do calculo dos parâmetros neutrônicos do rea 

tor durante varios ciclos de operação desde o i n í c io com o caroço novo ate 

o c i c lo de equi l íb r io ( c i c l o a par t i r dü qual o comportamento do reator re­

pete -se no tempo, i . é . , depois de urna recarga, o comportamento das varias va 

r iãveis do reator i igual ao do c i c l o an t e r io r ) . Foi gerado, também, a d is ­

tribuição de densidade de potencia para o calculo termohidraulico do reator. 

A potencia térmica do reator foi fixado em 3 0 0 0 MWt, a tempera -

tura de saída do refrigerante hél io em 9 5 0 9 C e o recarregamento do combustí­

vel f e i t o segundo o esquema O T T O . 

Para a análise da neutrÔnica do reator O T T O - H T R , as seguintes va­

r iáveis foram consideradas: parâmetros geométricos do caroço do reator; admi_ 

nistração do combustível; programação das barras de controle e ca rac te r í s t i ­

cas do elemento combustível. (Neste t ipo de reator não necessitamos de vene­

no queimivel porque a densidade de potência tende a se tornar equidis t r ibui-

do automaticamente). 0 e f e i t o sobre o comportamento neutronico causado pelas 

barras de controle pode ser desprezado sem al terar significativamente os resul_ 

tados. 

I Q S T J T U T O D E E N E R G I A A T Ô M I C A 
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4.2 - Definição da Geometria do Caroço 

Os seguintes parâmetros geométricos influem nas caracte­

rísticas do comportamento neutrÔnico do reator. 

a) Relação entre a altura e o raio do cilindro para um 

dado volume do caroço do reator. 

b) Espessura dos refletores axiais e radial . 

c) Dimensão das várias zonas radiais do caroço para simu­

lação do movimento das esferas combustíveis. 

cilindro do caroço de um reator OTTO-HTR consideramos dois cr i t i r ios di_ 

vergentes que sâo: a fuga de neutrons do caroço e a perda de carga do 

réfrigérante hêlio. As fugas de neutrons estio ligadas diretamente corn o 

val or do "buckling" do reator, e pode ser mostrado que, para um dado V £ 

lume do caroço , o yalor desse "buckling" que mi ni miza a fuga de neutrons 

do sistema pode ser dado por : / 8 / 

Por outro lado, o "buckling" para um reator cilíndrico sem 

refletor pode ser escrito como: 

Para a determinação da relação entre a altura e o raio do 

Eq. 4.1 onde VR= volume total do reji 

tor. 

2,405 j2 

R 
) 2 + ( — ) 2 

H 
Eq. 4.2 

Onde, R = raio e H = altura do caroço do reator. 
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A relação que minimiza a fuga e: 

R = 0,55 H Eq. 4.3 

A equação 4.3 é a relação que minimiza as fugas de niutrons mas, 

em contrapartida, a perda de carga do refrigerante hélio torna-se grande co­

mo mostrou o calculo termohidraulico . Numa primeira aproximação, concluiu -

se que a perda de carga varia com o cubo da altura do caroço. 

Torna-se, portanto, necessário uma otimização entre os dois pari 

metros, o que somente pode ser feito através de um extenso cálculo iterativo 

envolvendo a neutrÔnica do caroço e a sua termohidráulica. A fim de simplifica^ 

mos os cálculos adotou-se o resultado obtido dos estudos da KFA (Centro Nuclear 

de Juelich, Alemanha Ocidental) sobre o OTTO-HTR alimentado por urânio, que fo_r 

neceram a seguinte relação: / 6 / 

R = 0,94 H Eq. 4.4 

Pode-se notar através desta relação que para um mesmo volume do 

caroço, a melhor altura é menor do que aquela que nos daria a nvfnima fuga, m 

que indica a importância do compromisso com a perda de carga,. 

0 cálculo do volume foi feito diretamente através da relação entre 

a potência térmica total (3000 MWt) e a densidade de potência média do reator ( 
3 — 8 W/cm ) considerada nos cálculos celulares do capitulo anterior. 

Por outro lado, a espessura do refletor deve ser igual ou maior do 

que duas vezes o compromisso de difusão (L) dos nêutrons térmicos no material do 

refletor para que o albedo do refletor (número de nêutrons incidentes/número de 

niutrons refletidos) seja próximo de um. 0 comprimento de difusão de nêutrons -

térmicos em grafita pura é da ordem de 50 cm, donde?a espessura mínima do re-
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fletor de grafita deve ser da ordem de um metro. 

A Tabela 4.1 apresenta as principais dimensões do caroço adota 

das para esse estudo. 

Tabela 4.1 - Dimensões do caroço do reator 

Volume ativo do caroço 3,75 x I O 8 cm3 

Altura média ativa do caroço 505 cm 

Raio ativo do caroço 486 % 

Espessura do refletor radial 100 cm 

Espessura do refletor axial superior 150 cm 

Espessura do refletor axial Inferior 124 cm 

V 

E mister notar que, no sentido axial esse reator apresenta tres 

pontos por onde as esferas de combustível são extraídas do caroço. Nesses -

pontos ocorrem um afunilamento cónico do caroço. Da mesma forma, na parte SJJ 

perior do caroço, as esferas formam acumulações cónicas nos pontos onde são 

Introduzidas as esferas. Para um reator de 3.000 MWt existem 42 pontos de in 

serção das esferas na parte superior. Portanto, para o cálculo de neutronica 

o reator I "c111ndr1zado" e, a altura ativa representa uma media equivalente. 

Como ja foi mencionado no capítulo 2, o movimento das esferas -

combustíveis nas regiões mais periféricas 5 consideravelmente mais lenta do 

que nas regiões mais centrais. Essa diferença no movimento influencia a quei^ 

ma das esferas de combustível. Para similar este efe i to , durante o calculo 
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do reator, foi proposto um modelo para simulação numérica, o que pode 

ser v is to na Fig. 4.1 / 16 / . 

0 caroço do reator e dividido em quatro ci l indros con­

cêntricos. 0 c i l indro central e as tres regiões anulares externas são 

de igual volumes. Estes, por sua vez,são divididos em varias regiões 

na direção ax ia l . As alturas destas regiões axiais são diferentes pa-

ra simular as diferentes velocidades de descida das esferas combustí­

ve i s . Na cilTndro concêntrico central a altura é maior porque a v e l o ­

cidade de uma esfera nesta região é" maior. As alturas vão diminuindo a 

medida que se afasta do centro para a perilferia onde as velocidades de 

descida das esferas são menores. 0 tempo de percurso das esferas atra­

vés de cada divisão axial é o mesmo para todas as d iv isões . 

Foi ignorado as formações cónicas na parte i n f e r io r -

do caroço, cujo volume foi substituído por um trecho reto c i l í nd r i co 

equivalente . Alem disso, o volume vazio existente entre o caroço a t i ­

vo e o r e f l e to r superior foi substituido por uma região re f le tora de 

graf i ta diluída equivalente. 

4.3 - 0 Elemento de Combustível 

0 combustível que foi u t i l izado nos cálculos do reator 

e aquele resultante dos estudos paramétricos celulares do capítulo an­

t e r i o r . Apresentaremos aquO; um resumo das suas caracter ís t icas que es, 

tâo mostradas na Tabela 4,2. 

«eniuro oe a w * ^ 
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Refletor oxlal euparlor • vozlo 

o 
o 

Refletor asiol Inferior 

243 
zona % 

100 
jona 2 

75 
sano 3 

68 
zona 4 

100 
tona 5 

medidas em cm. 

F i g . / y . — Modelo poro simulação numérico do caroço 

do reator OTTO - HTR ( V z do caroço) 
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Tabela 4.2 ? Características do elemento de combustível esférico 

Parâmetro valor fnidade 

1 Diâmetro externo de esfera combustível 6,0 cm 

2 Diâmetro do núcleo de combustível 5,0 1 cm 

3 Raio da partícula de Pu02 + Th02 
300 y 

4 Espessura do revestimento de carbono pirol í t 
co da partícula de combustível 

j_ 100 y 

5 Número de partículas por esfera combustível 510 

6 Dens i dade dé potênci a medi a 8 W/cm3 

7 Tempo de residência para densidade de potên­
ci a dada 1400 di as 

8 Massa de Th-232 0,408 g 

Massa de plutónio ( f í s s i l ) 0,074 g 

10 Massa de plutónio ( total) 0,105 g 

11 Massa de Pu02 + Th02 0,683 g 

12 Massa de grafita 192,43 g 

13 Massa total da esfera combustível 193,01 g 

14 Razão de moderação (RM) 45.000 

15 Relação de enriquecimento (e) 4,0 

4.4 - Administração Interna de Combustível 

A administração interna de combustível para reatores 0TT0-HTR se 

torna bastante simplificada devido as características de seu recarregamento e 

pode ser resumidamente descrito por dois parâmetros: a frequência de recar­

regamento e o enriquecimento do combustível (Razão de moderação e/ou relação 

de enriquecimento). 

0 reator 0TT0-HTR não possui complicados esquemas de trocas de 

combustíveis entre diferentes regiões do caroço como os seus congêneres, pois 
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um acoplamento ótimo entre o fluxo de nêutrons, concentração do isótopo fís_ 

si 1 e a densidade de potência ocorre automaticamente. 

0 calculo dos parâmetros neutronicos desse reator ê" feito to -

mando-se a divisão do caroço em cilindros concêntricos e regiões planas, no 

sentido ax ia l , conforme descrito acima. 

0 combustível e colocado no caroço do reator pelo topo, nas qua 

tro diferentes regiões cilíndricas concêntricas , uma vez em cada c ic lo . 0 

combustível localizado nestas regiões na parte superior do caroço desce pj* 

ra uma região imediatamente abaixo após um tempo de queima pré-fixado. 0 com 

bustivel des s as^irt t i mas regiões , por sua vez,desce uma etapa para baixo. E 

assim, consecutivamente, ate que o combustível localizado nas regiões mais 

inferiores do caroço seja descarregado do reator. 

A vazão de combustível, carregado e descarregado em cada c i c l o , 

corresponde ao volume de cada região axial de cada cilindro concêntrico. 

No nosso estudo, consideramos apenas um tipo de elemento de 

Combustível e, portanto, o único parâmetro variável na administração do com­

bustível foi a frequência de recarregamento. 

Para uma dada altura do reator (já definida no item 4.2) a fre-

qúencia de recarregamento interfere principalmente na distribuição axial da 

densidade de potência. De acordo com os resultados dos cálculos, que serão -

mostrados mais adiante, para intervalos de recarga de ordem de 100 dias a 

densidade de potência tende a se acumular nos dois primeiros metros do caro­

ço, produzindo um pico de densidade de potência nesta região enquanto que a 

inSTITUTO DE EMERGIA ATÔMICA 
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part ir da metade da altura do caroço a densidade de potencia e pratica­

mente zero. Este e f e i t o e indesejável pois acarreta a ocorrência de valo_ 

res máximos de densidade de potencia superiores ao l imi te de potencia pejr 

missTvel por esfera combustível que e da ordem de 5,0 KW/esfera /14 / , 

alem de inu t i l i za r a zona in fe r io r do caroço. 

Em contrapartida, se a frequência de recarregamento e grande 

(50 dias por recarga) , o combustível que e descarregado não ficara total -

mente queimado fazendo com que seja preciso rec i rcula- lo outra vez no car£ 

ço. Este fato faria com que nos desviãsfemos do conceito 0TT0 de re -

carga em que o combustível atinge uma queima máxima em uma única passagem 

através do caroço. Os resultados indicaram que o intervalo de recarga de_ 

ve ser de 70 dias para obtermos uma queima satisfaiíSria do combustível -

fTssi l in ic ia l além de um per f i l de distr ibuição de densidade de potência 

adequada. 

4.5 - Método de Cálculo 

Os cálculos do reator foram fe i tos com o programa CITATION que 

resolve equações de difusão em mui t i grupos por diferenças f in i tas . 0 pro -

grama apresenta recursos para cálculo de queima e também para simulação de 

administração interna de combustível . No Apêndice A é apresentada uma des -

crição do programa , assim como a Listagem do conjunto de cartões de entrada 

que poderá se rv i r de referência para futuros estudos. 

Como já foi mostrado no capítulo 3, o espectro de nêutrons e as 

secções de choque efet ivas variam sensivelmente com as concentrações isotÕpj. 
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picas durante a queima. Alem disso, o comportamento neutrônico das varias 

partes do caroço depende também da temperatura do combustível naquela re­

gião que no presente caso pode variar de 2509C a 12509C. 

Em um calculo rigoroso, a atribuição de um conjunto de seções 

de choque a uma determinada região do caroço deve levar em consideração -

tanto a variação da concentração isotópica como a temperatura do combustí­

vel naquela região. No nosso caso, consideramos apenas a temperatura media 

dos elementos de combustível (8009C) durante o cálculo das seções de cho­

que efetivas como representativa para todos os combustíveis. 0 erro come­

tido nesta simplificação pode ser avaliado pelo resultado de cálculo do 

coeficiente negativo de temperatura ( càp. 3) onde, para o elemento de com 

bustível que estamos ut i l izando, è" da ordem de a = 5xlQ"5AK/°C . <%ra os 

cãílulos estáticos do reator como è" o nosso caso, a componente negativa dá 

cri t ical idade e compensada pela pos i t iva, e o erro pode ser desprezado. 

A variação das seções de choque efetivas com a queima foi po­

rem considerado. Utilizamos os resultados da queima zerodimensional ( item 

3.5) obtidos com o programa CITHAM que possibi l i tou gravar |m um arquivo 

do computador 15 conjuntos de seções de choque , para cada 100 dias , de 

queima durante todo o tempo de residência do combustível no caroço do rea­

tor. A necessidade de acompanharmos as mudanças nas seções de choque , só 

ocüfre durante a fase de transição entre o in íc io de operação e o c ic lo de 

equi l íbr io , pois, apôs esta última , não mais ocorrem variações nas cohcen 

trações e os conjuntos de seções de choque assim atribuídos permanece­

rão invariáveis subsequentemente. 
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Cuidado especial deve ser tomado na escolha do número de 

"nos" (mesh-points) no cálculo das equações de difusão , pois um número 

pequeno de nos resultara na obtenção de fluxos de neutrons negativos, in 

terrompendo-se o calculo i terativo. Isto é causado pelas incoerências que 

surgem no modelo numérico do CITATION proveniente do fato do combustível 

de plutôn|o ser um forte absorvedor. 

Em contrapartida, um número excessivo de nós também não é 

recomendável pois consumiria um tempo exagerado de computação, tornando-se 

necessário, pfrtanto, uma escolha criteriosa do número de nos. 

Nos nossos cálculos foi utilizada uma geometria c i l índrica, 

axisimetrica composta de uma malha de nos de 75 x 35 pontos e limitou-se o 

número de iterações em 60, o que consumiu um tempo de processamento de apro­

ximadamente 8,5 minutos por c i c l o , onde cada ciclo representou uma recarga e 

descarga de combustível. 

4.6 - Resultado dos Cálculos 

As principais características do ciclo de equilíbrio estão 

resumidas na Tabela 4.3 e Tabela 4.4 mostradas abaixo: 

IHS7VTUTO DE ENERGIA ATÔMICA 
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Tabe la 4 . 3 - Dados ge ra i s do c i c l o de e q u i l í b r i o 

F a t o r de m u l t i p l i c a ç ã o médio ( K e f f ) 1 , 0 4 

Queima média do combust íve l (Burnup) 120 .000 MWD/t 

Tempo de r e s i d ê n c i a media do combust íve l 1 . 1 2 0 d ias 

Razão de conversão 0 ,55 

En r i quec imen to médio do caroço 

^ N f i s s i l ^ N m e t a l pesado^ 7 ,4% 

F a t o r de p i co de p o t e n c i a (í" m á x . / q " ' m e d i o ^ 3 ,1 

P o t e n c i a e s p e c í f i c a 2,39 MWt/kg f í s s i l 

F l u ê n c i a média de nêu t rons ráp idos ( > 0 , 1 MeV) 2 , 2 x l O 2 1 n v t 

Máxima f l u ê n c i a de nêu t rons ráp idos no r e f l e t o r 
1 ,9 x I O 2 1 n v t (> 0 , 1 MeV) 1 ,9 x I O 2 1 n v t 

Máxima p o t e n c i a p o r e s f e r a combust íve l 2 , 8 KW/es fe ra 

As v e r i f i c a ç õ e s expe r imen ta i s j á r e a l i z a d a s com combus t í ve i s 
e s f é r i c o s i r r | | i a d o s em rea to res i nd i ca ram que para v a l o r e s de f l u ê n c i a de 

- — - 21 

nêut rons ráp idos de a te 8,5 x 10 nv t os danos e s t r u t u r a i s causados p o r 

nêut rons de a l t a s ene rg ias não eram s i g n i f i c a t i v o s . Do ponto de v i s t a t é r ­

mico a po tênc i a máxima adm i t i da p o r e s f e r a ê de 5 , 7 KW . Notamos , por ta j i 

t o , que os v a l o r e s cor respondentes para o r e a t o r ca l cu lado e s t ã o aba i xo -

dos l i m i t e s p e r m i s s í v e i s . 
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Tabela 4.4 - Massa 

ciclo 

total dos isótopos pesado 

de equilíbrio 

s no caroço na metade do 

Isótopo Massa ( kg ) 

Pu-239 505,43 

Pu-240 368,20 

Pu-241 430,98 

Pu-242 427,11 

U -233 309,77 

Th-232 14.445,10 

U -235 5,93 

Total ( fïssil ) 1.284,78 

Total ( pesado ) 16.497,52 
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Embora nossos estudos não tenham sido d i r ig idos no sentido de 

obtermos uma alta conversão de tór io em U-233 podemos notar pela Tabela 

4.5 que a quantidade desse último elemento presente no combustTvel descar­

regado e s ign i f i ca t i vo ; resultado da alta potencialidade deste reator para 

conversão de Th-232 em U-233. Notamos também, que as necessidades de recajr 

ga deste reator OTTO-HTR (2,54 kg/dia de Pu f í s s i l ) e aproximadamente igual 

a produção diár ia de plutónio de um PWR de 1300 MWe (2,2 kg/dia de PlutÔ -

nio f í s s i l ) . Portanto, v isua l iza-se a possibi l idade de construir um sistema 

simbiótico em que para cada PWR exista um OTTO-HTR para queimar o- plutónio 

produzido. 

Na Figura 4.1 podemos ver a distr ibuição axial do fluxo de 

neutrons ao longo do eixo central do reator, para os quatro grupos de ener^ 

g ia. A divisão de energias do's quatro grupos de energia pode ser v is to na 

Tabela 4 .6 . 

Tabela 4.6 Limites das energias dos quatro grupos 

frupo Lifôite superior l imite in fer ior 

1 

2 

3 

4 

10 MeV 

1,05 MeV 

9,12 KeV 

0,625 eV 

1,05 MeV 

\ 9 H"2 KeV 

0,625 eV 

o 

Na Figura 4.2 è" mostrado a variação radial do fluxo de neutrons 

para os quatro grupos de energia, numa cota situada a 330 cm a a par t i r do 

topo do ref letor axial superior. 
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Tabela 4 .5- Resumo dos parâmetros de administração interna do combustível 

Carga de combustível (kg/ dia ) 

Isótopo Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Total 

Pu-235 0,65 0,56 0,46 0,37 2,04 

Pu-240 0,28 0,24 0,19 0,16 0,87 

Pu-241 0,16 0,14 0,11 0,09 0,50 

Th-232 4,45 3,81 3,14 2,54 13,94 

Total 5,54 4,75 3,90 3,16 17,35 

Descarga de combustível (kg/ dia ) 

Isótopo Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Total 

Pu-239 0,009 0,008 0,007 0,004 0,028 

Pu-240 0,033 0,029 0,026 0,019 0,107 

Pu-241 0,048 0,041 0,034 0,021 0,144 

Pu-242 0,158 0,132 0,101 0,073 0,464 

Th-232 4,155 3,568 2,945 2,378 13,046 

U -233 0,123 0,099 0,079 0,065 0,366 

Total 4,526 3,%77 3,192 2,600 14,155 

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Total 

Número to ta l 
de esferas 506.758 506.758 506.758 506.758 2.027.000 

Carga (descar 
ga) 

de esferas po 
603 517 425 345 1891 

dia 

Tempo de r e s i ­

dência da es ­ 840 980 1190 1470 
media 
1120 

fera (dias) 
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Na\ F igura / .4 .3 estão mostradas as variações das concentra 

ções isotópicas dos metais pesados no centro do reator ao longo da dire -

ção axi a l . 

Na Figura 4,4 são mostradas as variações axia is das concen­

trações dos venenos no eixo central do reator. 

Na Figura 4.5 podemos ver a variação axial da densidade de 

potência para tres posições radiais diferentes. 

Finalmente, podemos ver na Figura 4.6 a variação do fator 

de multiplicação efetivo desde o primeiro ciclo ate o ciclo de equi l íbr io 

que%correu aproximadamente apÕs 8 ciclos ( 560 dias ) -

INSTITUTO DE ENERGIA ATÒMICí 
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F i g . 4 . 3 — Vjjrlapáo axial das concentrocoes^otomlcas 

dos isótopos pesados no eixo central, do_ coroco. 
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Fig .4.4- — Vorlopäo oxlal do concentração dos 

venenos no eixo centro! do reator . 
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5. CÁLCULO TERMOHIDRffULICO DO REATOR 

5 . 1 - Introdução 

Este Capítulo trata do comportamento termohidraul ico do 

reator OTTO-HTR cujo caroço ativo e composto por um le i to f1uidi_ 

zado de esferas combustíveis e através dos vazios existentes en -

tre as esferas f lu i o refrigerante hé l io . 

Os seguintes parâmetros influem no comportamento termohi­

drául ico do reator OTTO-HTR: 

a) Geometria do caroço e do elemento de combustível. 

b) Condições termodinâmicas do refrigerante hé l io . 

c) Distr ibuição espacial da densidade de potência. 

d) Propriedades f í s i cas do refrigerante hél io e dos compo­

nentes da esfera combustível (graf i ta e Th02+ Pu0 2 ). 

Nesta etapa do estudo, tanto a geometria do caroço como do 

elemento de combustível ja foram definidos nos capítulos anteriores. 

A presente analise tem por f inalidade calcular os parâmetros termohj_ 

dráulicos dó reator e ver i f icar a viabi l idade técnica desses parame 

tros em consonância com a neutrõnica do reator. A viabi l idade pode -

ser analisada por cr i tér ios associados a vínculos tecnológicos como a 

temperatura máxima admissível nas partículas de Pu0 7 + Th0 9 « e o 
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máximo gradiente de temperatura possTvel de s e r suportado pela e s f e r a e 

pa r t í cu la de combustível dentro do presente estado de arte de fabr i cação 

desses combust íveis . Outro importante v íncu lo è" a f ração da potênc ia ter 

mica to ta l necessá r i a para manter c i rcu lando o re f r i ge ran te h é l i o (potên­

c ia de bombeamento). 

Exper iênc ias rea l i zadas com p a r t í c u l a s de óx idos de metal pes_a 

do ( U 0 2 , Pu0 2 > T h 0 2 ) mostraram que as p a r t í c u l a s não apresentavam problemas 

e s t r u t u r a i s ate uma temperatura de 19009C , / 16 /„ 

Quanto a potência de bombeamento, tomamos como r e f e r ê n c i a , pa­

ra comparação, a lguns va lo res t í p i c o s da re lação ( W c / P j ) , onde Wc- e a pot£n 

c ia de bombeamento e P j e a potência térmica t o t a l , para os reatores refri_ 

gerados por gãs já e x i s t e n t e s , como es tá mostrado na Tabela 5 . 1 . 

Tabela 5.1 - Potênc ia de bombeamento t í p i c o de a lguns reatores re f r i ge rados 
por gás / 3 / 

Reator Tipo Ref r igeran te Potência térmica 
( MWt) 

Potênc ia de 
bombeamento 

W c / P T 

Hinkley Po in t -B AGR c o 2 ' 3000 MWt ^ téO ^ M W e Mo 

Peach Bottom HTGR He-' 115 MWt 3,45 MWt 3% 

Fort S t .Vrain HTGR He 337 MWt 16,85 MWt 5% 

A d i s t r i b u i ç ã o espac ia l da densidade de potencia fo i obt ida a 
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par t i r dosxcaÍGUlosidos parâmetros neutrÔnicos descri tos no capí tulo 

anterior e foi tomado a d is t r ibuição do c i c l o de equ i l í b r io como re­

ferencia para os cálculos termohidraulicos. 

0 refr igerante hé l io possui ca rac te r í s t i cas relativamen­

te pobres de transferência de ca lo r , necessitando grandes áreas de 

troca de ca lor e grandes vazões que podem resul tar em excessivas per 

das de carga durante o escoamento. Por outro lado, e le apresenta me­

lhores ca rac te r í s t i cas do ponto de v i s t a neutrônico pois não absorve 

nêutrons nem tampouco se torna rad ioa t ivo , o que o torna mais seguro. 

Alem d i s so , o hé l io permanece gasoso em toda fa ixa de temperatura de 

operação e pode operar em a l t a s temperfturas sem necessidade de gran­

des pressões. 

Para escoamento de gases através de um l e i t o de es fe ras , a 

ãrea de troca de calor e grande e as condições de turbulência são boas 

o que geralmente resul ta em al tos coef ic ientes de p e l í c u l a s . 

— ã — 

No nosso estudo, as var iáveis de estfdo do h é l i o foram re­

lacionadas pela equação da l e i dos gases perfei tos e as demais proprije 

dades do hé l io foram obtidas das tabelas da referencia / 17 / . 

A condutibil idade térmica da g r a f i t a diminui com o aumento 

do tempo de i r radiação por nêutrons rápidos e a sua variação s i tua-se 

na fa ixa de 0,16 - 0,31 (W/cm9C). Para os nossos cálculos : usou-se o,< 

valor de 0,28 W/cm9C. 

A condutibilidade térmica dos óxidos de metal pesado são 

^baixos comparados com os valores correspondentes para os metais. A Ta-
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bela 5.2 apresenta alguns valores da condutibilidade térmica dos óxidos 

de metal pesado . / 3 / . 

Tabela 5.2 - Condutibilidade térmica de óxidos de metal pesado (W/cm9C) 

Temperatura (9C) uo 2 Pu0 2 Th0 2 

94 0,078 0,062 0,13 

760 0,028 0,027 0,036 

1000 0,022 0,022 0,029 

Os valores dados na Tabela 5.2 são para materiais não irradia, 

dos, sendo que a condutibilidade térmica dos óxidos decresce com a queima. 

No caso de Óxido de urânio em PWR, o decréscimo atinge a 60% do valor origi_ 

nal. Nos nossos estudos utilizamos o valor de 0,024 W/cm°C para a conduti­

bil idade do Óxido misto Pu02+Tl|o2 durante toda a vida do combustível. 

As condições termodinâmicas de entrada e saída do hé l io no ca­

roço foram definidas pelas caracterís t icas do c i rcui to primário. No caso 

da ut i l ização do hé l io quente como fonte de calor para processos industriais, 

ias temperaturas de entrada e de saída do caroço adotadas no projeto alemão do 

HTR são, respectivamente, 2509C e 9509C / 14 / . 

5.2- Método de Cálculo 

Para determinação das varias grandezas termohidrãulicas que nos 

interessam, estabeleceu-se um modelo de procedimento de calculo e , para sua 

execução , escrevemos um programa de computação que foi batizado H0TD0G . 
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Este programa reso lve , específ icamente, o problema termohidráulji_ 

co de reatores t ipo "pebble-bed", de l e i t o c i l í n d r i c o , cujo refr igerante e 

h e l i o , a p a r t i r de uma d i s t r i b u i ç ã o de densidade de potencia previamente -

calculado. 

0 modelo para o ca lcu lo base ia -se em duas hipóteses p r i n c i p a i s : 

a) 0 escoamento do f lu ído através dos vazios do l e i t o de esferas 

pode ser representado pelo escoamento do f lu ido no i n t e r i o r de um duto c i ­

l indr ico equivalente. / 3 / . 

b) Desprezou-se os e fe i tos de escoamento t ransversal e a vazão 

axial fo i suposto constante no sent ido radial df| reator •. 

0 diâmetro do c i l i n d r o equivalente pode ser calculado pela se -

guinte equação: 

Q _ 4 volume de vazio do caroço r 

área super f i c ia l tota l das esferas l > 5 ( l - a r )
D 

Eq. 5.1 

onde, <* r - f ração de vazio do caroço, 

D = diâmetro externo da esfera combustível. 

A vazão total no reator pode ser calculado pela seguinte equa­

ção: 

WSTITUTO DE ENERGIA ATOMfCJ 
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P T 10 6 

m = • Eq.5.2 
C ( t - t ) p v s V 

onde, m = vazão total do hé l io no caroço (kg/s ) 

Py = potencia térmica total do caroço (MWt) 

Cp = calor especí f ico a pressão constante do he l io (J /kg°C) 

? t g = temperatura de sai da do hé l io no caroço (9C) 

t = temperatura de entrada do hé l io no caroço (9C) 
6 

5.2.1- Cálculo da Distribuição de Temperatura 

Podemos calcular a distr ibuição de temperatura do hé l io no 

reator pela Equação 5.3 abaixo, uma vez que a potência acumulada no r e f r i ­

gerante hé l io ao longo do seu escoamento axial é dado proveniente do calculo 

do reator realizado pelo programa CITATION. 

A T [ q " * ( r , z ) dz 
Eq.5. 

m C p 

onde, ( r , z ) = coordenadas de um ponto do caroço 

t f = temperatura do fluTdo réfrigérante (9C) 

î z - 2 
l q"' ( r , z ) d z = potencia acumulada no réfrigérante (W/cm ) 
Jo 

- 2 
A T = area total transversal do caroço ( c m ) 

Para a determinação da densidade de h é l i o , utilizamos a 

equação de estado para gases per fe i tos : 
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P. M M . I O 4 

p ( r j Z ) = D E q . 5 . 4 

R* [ t f ( r , z ) + 273,o] 

onde, P ( ! % Z ) = densidade do h é l i o ( kg/cm ) 

R* = constante un iversa l dos gases 

M M = massa molecular do h é l i o 

P - p ressão in te rna do caroço ( bar ) 

Ca lcu lòú^se s e g u i r , o s t parâmetros adimensioriais<ido esco_a 

mento a pressão constante . 

R e ( r > z ) = J k D g _ E q > 5 < 5 

n ( r , z ) 

onde, Gg = vazão real por unidade de area ( k g / s . c m ) 

y = v i scos idade abso lu ta do h é l i o ( k g / s . c m ) 

R e ( r , z ) = número de Reynolds no ponto ( r , z ) e 

P r ( r . z ) = — £ Eq..5.6 

K H ( r , z ) 

onde, = condut ib i l i dade térmica do h é l i o ( W / cm°C) . 

Robinson / 3 / s u g e r i u a segu in te cor re lação para o ca lcu lo 

do coe f i c ien te de p e l í c u l a para escoamentos de gases em l e i t o s de e s f e r a s : 

h ( r , z ) = 0,43 G e C R e ( r , z ) 0 ' 3 0 P r ( r , z ) 0 , 6 6 Eq .5 .7 

Uma vez ca lcu lado o coe f i c ien te de p e l í c u l a , podemos r e s o l v e r 
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a distribuição de temperatura dentro da esfera. A equação geral de condução 

de calor pode ser escrita como : 

v 2 T • + a r » i - d l _ Eq.5.8 
K a dt 

0 nosso problema pode ser esquematizado como es t i mostirado 

na Figura 5.1. 

Região 1- Núcleo Combustível 

6»Q cm 

FI6, 5.1 -Esquema do modelo do problema de condução unidimensional m regJ 

me permanente na esfera combustível. 



86' 

Na solução do problema de condução na esfera foram feitas as 

seguintes considerações: 

1) 0 núcleo combustível (Região 1, Fig.5.1) foi considerado ho 

mogêneo, i.ê", a potência gerada em cada ponto em todo o volume é constante, 

desprezando-se o caráter discreto da distribuição das partículas. 

2) Para uma avaliação da temperatura na partícula, considerou-

se a densidade de potencia gerada por partícula , ou seja, a densidade de pjo 

tencia homogênea do núcleo combustível foi multiplicada pela relação entre o 

volume do núcleo e o volume total ocupado pelas partículas no núcleo. E, como 

condição de contorno, considerou-se a temperatura na superfície da partícula 

igual a temperatura no centro do núcleo combustível. 

Então, em vista das duas considerações feitas acima , o proble­

ma de condução de calor em regime permanente na esfera pode ser dividida em 

dois: primeiro,a solução da equação geral de condução unidimensional com duas 

regiões (Fig.5.1) tendo como condição de contorno a temperatura do fluido hé­

lio que circula em seu redor; segundo, a solução da equação geral de condução 

unidimensional para a partícula de (Pu02+Th02) com a densidade de potência cor 

respondente,'tendo como condição de contorno a temperatura na superfície da 

partícula suposta ser igual a temperatura do centro do combustível, resultante 

do calculo anterior. 

A temperatura na superfície da esfera pode ser escrita como 

sendo 

t s (r ,z) = t f(r,z)+ 
qS'(r.z) R? 

h(r,z) 
Eq.5.9 
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8 • p p C 
1 

2R 2 K (R +r } + r R 2 K 
p p v p V rp p \ 

Eq. 5.12 

A Eq. 5.12 foi obtida» igualando-se o calor transferido por uma 

partícula homogênea e uma partícula heterogênea como pode ser visto na Figu­

ra 5 .2 . 

Partícula real Part ícula equivalente 

FIG.5.2 - Modelo para cálculo de condutibilidade equivalente do núcleo 

combustível. 



• j 89 

Onde r p i o raio , em centímetro, da par t ícula quando 

Consideramos em sua vol ta uma camada de g ra f i t a correspondente ao volume 

total da gra f i t a exis tente no núcleo da esfera dividido pelo número de 

part ículas na esfera . 

Rp = raio da par t ícula de PuOg+ThOg , ( cm). 

K = condutibilidade térmica do Óxido misto PuCL+ThCL, p 2 2 ' 
(W/cm0C). 

Finalmente, podemos ca lcu la r a temperatura na par t ícu la 

de Pu0 2 + Th0 2 

qJ,C.ríz)Rf 
t D ( r , z ) = t ( r . z ) + & Eq.5.13 

P m 

q" ty. y \ _ nm volume do núcleo combustível 
n v r > z / ~ H ~ Z 
K H volume de uma par t ícu la x numero 

total de par t ículas 

Eq.5.14 

5.2.2 - Cálculo da perda de Carga é Potencia de Bombeamento 

A perda de carga para escoamento em dutos c i l í nd r i cos 
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pode s e r expresso pela formula de Darcy 

= f (r) 
Hg GQ 

D e P 2 ( r ) 

E q . 5 . 1 5 

onde, A ê a perda de carga em um duto de diâmetro D , expresso em bar . 
P e 

f ( r ) e o coe f i c ien te de a t r i t o médio e que pode s e r expres­

so p o r , ? H 

f ( r ) = 
f ( r , z ) d H 

H 
E q . 5 . 1 6 

e , segundo Robinson / 3 / , o coe f i c ien te de a t r i t o pode s e r ca lcu lado 

para es te caso pela expressão aba ixo : 

f(r.z) 6 7 , 5 

B e ( r , z ) 
0 ,27 

E q . 5 . 1 7 

Carman / 

Na equação 5 . 1 5 , H e ê a a l t u ra equ iva lente , que segundo 

3 / pode s e r ca lcu lado por : 

H . = V 2 H E q . 5 . 1 8 

Uma vez ca lcu lada a perda de carga to ta l no caroço , po­

demos c a l c u l a r a potenc ia de bombeamento n e c e s s á r i a pe la segu in te ex­

p r e s s ã o : 

W_ . — L i 
10* 

1 

p n 
P-AP t 

E q . 5.19 

onde, Y = — » re lação entre ca lo res e s p e c í f i c o s . 
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5.3 - Resu1tado dos Calculos 

Os principais resultados do calculo te moni drãul i co, estão 

resumidos na Tabela 5.3 

abela 5.3 - Características termohidrãul1 cas do reator OTTO-HTR 

Potência térmica do reator 3000 MWt 

Altura ativa do caroço 510 cm 

Rai o ati vo do caroço 485 cm 

Densidade de potência media ( t ' " ^ ^ ) 8 W/cm3 

Fator de pico de potência (o / ^x /^med lo ) 3.10 

Fator de forma radial 1 »56 

Fator de forma axial. 2,22 

Máxima potência por esfera f*8 Kw 

Temperatura média de entrada do hélio no caroço.. . . 2509C 

Temperatura media de saída do hei1o do caroço 10309C 

Vazão total de hei 1o 825»29 kg/s 

Pressão do h é l i o , . . . . 40 atm 

Perda de carga do refrigerante. . . 1,5 atm 

Potência de bombeamento do hê*Ho.... 15»55 M* 

Temperatura mãx1ma do refHgerente 12159C 

Temperatura máxima na Interface casca e núcleo da 
esfera 12199C 
Temperatura máxima no centro da esfera combostível.. 12239C 

Temperatura mãxlma na partícula de PuQ2 + ThOg . . . . . 13829C 

Máximo gradiente de temperatura na esfera 829C/cm 

Máximo gradiente de temperatura na p a r t í c u l a . . . . . . . 76G9C/cm 



92 

Podemos notar que a temperatura máxima na partícula de 

PuOg + ThÜ2 esta abaixo do l imite máximo permissTvel. Alem d i s s o , com­

parando-se a fração da potência térmica total do caroço que é necessá­

rio para c i rcu lar o hél io através do reator OTTO-HTR (0,6%) com os 

valores apresentados na Tabela 5.1 notamos que esta bem abaixo da mé­

dia para os reatores refrigerados por gas . Embora não tenhamos conside 

rádo as perdas de carga nos dutos, mas apenas no caroço, o reator OTTO-

HTR deve necessitar uma potencia de bombeamento menor por causa da menor 

temperatura de entrada no caroço, relativamente pequena vazão fluxo re­

fr igerante, e também da maior temperatura de saTda do caroço do hél io . 

(Veja Eq. 5 .19) . Is to faz com que a potência de bombeamento deste reator 

seja menos sensível a aumentos de perda de carga do que em outros reato­

res . Na F ig . 5.3 podemos comparar a sensibi l idade do reator OTTO-HTR pa_ 

ra aumentos de perda de carga com a sensibi l idade de um reator AGR de 

3000 MWt ( Hinckley Poin t -B) . 

Nas Figuras 5 .4 , 5 . 5 , 5 . 6 , 5.7 podemos ver a variação axial 

no reator da temperatura do refrigerante hé l i o , da temperatura entre o 

núcleo combustível da esfera e o revestimento de g ra f i ta , da temperatura 

no centro da esfera e da temperatura na partícula de (Pu0 2+ T h 0 2 ) , res -

pectivãmente, para três posições radiais diferentes. 

Em todas as curvas, podemos notar um comportamento comum que 

ê a formação de um patamar nos últimos 150 cm do reator. Este fato e cau­

sado pelo rápido decréscimo da densidade de potência nesta região , cau­

sando por isso uma acentuada diminuição dos gradientes de temperatura que 

tende a zero nos últimos centímetros do reator como podemos ver i f i car pe­

la Figura 5 .8 . 
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P e r d a de c a r g a ( bar ) 

EL9_I_5JL " PorÇJLTLtgL9em de pptençía _termica totaj__do 

reator, necessário paro compressão _do_gas 

em funpão da perda de carga . 

ínSTlTUTO DE ENERGIA ATÔftWCA 





Flg .55 - Variação axlaí da temperatura entre o núcleo combustível da esfera e G 



Fig .5.6 — Voriaçôo oxkrt da temperatura no centro do esfera combustível. 





Ar Vem/ 
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Esta característica ê uma vantagem apresentada pe­

los reatores que operam no c ic lo OTTO, pois ha um "acoplamento" en 

tre o gradiente de temperaturas e a fluência dos materiais compo­

nentes da esfera, fazendo com que as tensões térmicas sejam redu­

zidas numa região onde as esferas j ã estão queimadas e cuja reste 

tencia mecânica esta enfraquecida pela longa irradiação de neutrons 

rápidos a que foram submetidas durante o percurso no trecho superior 

do caroço. 

Na F1g.5.9, podemos visualizar melhor este efeito,on-

de e%ão superpostos, a variação axial das temperaturas mais s igni­

ficativas e a densidade de potencia para á posição radial central, 1. 

e, no canal mais quente do reator. 0 desacoplamento entre a densida­

de de potência e a vida do elemento combustível ê conseguido automa 

ticamente sem necessidade de um particular esquema de administração -

de combustível. 

Finalmente, podemos ver na Fig. 5.jl0 a variação radial 

da temperatura do refrigerante, da temperatura no centro da esfera , 

da temperatura dá partícula de (Pu02+Th0g) e da densidade de potência. 



160 200 300 400 600 600 700 
Topo do caroço 

Fig .5.9 - Var iação oxíal no canal mais quente do reator__jq__<jensldade <to 

potência e da temperatura do refrigerante , no centro do 

esfera e no partícula ( P u O g + T h O g ) . 
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Fig.5.10 -Variação radio» do densidade de potência jnp__reqtor_e_ de 

algumas temperaturas da esfera na altura de máximo 

densidade de potência . 
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APÊNDICE A - DESCRIÇÃO DOS PROGRAMAS DE COMPUTAÇÃO UTILIZADOS 

A. 1 - Introdução 

E" finalidade deste apêndice apresentar uma descrição suscinta 

dos vários programas de computação utilizados nas varias etapas do es­

tudo. Para a obtenção de maiores detalhes sobre esses programas assim 

como uma descrição detalhada dos dados de entrada dos programas XSDRN, 

HAMMER, CITHAM e CITATION deve-se recorrer a bibliografia referida em 

cada item. Para os programas FAB e HOTQOG escritos durante o estudo es­

ta mostrado também uma listagem do programa assim como uma descrição dos 

cartões de entrada necessários. 

A.2 - Programa XSDRN - Programa para Calculo de Transporte de Nêutrons 

Unidimensionais em Multigrupo e Ordenadas Discretas 

O programa XSDRN ut i l iza o tratamento de Nordheim , ressonân­

cias estreitas ou a aproximação de massa inf ini ta do absorvedor para cal_ 

cular os dados das ressonâncias a partir de uma biblioteca primaria de 

seções de choque e daT obter seções de choque microscópicas efetivos -

para 123 grupos de energia e um grande número de isótopos . O programa 

usará, então, estas seções de choque em um calculo independente para ca]_ 

cular fluxos, fator de multiplicação, dimensões crí t icas, e t c , usando 

ordenadas discretas e teoria de difusão ou teoria de meios inf ini tos. 
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Os fluxos obtidos em 123 grupos são usados para reduzir as 

seções de choque para um numero menor de grupos de energia a fim de serem 

ut i l izados em outros programas de computação. 

Nos pr incipais cálculos fei tos por XSDRN (cálculos de resso -

nancia e de f luxos) são ut i l izados métodos numéricos de diferenças f i n i t as . 

Para o calculo de ressonância e ut i l izado uma integração nume 

r ica pelo método de Simpson para calcularmos a densidade de col isão na região 

de ressonância. 

Os cálculos dos fluxos empregam uma estrutura mui t i grupo de 

energia , uma estrutura espacial e uma quadratura angular dadas, sendo que 

todos eles são ut i l izados nas varias etapas de integração e diferenciação. 

O XSDRN pode calcular seções de choque efetivas e grava-los 

em f i tas e tambores magnéticos em formato adequado para futuras ut i l izações -

nos programas ANISN, DOT, CITATION, ROD ou EXTERMINATOR . 

Na F ig . A. l esta mostrado o conjunto de dados de entrada uti_ 

l izados nos cálculos feitos na Seção 2.4 ( Cálculos dos Fatores de Autobl in-

dagem) para a célula referencia, i . e . , RM = 45000, e = 4 , 0 , R = 300 y , 
P 

R n B 2,5 cm, R B = 3,0 cm . 

A.3 - Programa HAMMER - Análise de Sistemas Heterogêneos pelo Método de Mul-

tigrupo" / is / . 

Este programa calcula também seções de choque efetivas para 

laSTITUTO DE ENERGIA ATONTO* 
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0/1/2/) • VACUUM/RtFL/PKR/WHITE 
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WEIGHTING CATA (IFG-lí 

ICCN 

IHIF 

tv 
EVM 
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cr 
ai 
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• FLOATING POINT PARAMETERS 

EIGENVALUE t'UESS J.C PV IPVT=l/2—K/ALPHA 0.0 

EIGENVALUE MODIFIER 0.0 EPS- OVERALL CONVERGENCE 1.00000E-04 
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A FISSION SHECTROM FOR A MIXTURE 
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células heterogêneas em sistemas infini tos. A diferença básica entre o 

XSDRN e HAMMER estã na apresentação dos resultados , pois o XSDRN pode -

gravar os resultados em tantos grupos de energia (até 123 grupos) quanto 

forem necessários enquanto que o HAMMER grava seus resultados invariável^ 

mente em quatro grupos. 0 HAMMER apresenta porém outras vantagens que são: 

necessita menor volume de memoria no computador, u t i l i za dez vezes menos 

tempo de processamento e, finalmente, apresenta maior funcionalidade nos 

cartões de entrada e maiores opções para listagens de saTda. 

Em resumo , quando estamos interessados em obter um grande de 

talhamento do espectro do fluxo de neutrons e/ou dos parâmetros neutrôni -

cos de célula devemos recorrer ao XSDRN, caso contrário, o programa HAMMER 

é mais funcional. 

Este programa compreende cinco subprogramas combinados que cal_ 

culam, por métodos de transporte em multigrupos, parâmetros de um reator -

constitui do pela repetição infinita de células unitárias idênticas, colocar^ 

do-os em forma conveniente para o calculo de criticalidade segundo os méto­

dos de difusão. Os subprogramas são os seguintes: 

a) CAPN - Interpretação dos dados de entrada e coordenação dos 

programas posteriores. 

b) THERMOS - Calcula a distribuição do fluxo térmico (E<0,625eV) 

pela teoria integral unidimensional de transporte, fo£ 

necendo na saída as seções de choque média dos grupos, 

os parâmetros de difusão e as taxas de reação . Os cál­

culos são feitos em 30 grupos de energia de amplitude 

variável e os resultados são conde#|<lps em um único -

grupo ( grupo 4). 
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c) HAMLET - Executa os mesmos cálculos que o anterior 5 no in_ 

tervalo de energia compreendido entre 0,625 eV e 

10 MeV. Além dos parâmetros da região rápida cor 

respondente aos fornecidos pelos THERMOS, este 

programa calcula as probabilidades de escape da 

ressonância, os fatores de fissão rápida e o 

"buckling" da célula unitária. Os cálculos são 

executados em 54 grupos de energia e condensados 

para 3 grupos na saída. 

Os quatro grupos de energia do programa HAMMER estão mostra­

dos na Tabela 4.6 do capitulo 4. 

d) FLOG - Ut i l iza as seções de choque calculadas por THERMOS 

e HAMLET para cálculo de c r i t i cal idade do reator f i , 

nito. Este subprograma não foi utilizado no presen­

te estudo. 

e) DIED - Ut i l iza os resultados dos programas anteriores para 

preparar os balanços dos nêutrons, permitindo a com 

paração das frações dos que escapam do reator, dos 

que são absorvidos nos vários isótopos, e dos que 

induzem fissões. 

A.4- Programa CITHAM 

CITHAM ê" um programa de queima celular que prepara seções de 

choque no formato do CITATION, em quatro grupos de energia. 
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CITHAM e uma versão modificada do HAMMER com uma rotina que 

modifica a entrada do HAMMER para cálculos de queima. O HAMMER e um 

programa de calculo de reatores térmicos ja testado e tem sido usado ex_ 

tensivamente para analises exponenciais e conjuntos crTticos moderados 

por agua. (Ver item anter ior) . O programa u t i l i za o método de equivalen­

cia de Nordheim na região epitérmica.& 

As seguintes cadeias de reações estão incluidas nas equações 

de queima: 

a) Th-232 +Pa~233*U-233+U-234+U-235->U-236+Np-237->Pu-238 

b) U-238 +Pu-239+Pu-240+Pu-24UPu-242-*Am-243-*Cm-244 

c) Bé-L i6-L i7 . 

Durante o calculo, foram incluídos todos os isótopos dessas 

cadeias a fim de evitar um acúmulo de um dos isótopos pela inexistência 

do isótopo seguinte na cadeia de modo que ele possa decair. 

Este programa possui <uma característ ica especial que e a possJ_ 

bil idade de mudança das concentrações isotópicas por meio de um dado de 

entrada externo, podendo portanto, simular mudanças de concentrações ou 

reciclagens, como do B-10, por exemplo. 

Três produtos de f i ssão são considerados: Xe-135, Sm-245 e um 

produto de f issão f i c t í c io que possui as característ icas medias de todos 

os outros produtos de f issão agrupados. O Xe-135 e sempre considerado em 

equ i l íb r io , exceto em caso de um reator no in íc io de operação. 

IHSUTUTO DE EMERGIA ATOMIC* 
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A . 5 - Programa CITATION / 6 / 

O CITATION resolve problemas envolvendo a representação 

por diferenças f i n i t a s do tratamento por teoria de difusão ate très di_ 

mensões com um número arbi t rár io de espalhamento de um grupo para ou -

tro . Geometrias X - Y - Z , e -R-Z , hexagonal Z e tr igonal Z podem ser tra 

tadas . Resolve problemas de queima de combustível com anál ise do s i s ­

tema de recarregamento em mui tV.C!Í'"cl;.os . Trata de problemas de pertur 

bação de primeira ordem quando são fornecidos dados microscópicos e 

concentrações dos nuclídeos. 

Resolve problemas de perturbação, em problemas e s t á t i ­

cos, i s t o e , sem queima , se forem fornecidos os dados macroscópicos. 

0 método de solução das equações de difusão e numérico; 

as equações são escr i tas em diferenças f i n i t a s e a solução obtida por 

i teração através do cálculo dos resíduos (relaxação) . Os problemas de 

auto-valor do fluxo são solucionados por i terações diretas quando es tã-

se calculando o fator de mult ipl icação ou a determinação da cri t i cal i_ 

dade do sistema pela variação da concentração de nucl ídeos, durante os 

c ic los de queima. 

As cadeias de isótopos que podem ser tratados pelo CITA­

TION esta mostrado nas F ig . A-.2 e A.3 . 

Na Figura A.4 esta mostrado o conjunto de cartões de da­

dos de entrada u t i l i zados no cálculo do reator OTTO-HTR descr i to no ca 

p í tu lo 4. 
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J C 3t> 6 
37 3 0 10 
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39 39 9 
40 40 7 
4 1 41 11 
42 42 10 
4 3 4 ) 9 
44 44 8 
45 45 12 
46 40 U 
47 47 10 

. 4(1 40 8 
49 49 11 
50 50 10 
5 1 51 9 
52 52 . 12 
53 53 11 
54 54 9 
55 55 11 
56 5b 10 
57 57 12 
58 58 10 
59 5» 12 
6P 60 11 
6 1 61 U 
62 bl 12 
6 3 63 12 
64 64 13 
6 5 65 1 REFLETORES 
6b b 6 C ' 1 KEFLET.SUP 

020 
1 4 

14 1 .473c - 5 15 6 .201E - 6 16 3 . 6 1 7E-6 17 
a 5 . o 2 E - 12 9 5 . 6 2 E - 12 10 5 . 6 2 E - 1 2 6 
5 
5 

8.48SE - 2 23 2.S64E - 4 58 5. .62C-12 

14 1.222E - 5 15 S.635E - é 16 4 . 3 2 6 6 - 6 17 
d 3.263E - 7 9 1.820E - 9 10 3 ¿371:-LI 6 
5 8 . 4336 - 2 23 2 .534E - 4 58 5 . 6 2 6 - 1 2 
9 12 

14 *.<J6JE - 6 15 5 .0476 - 6 16 4 . í 8 b F - 6 17 
a 7.UJ3E - 7 9 9.7011:-- 9 l ú 3 . 3 7 E - 1 G 6 
5 8 .485E - 2 23 2 .5846-- 4 58 5 .C2E-12 

13 16 
14 7.9706-- b 15 4.467E-- 6 16 4 .98<iE-6 17 
8 ' '1.204E-- 6 9 2 . J 7 5 E - 8 10 1 . 2 6 9 E - 9 6 
Tj 8 . 4 8 5 c - 2 23 2.564E--4 58 S . 6 2 6 - 1 2 

17 20 
14 0.215E-- 6 15 3 .J98E--6 16 4 . 9 6 2 6 - 6 17 
6 1. 575E-6 9 4 . 3 3 6 E - a 10 3 . 1 9 Ú E - 9 6 
5 U.485E-- 2 23 2 . 5«4C--4 58 5 . 6 2 E - 1 2 

2 1 24 
14 4 .6-J3E--6 15 3 .3416--6 l ü 4 . 7 2 8 E - 6 17 

7 S . 6 2 E - 1 2 

012 

012 
020 

17 1 .893E-6 20 4 . 7 0 9 E - 7 7 2 . 1 5 4 6 - 7 

8 1.897E 
5 U.4U5E 

25 28 
14 3 . 3 9 6 b 

8 2 . 1 6 8 E 
5 8 .4856 

29 32 
14 2 . 3 2 1 b 
8 2 .336E 
5 d .485E 

33 36 
14 1.464E-
8 2 .544E 
5 8.-.85E 

37 39 
14 8 .209E 

8 2 .631E 
5 8 .485E 1 

40 40 
14 1.4646-

8 2.544E-
5 8.-.95E 

4 1 4 3 
14 3 .831E 

8 2 .629E-
5 8 .4856-

44 44 
14 8 .2J9E-
1 2 .631E 
5 8 .4856-

-5 47 
14 1.319E-
8 2.513E-
5 8.435E-

48 48 
14 8 .2096-

8 2 .631E-
5 8.445E-

49 50 
14 2 .702E 
d 2 .264E 
5 u .4 ; i se 

51 51 
14 3.631E-

8 2 .629E-
5 8.483E-

52 52 
14 2 . Í 0 2 E -
8 2 .2o4E-
5 b . 4 o % t -

53 53 
14 2.7021-

•6 9 6 .808E-
•2 23 2 .584E-

•6 15 2 .799E-
•6 9 9 . 7 7 1 6 -
•2 23 2 .584E-

•6 15 2 . 2 7 7 E -
•6 9 1.323E-
•2 23 2 .584E-

•6 15 1.781E-
•6 9 1 .723E-
•2 23 2 . 5 8 4 E -

7 15 i . 3 t re-
•6 9 2 . 1 8 5 E -
•2 23 2 . 5 8 4 E -

6 15 1.781E-
6 9 1 .723E-

•2 23 2 . 5 8 4 E -

7 15 8 .997Ê-
6 9 2 . 7 2 1 6 -
2 23 2 . 5 8 4 E -

7 15 1 .3176-
6 9 2 . 1 0 5 0 -
2 23 2 . 5 8 4 E -

7 15 5 . 4 4 1 E -
6 9 3 . 3 4 5 E -
2 23 2.5M4U-

7 15 1 . 1 1 7 6 -
6 4 2 .1U5E-

2 23 2 .5Ht l - -

3 15 2 . 7 4 1 6 -
6 9 4 . 0 4 ' » t -
2 l i 2 . 5 8 4 b -

7 15 B . 9 9 7 F -
o 9 2 . 7 2 1 E -
2 23 2 . 5 8 4 E -

S 15 2 . 7 4 1 E -
•b 9 4 . 0 4 9 c -
2 23 2 .58 - .E -

8 10 6 . 4 4 8 E - 9 
4 58 5 . 6 2 E - 1 2 

6 1 . 0 0 5 E - 4 75 1 . 0 3 3 E - 5 67 3 . 1 0 0 E - 9 

6 1b 4 . 3 C 8 E - 6 17 2 . 0 b 6 E - 6 20 5 . 8 8 2 E - 7 7 2 . 1 9 4 E - 7 
8 10 1 . 1 4 4 E - 8 6 9 . 9 9 5 E - 5 75 1 . 2 2 5 E - 5 67 2 . S 5 6 E - 9 

•4 58 5 . 6 2 E - 1 2 . 

6 16 3 . 7 3 0 E - 6 17 2 . 2 3 6 E - 6 2 0 7 . 1 5 5 E - 7 7 2 . 2 6 1 E - 7 
7 10 1 . 8 6 6 E - 8 6 9 . 9 3 5 E - 5 75 1 . 4 1 0 E - 5 67 2 . 0 5 0 E - 9 
4 58 5 . 6 2 E - 1 2 , 

6 16 3 .C26E-6 17 2 . 3 9 2 E - 6 20 8 . 5 4 0 E - 7 7 2 . 3 6 8 E - 7 
7 10 2 . 8 8 2 E - 8 6 9 . 8 7 2 E - 5 75 1 . 5 8 6 E - 5 67 1 . 5 9 0 E - 9 
4 58 5 . 6 2 E - 1 2 . 

•6 1 6 . 2 . 2 4 4 6 - 6 17 2 . 5 1 5 E - 6 ¿0 1 . 0 0 5 E -O 7 2 . 5 3 9 6 - 7 
7 10 4 .3C3E-B 6 9 . 8 0 4 E - 5 75 1 . 7 5 0 E - 5 67 1 . 1 8 5 E - 9 
4 58 5 . 6 2 E - 1 2 

6 l b 3 .C26E-6 
7 10 2 . 6 8 2 E - 8 
4 58 5 . 6 2 E - 1 2 

7 16 1 .458E-6 
7 10 b . 3 2 7 E - 8 
4 58 5 . 6 2 E - 1 2 

6 16 2 . 2 4 4 6 - 6 
/ 10 4 . 3 0 3 E r 8 
4 58 5 . 6 2 E - 1 2 

7 16 7 . 7 0 7 6 - 7 
7 10 9 . 3 2 8 E - 8 
4 5 8 . 5 . 6 2 6 - 1 2 

6 16 2 . 2 4 4 6 - 6 
7 10 4 . 3 0 3 6 - 8 
4 58 5 . 6 2 1 - 1 2 

/ 16 2 . 9 8 9 6 - 7 
7 10 1 . 4 0 1 6 - 7 
4 58 5 . 6 2 6 - 1 2 

/ 16 1 .4í i8E -6 
7 10 6 . 3 2 7 E - 8 
4 58 5 . 6 2 6 - 1 2 

/ l b 2 . 9 8 9 F - 7 
7 10 1.4C1E-7 
4 58 5 . 6 2 E - 1 2 

17 2 .392E-
6 9.B72E-

17 2 . 5 7 9 6 -
.6 9 .729E-

17 2 .515E-
6 9.00-.E-

17 2 . 5 4 o 6 -
6 9 .641E-

17 2 . 5 1 5 6 -
6 9.U0-.6-

17 ?..it<iÊ-
6 9 . 5 3 1 6 -

1 7 2 . 5 7 9 6 -
6 9 .729E-

17 2 . 3 7 9 c -
6 9 .531E-

6 2 0 8 .540E-
5 75 1 .586E-

6 20 1.169E-
5 75 1.898E-

7 7 2 . 3 6 8 E - 7 
5 67 1 . S 9 0 E - 9 

•6 7 2 . 8 1 2 E - 7 
5 67 8 . 4 3 E - 1 0 

6 20 1.005C 
5 75 1 . 7 5 0 e 

6 t 2 . 5 3 9 1 - 7 
- 5 67 1 . 1 8 5 E - 9 

6 20 1.349E-
5 75 2 . 0 1 7 E -

6 20 1.005E 
5 75 1.750E 

6 20 1 .5456-
5 75 2.G92E-

6 20 l . l o 9 E 
5 75 1.890E 

6 20 1 .545b 
5 75 2 . 0 9 2 E 

b 7 3 . 2 6 7 E - 7 
5 67 5 . 6 2 E - 1 0 

•o 7 2 . S 3 9 E - 7 
•5 67 1 . 1 8 5 E - 9 

•o 7 4 . 0 0 9 E - 7 
•5 67 3 . S 4 E - 1 0 

-o 7 2 . 8 1 2 E - 7 
-5 67 8 . 4 3 E - 1 0 

-õ 7 4 . 0 0 V E - 7 
-5 67 3 . 5 4 6 - 1 0 

020 

020 

020 

020 

020 

023 

020 
-i 15 2 . 7 4 1 E - / l b 2 . 9 8 9 E - 7 17 2 . 3 7 - í t - 6 20 1 . 5 t 5 E - b 7 4 . 0 J 9 E - 7 
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e 2 . 2 6 4 E - 6 9 4 . 0 4 9 E - 1 1C 1 . 4 0 1 E - 7 

5 0 .4ab£ - - 2 23 2 . 5 8 4 E - 4 58 5 . 6 2 E - 1 2 

54 54 

14 a . 8 3 1 t - 7 l b Ò . 9 9 7 E - 7 16 1 . 4 5 J E - 6 

b 2 . 6 2 9 E ' 4 9 2 . 7 2 1 E - 7 10 6 . 3 2 7 E - 8 

5 « , 4 a i 6 - 2 23 2 . Sttlfc- 4 bE 5 . 6 2 6 - U 

bb i b 

14 ¿ . 7 0 2 1 - 8 l b l . 7 4 l b - 7 16 2 . 9 8 9 E - 7 

B 2 .264 I Î - 6 << 4 . 0 4 9 1 - 7 10 1 . 4 0 1 1 - 7 
b 8 . 4 83b - 2 23 2 . b 8 4 e - 4 58 5 . 6 2 b - l ¿ 

56 56 

1« i . 3 i 9 E - 7 l b b . 4 4 1 E - 7 16 7. 7 0 7 E - 7 

8 2 . 51 iE - 6 9 3 . 3 4 5 E - 7 LC 9 . 3 2 8 f c - 3 

b 8 . 4 B 3 E - 2 23 2 . 5 3 4 E - 4 58 5 . 0 2 E - U 
5 7 57 

14 2 . 7 0 2 b - l i 15 2 . 7 4 1 C - 7 l b 2 . 9 U 9 E - 7 

t> 2 . 2 6 4 E -- ó 9 4 . 0 4 9 E - 7 10 1 . 4 0 1 E - 7 

5 8 . 4 8 ^ - 2 23 2 . 5 8 4 E - 4 56 5 . 6 2 E - 1 2 

5a 58 

14 1 . 3 K b - I l b 5 . 4 4 1 E - 7 16 7 . 7 0 7 E - 7 

8 2 . b l 3 E -o 9 3 . 3 4 5 E - 7 10 9 . 3 2 8 E - 8 

b 8 . 4 8 5 E - 2 23 2 . 5 9 4 E - 4 5a b . t 2 E - 1 2 

59 59 
14 2>.702E-- 8 l b 2 . 7 4 1 b - 7 16 2 . 9 3 9 E - 7 

& 2 . 2 6 4 E - 6 9 4 . 0 4 9 E - 7 10 1 . 4 0 1 E - 7 

5 8.4<Jbb - 2 2i 2 . 5 d 4 E - 4 58 5 . 6 2 E - 1 2 

60 64 

14 2 . / 0 2 E - o 15 2 . 7 4 1 E - 7 16 2 . 9 8 9 F - 7 

8 2 . 2 o 4 E -- 6 9 4 . 0 4 « E - 7 10 1 . 4 0 1 E - 7 

5 i ) .4d3L : - 2 23 2 . b 3 4 f c - 4 5a b . o 2 b - 1 2 

65 o 5 _ 

5 ri.OHE - 2 

66 ub 

5 1 .oOeb - 2 o f 3 . 1 0 6 b - 9 

d 24 

4 4 4 

17 2û .58 t>7 •7.5,... . 6 

6 9 . 5 3 1 E - 5 75 2 . 0 9 2 E - 5 6 7 3 . 5 4 E - I Û 

17 2 - 5 7 9 E 

6 9 . 7 2 9 E 

17 2 ,3796 
6 9.SÎ16' 

2 . 5 4 6 6 
9 . 6 4 1 6 

17 2 . 3 7 9 E -

6 9 . 5 3 1 6 -

6 9 . 6 4 1 E -

17 2 . 3 7 9 E 

6 9 . 5 J I E -

-6 2 0 1 . 1 6 9 E -

•5 75 1 . 8 9 8 E -

•6 20 1 . Ü 4 5 Í ' 

•Ü 7» 2.0926' 

-6 2 0 1 . 3 4 9 E -
-5 7b 2 . 0 1 7 E -

6 2 0 1 . 5 4 5 E -
5 75 2 . 0 9 2 E -

•6 20 1 . 3 4 9 E ' 
•5 75 2 . 0 1 7 6 -

•6 2 0 1 . 5 4 5 E -

•5 75 2 . 0 9 2 E -

u 7 2 . 8 1 2 E - 7 
•5 6 7 8 . 4 3 6 - 1 0 

'6 1 4,00»E--7 
S 67 3.S4K-10< 

6 7 3 . 2 6 7 E - 7 
5 67 5 . 6 2 6 - 1 0 

6 7 4 . 0 0 9 E - 7 

5 6 7 3 . 5 4 E - 1 0 

u 7 3 . 2 6 / E - Í 

5 6 7 5 . 6 2 6 - 1 0 

o 7 4 . 0 Û 9 E - 7 

5 6 7 3 . 5 4 È - I Ó 

020 

020 

020 

020 

0 2 0 

020 

17 2 . 3 7 9 E - 6 2 0 1 . 5 4 5 E - 6 

6 . 9 . 5 3 1 E - 5 75 2 . 0 9 2 E - 5 

7 4 . 0 0 9 E - 7 

23 

9 

14 

10 

15 

. 5 

093 

5 

. 3 

0 . 0 

0 . 0 

0 . Û 

0 . 0 

0 . 0 . 

0 . 0 

0 . 0 

0 . 0 

1C0O0O. 

1 1 1 1 
45 

¿ Z 2 2 
46 4 9 52 „; 

3 3 3 3 

47 50 53 55 57 59 
4 4 4 4 

48 51 54 56 5d 60 61 

999 

4 
62 6 j 

• - 1 0 V 

" 2 "•• • 020 

.. 3 -, 020 

3 020 

' - ' . . 2 : , 020 

i 024 
. .„.-.., 2 :,. 024 

, 1 091 

' 16 i%. " 0 9 1 

2 0 9 1 

;? 0 9 1 
4 091 

5 ; 091 
4 091 
s : 091 
4 091 

5 * 0 9 1 
4 0 9 1 

S .; 0 9 1 
0 . 0 7 091 

8 . 091 

!)_ ,_ >>'" 

0 . 0 7 0 9 1 
8 0 9 1 
8 . 0 9 1 

0 . 0 7 0 9 1 
a 0 9 1 

8 09JI 

. 0 . 0 7 ' 0 9 1 

8 091 
8 - 0 9 1 

0 . 0 9 . 0 9 1 
. 10 : . 0 9 i 

10 , 091 
0 . 0 9 \ 0 9 1 

. io 0 9 1 
1 0 0 9 1 

0 . 0 1 0 0 9 1 
to 0 9 1 
10 0 0 9 1 

0 . 0 1 0 0 9 1 
10 0 0 9 1 

. 1 0 < 0 9 1 
1 , 0 9 3 

7 41 6 0 9 i 
o 0 9 1 

2 6 10 14 18 22 2 6 . 3 0 34 3 3 4 2 6 

3 7 I I I S 19 2 3 27 31 35 39 43 6 

4 8 12 16 2 0 24 2<i 32 36 4 0 44 6 

0 9 1 

093 

0 9 3 

o n 
9 9 9 
99» 

. / ENDUP 
I E â a l 8 I h l G h E i l C û M ù l I l û N COOfc WAS OOCCOOOO 
I E B 8 1 9 Í END OF J 0 8 Í E a U P O T E . 
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A.6- Programa FAB - Calculo de Fator de Autoblindagem 

0 programa FAB calcula fatores de autoblindagem em partículas 

de combustíveis que são consideradas como uma segunda heterogeneidade (micros^ 

cõpica) em uma célula maior que apresenta uma heterogeneidade macroscópica. 

Ela u t i l iza um modelo simplificado, baseado na probabilidade de colisão, de 

que um neutron nascido no interior de uma das partículas venha a col idir com 

um átomo do moderador existente entre as partículas. 0 método e o procedimen­

to de calculo esta descrito no Capítulo 3. Aqui apresentaremos apenas os deta 

lhes dos dados de entrada e também apresentar a listagem do programa princi -

pai como pode ser visto na Figura A.5 . 

As seções de choque efetivas da célula homogénea calculadas 

pelo XSDRN, e que serão utilizados pelo FAB, podem ser divididas no máximo em 

100 grupos de energia e devem ser gravados em um arquivo no formato próprio 

para CITATION. 0 programa FAB, após calcular as novas seções de líflque, gra­

va-os em outro arquivo, também em 100 grupos de energia e ainda no formato -

adequado para entrada do CITATION. 

Recomenda-se ut i l izar durante os cálculos com o FAB, sempre , 

um grande número de grupos de energia a fim de que os resultados sejam mais 

precisos e detalhados. Caso o calculo posterior utilizando os resultados do 

FAB devem ser feitos em um menor grupo de energia, as seções de choque efe 

tivas podem ser reduzidas com o programa COLLAPSE, escrito por Faya e Ooster-

kamp / 4 / . 
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KftlRAN IV «i LEVEL 21 CAIN CATE » 76212 11/58/32 PAGE 0001 

CCC1 
0002 
00C3 
C 0 C 
CCCS 
CCC6 
C0C7 
coce 
coes 
ceio 
con 
ecu 
CC13 
0014 
C015 
C016 
0C17 
0018 

001« 

C02C 

cea 
CC¿2 
Cü2 i 

cc<4 
C025 
C026 
0027 

0028 
CC<9 
CC30 
C021 
0032 
CC33 
C034 
0 0 3 Í 
0036 

0037 
C038 
CC39 
CCtO 
0C41 
CC42 
CCt3 
CC44 
COAS 

C PROGRAMA FAb — CALCULO LE PATCHES CE AUTCDLINOAOEN 
C ESCRITO POR DAM EL K. S. TING — INSTITUTO (it ENERGIA ATÓMICA 
C************************************************************* ********** 
c 

CIPENSIGN 101 ICO) ,ChI(lCC) , ÊK100 ) ,EM 100) .RUI 100) tDLt 100),GEl 1001 
OIKfcNSIUN M ( KO,i) ,ICISll5,û),AI15,fcC) ,SA<9,1001 ,SFI9.100) 
GIPENS1CN SIMS,ICC) .SNU9.100) ,SXIS,100) ,SMT!S,100,100I 
Oi>ENSICV ÜtNSUS) .XTUCC) .FABllOO» 
COObLE PRECISION e 
ktAü(íi,2C )NSEI,MCC,NK,C,R,CEN 

2C F0KMATt3I3,3E12.6) 
CC 1 NS=1,NSET 
REAC12C)UDIK),K*1,1£) 
hklTE(21I(ICIK),K=1,18) 
r.RITEU,lCMIOÍK),K*l.ia) 

10 FCRPAII IX,1EA4) 
REAC(2a>M,NN,ftC,NC,NU,N2 
KEAUIS,21)IOENSmrI'l,NM 

21 FCRPAT(6E12.8) 
» R I T E I 2 1 ) M , N N , N G , N C , M ; , N Z 
hRlTEl6,ll)NT,NNFNG,M3,M,N2 

11 FURTAI ( IX, »M«« , II ,3X, • TYPE CF CAT A•,/,IX.•NN = «,14,3X,«NLPbER OF N 
• UCLICES' ,/,lX,«NG=,,I'i,3X,^U)'B£R CF ENERGY GRGUPS1,/,IX,«NO»',14, 

' *3X,'Mi)>BEft CF CChSCATTER',/,lX,*NL3',14,3X,aMII'bER OF IPSCATTER',/ 
*,1X,'N2=',14) • 
REACC2C) ICHM It), 1G=1,NG) ,(EI( IG) , I G» 1 , NG ) , I E M IG),1G«1.NG),I RUIIG 

•),IG=1,NG>,IDLIK),K°L,1C),(GEIK),K»1,10) 
t«RlTEi21) K.M<IGI,IG*1,NC-) , <EI<10), IC*1 ,NC >. ( E M IG),1G»1,NG),<RUI I 

»G) ,IG=1 ,NG) ,10L(K) ,K»1,10) , (CEU) ,K»1,10) 
CO 2 1C>-1,NG 
kRIIE(6,12)CHIiIG),ET(IG),EN(IG),RU(IC) 

12 FORMATlU.'Chl^.El^.á.SX.'ET»' ,E12.6,3X,'EN»»,E12.6,3X,«RU»",E12. 
•6) , 
2 COM INUE 

GO 3 N=1,NN 
REA0I2G) (NMN.K) ,K*1,5> , (ICIStN,l<) ̂ « U t l ,i AIN.M) ,H*l,tO) 
REACI20)ISAlN.IG).SF1N.IG), STRIN,IG),SNUlN,1G1.SX1N,IG),IC=l»NG),i 

*(SI>T(N,IG,KG) ,nG°l,NG),IGal,NG) 
3 C G M I M J E . ••' 
CO 111 1G*1,NG 

, XTUC) = 0.0 
UC 112"N»1.NN 
XT(1GI=XÍ(IG)+CSX<N,1G)+SKT(N,IG,IGI)«DENSÍN> 

l i t C O N T I N U E 
B=R*XTlIG) . 
X W . C O + COMOENíSXCCO.IGl/XTI IG) ) 
PO-O.OU CO/1 tt. 0*e**3) )*(2.0»e»*2-l.G* I 1.0+2. 0*B) *tl.O/CEXP< 2.0*0) 

«)) 
P»PC/(1.0-Xl*Il.C-PC)> 
FA1 = P»< 11 .0-0 ) /( l.C-C»2.C*R*XT(IC)*P1) 
FA8UC)»FA1 

111 CCMIM.E 
NA=NN-NM 
DC 113 N=1,NA 
LC 114 1G-1.HG 
SA(N,lG)*SA(N,Iü)*FAe(lG> 
SFIN, lGI«SF«N,IG)»FA«tlG» 
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FCKfKAN IV 0 L t V E l 2 1 P A i h CAIE • 7 6 2 1 2 1 1 / 5 8 / 3 2 PAGE 0 0 0 2 

CC<,6 
CC47 
cca 
ecus 
CCSC 
C051 
CCS 2 

CCS3 
CG5<! 
CCs5 
C0S6 

CCS7 
CC58 

CC.59 
CCtO 
CC61 
C 0 6 2 

C 0 6 3 

cots 
C C t t 
CCc7 
CC6E 

M R < N , l u ) « S l R ( f t i l U ) » F A U ( l C ) 
S X ( N , l G I « S X l N , l U ) » F A l i U G ) 

1 1 4 L C M l M i t 
1 1 3 C C M I M J E 

C L t H » I , N N 
t i R i T i ; [ 6 , i 3 ) M ( f w i ] , M ( N , 2 ) < M { f s , 3 ) , M ( N , 4 ) , M i N , ! > ) 

13 H . K C A K I t t l , ' N l « * , I I C . 3 X , ' E L t C E M I C E M I f ICAUGl*. N U M U E R * , / , I X , ' « 2 » « 
* , I K , 3 X , ' B A S I C LIBRARY REFERENCE MJCuER • , / , I X , » N 3 » ' , 1 1 C . 3 X , ' C R O S S 
• S E C T I O N l N U l C A T < j k , » / , l X , , N 4 « ,

I l l C , 3 » , , C R C S S SECTION EXPANSION CRO£ 
» h ' , / . I X , , 1 1 0 ) 

R R l T e l 6 , l C C C ) ( l D l S ( N , l ' l , t ' * l l 6 ) 
10CC F l . R I ' A 7 ( / / , i > , ' l S C l C f C » , , i A 4 ) 

k R l T f c l t . l t ) 
16 F C R C A T I / , 1 X , ' G P » , 3 X , • A B S C R C A C " , 5 X , « F I J S A C , « X , • T R A N S ^ O R T E ' , S X , » N U 

• • . ^ A . ' R t M X A C ' . i X . ' F A T C R CE AUTCBLINCAG t > " ) . 
CC 1 1 6 1G*1 ,NG 
W R I T E ( 6 , 1 7 1 I G , S A ( N , I G » , S F ( N , IG) , S T R ( N , 1 6 I , S N U ( . \ , . S A ( N , I G , , FA*( i 

*G1 
17 F C H f ' « 7 < I 3 , 6 E 1 2 . 0 

l i t CONTINUE 
R R I T E < . ! l ) I M < N , K ) , K « l , 5 ) , < l C l S < N , M , > ' « l , 6 ) , < A ( N , M ) , * « l , t C ) 
WRITE 1 2 1 ) I S A ( N . I G ) , S F ( N , I G ) , S T R < N , I G ) . S N U l N , I G > , S X ( N , I G ) , I G » 1 i M G ) , 

* l 1 SCI I N , I C . K G ) , K G » 1 , N G ) , I G » 1 , N G ) 
6 CCM 1N0E 
1 CCNTlf.CE 

R E A C I 2 C ) 
NEGNC«-1 
R R I T . E I 2 1 ) l \ E G N G , < K , k » 2 , 2 C ) 
S T C R 
ENO 

I1STITUT0 DE EHERGIA ATOMIC* 
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Os arquivos ut i l izados pelo programa FAB tem os seguintes 

números de ident i f icação: 

ARQUIVO 20 - arquivo gravado pelo programa XSDRN (100 grupos, 

no mãximo( e que e 1iiò> pelo programa FAB. 

ARQUIVO 21 - arquivo gravado pelo FAB, pode ser l ido por pro-

g r a m a s s e tenham a entrada no formato adequado 

ao programa CITATION. 

0 tempo de processamento é" sempre menor que 1 minuto e a memõ 

r ia ut i l izada é" de 700 K , tanto na " l ink" edição como na execução. 

0 programa foi escr i to em FORTRAN ( F0RT6CLG) 

A.6.1 - Cartões de Dados do Programa FAB 

0 programa FAB 1? apenas dois tipos de cartões de dados, alem 

do arquivo gravado pelo XSDRN: 

CARTÃO 1 : (313, 3E12.0) 

Variável Colunas Descrição 

NSET 1 - 3 Numero de conjuntos de seções de choque (diferentes 
casos) , geralmente = 1 

NMOD 4 - 6 Número, total de isótopos presentes no arquivo de se ­
ções de choque gravadas pelo XSDRN 

NM 7 - 9 Número de isótopos moderadores presentes no arquivo 

C 10 -21 Fator de Dancoff da partícula (Ver capTtulo 3 ) 

R 22 -33 RAio da partTculo de metal pesado ( cm) 

DEN 34 -45 Densidade do isótopo moderador presente na partícula 
(geralmente carbono ou oxigênio, quando o composto e 

UC 0 , P u 0 9 , U 0 o , etc») em atomos/barn.cnr 
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CARTÃO 2 : ( 6E12.0), DENS(I), I = 1, número de isótopos. 

Dar a concentração dos isótopos na partícula ( átomos/barn.cm) 

de todos os isótopos presentes na célula maior. Quando um isótopo que es -

teja presente na célula maior e não esta presente na par t ícula , colocar -

valor zero. Usar quantos cartões forem necessários. 

Importante: colocar as densidades na mesma ordem com que XSDRN grava o 

arquivo de seções de choque. Esta ordem pode ser conseguida 

na listagem de saída do programa XSDRN. Notar, também, que as 

densidades que entram aqui são densidades isotópicas conside­

rando apenas o volume da part ícula, diferente da densidade uti_ 

lizada no XSDRN, 

A - 7 " Programa HOT-DOG - Calculo Termohidrãulico do Reator OTTO-HTR 

0 programa HOT-DOG calcula a distribuição em regime permanente, 

••' da temperatura do refrigerante 'dentro do caroço, a distr ibuição de tempera­

turas dos vários pontos do elemento de combustível assim como do gradiente -

de temperatura na esfera de combustível e na partícula de PuO^+ThOg . 

Ê* calculado também, as perdas de carga do refrigerante nas va­

rias regiões do reator que são somados, fornecendo a perda de carga total e , 

' (.consequentemente, a potência de bombeamento do refrigerante . 

0 programa executa os cálculos a par t i r dos seguintes dados de 

contorno: 

- Temperatura de entrada e de sai da do hé l io 

- Potência térmica total do reator . 
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- Dimensões do caroço do reator. 

- Distr ibuição espacial da densidade de potência. 

0 modelo adotado para calculo dos parâmetros do escoamento despreza 

os fluxos do refrigerante na direção radial e considera o fluxo axial de 

refrigerante através dos vazios do le i to f luidizado representado por um es_ 

coamento equivalente através de um c i l indro. Com esta simpli f icação i cal ­

culado os varios parâmetros adímensionais do escoamento que, somado a for 

mula empírica proposta por Robinson / 3 / para o cálculo do coeficiente -

de pel ícu la, descrevem as condições de troca de calor turbulento entre o 

combustível e o refrigerante nos varios pontos do rea tor (Ver capítulo 5 ) . 

A par t i r da distr ibuição de temperaturas do refrigerante e do coefi_ 

ciente de película já calculados, resolve-se a equação unidimensional de 

condução para corpos esféricos com geração interna de calor e em regime -

permanente, calculando a distr ibuição interna de temperatura numa esfera. 

0 caráter heterogêneo do núcleo combustível das esferas ê despreza^ 

do e considerou-se a geração de calor uniformemente distr ibuida no volume 

correspondente. Calcula-se uma condutibilidade equivalente do núcleo consi_ 

derando a presença do carbono e do PuOg+ThOg assim como das dimensões dos 

mesmos. 

Finalmente, calcula-se a temperatura de partícula de PuOg+ThOg a 

part i r da temperatura máxima no centro de esfera, que é considerada como a 

temperatura na superfície de par t ícu la, e cuja densidade de potencia e mu]_ 

t ipi i cada pela relação do volume ocupado pelas partículas e do volume total 

do núcleo. 



A dis t r ibuição da densidade de potência é obtida a par t i r 

de um calculo prévio com o programa CITATION que grava a d is t r ibuição 

de densidade de potência e a dis t r ibuição do calor acumulado no r e f r i ­

gerante em um arquivo no computador. Note-se que é necessário que o 

CITATION grave as duas d i s t r ibu ições . 

ApÕs os cálculos , o programa HOT-DOG grava vários resul ta 

dos em arquivos no computador no mesmo formato que o CITATION .grava as 

densidades de potência. Os arquivos u t i l izados são os seguintes: 

ARQUIVO 22 - onde 5 gravado a dis t r ibuição de densidade de potência e 

a dis t r ibuição de calor acumulado no refr igerante , pelo 

CITATION e ê l ido pelo HOT-DOG. 

ARQUIVO 32 - HOT-DOG grava nesse arquivo a d is t r ibuição de temperatu­

ras no f lu ído . 

ARQUIVO 33 - HOT-DOG grava nesse arquivo, a d is t r ibuição de temperatu 

ras no centro da esfera. 

ARQUIVO 34 - HOT-DOG grava nesse arquivo, a d is t r ibuição de temperatu 

ra na par t ícula de PUO2+TI1O2. 

ARQUIVO 35 - HOT-DOG grava nesse arquivo a d is t r ibuição do gradiente 

de temperatura na esfera. 

0 programa foi escr i to em linguagem FORTRAN (FORTGCLG) , 

seu tempo de processamento e in fe r io r a um minuto e ocupa 700 K de 
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memória. E necessá r i o d e f i n i r todos os a rqu ivos mencionados acima nos car tões 

de con t ro le . 

A . 7 . 1 - Cartões de Dados para HOTDOG 

CARTÃO 1 : (615) 

Var iável Col una Des cr i ção 

NI 1 - 5 Número de "mesh-po in ts " r a d i a i s do caroço a t i vo sem r e f l e ­
tor 

N2 6 -10 Número to ta l de "mesh-po in ts " r a d i a i s 

Ml 11 -15 Número de "mesh-po in ts " do r e f l e t o r ax ia l s u p e r i o r 

M2 16 -20 Número de "mesh-po in ts " ax ia l do caroço a t ivo mais o r e f l e ­
to r ax ia l supe r i o r 

M3 21 -25 Número total de "mesh-po in ts " ax ia l 

ICASOS 26 -30 Números de casos a serem ca lcu lados (geralmente = 1 ) 

CARTÃO 2 : (6E12 .2 ) 

Var iáve l Coluna Descr ição 

R d ) 1 - 12 Raio do caroço a t i vo (cm) 

R(2) 1 3 - 2 4 Raio to ta l do caroço ( r e f l e t o r ) , (cm) 

ALT 25 - 36 A l tu ra do caroço a t i vo (sem re f l e to res ) , ( cm) 



CARTÃO 3: (6E12.0) 

Var iáve l Coluna Descr ição 

D ] - 12 Diâmetro da e s f e r a combustível ( cm) 

RI 1 3 - 2 4 Raio do núcleo combustível ( cm) 

RP 25 - 36 Raio da p a r t í c u l a e q u i v a l e n t e , cujo volume e igua l ao 
volume de p a r t í c u l a de PuO ?+ThO ? mais^o volume t o t a l de 
g r a f i t a d i v i d i d o p e l o número de p a r t í c u l a s ( cm) 

RK _ _ 

FV 

37 - 48 Raio de p a r t í c u l a de Pu0 9 +Th0 o ( cm) RK _ _ 

FV 49 - 60 Fração de v a z i o do caroço 

XPART 61 •• 72 Número de p a r t í c u l a s de Pu0 o +Th0 o por e s f e r a > 

CARTÃO 4: (3E12.0) 

Vari ave! Coluna Descri ção 

CP 1 - 12 Calor e s p e c í f i c o médio do h é l i o « 5193, J/kg9C 

CTK 1 3 - 2 4 Condut ib i l idade térmica do Pu02+Th0 2 W/cm9C 

CTG 25 - 36 Condut ib i l idade térmica de g r a f i t a W/cm°C 

CARTÃO 5: (4E12.0) 

Var iável Coluna Descr ição 

POT 1 - 12 Potencia térmica t o t a l ( MWt) 

TE 1 3 - 2 4 Temperatura de entrada do r e f r i g e r a n t e (9C) 

T2 25 - 36 Temperatura de sai da do r e f r i g e r a n t e (9C) 

P 37 - 48 Pressão in te rna do caroço ( bar ) 

Na Figura A.6 abaixo es tá mostrado a l i s t agem do programa fon­

te do HOT-DOG. 
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fOH 18AN IV C LEVEL 21 MAIN OATE » 76215 14/04/20 PAGE 0001 

• c*********************************************************************** 
C PROGRAMA HOT DOC — CALCULC TERHCHICRAULI CO CE REATOR hTR-OTIO 
C • ESCRITO POR OANIEL X. 5. TING - 1NST11LTG CE ENERGIA ATCMICA 
C********••******•••••**•*********************************************** 

0001 DIMENSION riTLl(aC),IITL2(80).OELTAXlllC).OELTAVt1101tCELTAZI110) 
0002 DIMENSION RI5J . A T U C ),TF I 59,1101,TFS<110),KC(59,110),RGH<1101 
COGJ OlHfcNSlCN hti9,UC) . m S S . U O l i T S t M . n O . T C t M . U O ) 
0004 DIMENSION REC59,110),PRI 59,110) ,f (59,110) , R6MC110), T M 59» 110) 
0005 DIMENSION PRM(1101,FM(11C),UELTI110»,VE(110).UELTPI1101 
0006 DIMENSION DPI59.110),CPA<59,110).GRACE!59,110).GHAOPÍ59»110) 
00C7 REAU(5,130tNl,N2,Ml,P2,f3,ICAS0S 
0008 130 FORMAT!615) 
C0C9 kEAD(5,101>h(1I.RC2),ALT 
0010 101 FORMAT!6E12>2> 
0011 REA0C5,102IO,RI,RP,RK,FV,XPARI 
0012 102 FORHAT(6E12.0) 
C013 REA0!5,103JCP,CTK,CTG 
001* 103 F0RMATÍ3E12.0) 
0015 REACI5,IC4)PCT,TE,T2,P,VI 
0016 104 F0KMAK5E12.0) 
0017 CO 131 1U*1,ICASQS. 
00lá REACI22)ITITL1<I),I»1,18),{TITL2U),I*1,18) .NUAC5,JMAX.IMAX.KBMAX, 

*NGC2i * NGC7,1 DEL TAXI JI,J«1,JMAXI,(CELTAYlI),I«1,IMAX),(GELTAZIKB),K 
*b»l,KBMAXI 

0019 . k.RirEl6,95HTlTLl!ll,1=1,18) t(TlU2UI,1*1,18) 
0020 95 FGkMATUX,18A4,/,lX,18A4) 
0021 )>RIT£(6,96)NUA'C5, JMAX,I MAX,KÊMAX,NGC21,NGC7 
0022 96 FORMAT!//,IX,'GEGMETRIA NC = ',14,/.IX,'NUMERO OE COLUNAS-',14,/,IX, 

* 1NUKEWU OE LINHAS3',14,/,IX,*NUPÊRO CE PLANOS*',14,/,IX,'0IRECAU 0 
*0 FLUXO OE REFRIGERANTE»'.14,/,IX.'GFCAG DE GRAVAÇÃO»»,14) 

C023 WR1TE(6,97) 
0024 97 FORMAT!///,IX.'OICENSAO CCS ESPAÇAMENTOS ENTRE MESH',//,3X,'DELTA 

*X',5X,'DELTA Y',5X,"DELTA /•) 
C025 »RUE(6,98) 10ELIAXUI, J=l , JMAXI ,ICELTAYÍ1 1, I-l, IMAX) , (CELTAZUBI ,K 

*B«1,KUMAX) 
CQ26 98 FORMAI!IX.E6.3,2X,E8.3,2X,E8.3) 
CC27 READ(22H,POT.X 
0028 kRlTE(6,99)T,PCT,X 
0C29 99 FUKMM<//,IX,MCKPQ OE CUE IMA-' ,F7 . 2 i < O IAS* ,/, IX,«POTENCIA TOTAL"» 

*,F7.2 , 'MV.I Tl • ,/,lX,'K-EFETIVC»' ,F7. 51 
0030 RCAOI22II lUPIJ.I >,J*1,J)*AX), 1*1,1 C A X ) 
C031 1HNGC7-1>22,2U,202 
C0Í2 202 RLAO(22)IIOPAIJ,I),J'l,JMAX),1*1,IMAX) 
0033 201 IF! 12)20,20,21 
CC34 20 1F(VT)22,22,23 
0039 21 0t=(FV*0)/ll.5*(1.0-FV)> 
0036 DG-O-CE 
0037 R2-0/2. 
C038 VbOLA-4.0*3.1416*(0/2.0)**3/3.0 
0039 VNUCLE«4.0*3.1416*Rl»*3/3.0 
ÚQ40 RVUL-VilULA/VNUCLE 
0041 CU*RP«*3*CrG*CTK/U2.0*RK**2*(R )URP)+CTKSMRP*CTG*RK**2)l 
0042 AE*3. l'.l5*0t**2/4. 
0043 ' AG«3.l415*OG**2/4. 
C044 ZN-K3-M1 
CC45 ATUI-3.1416*RI1)**2 
0046 DLL ÍT-T2-TE 
0047 26 V=P0T/lCP»0ELTf*l.0E-06) 
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fOKTRAN IV C L E V E L 21 M A I N C A T E - 7 6 2 1 9 14/04/20 P A C E 0 0 0 2 

CC48 VC-V/A70T 
0C49 I F S M - O . 
coto 00 2 N C M . N 2 
0051 00 3 N L « 1 , M 3 
0052 I I ( N l . , N U - T E * O P A ( N C , M . I / I V C « C P » 
C05J 3 C O N T I N U E 
0054 TFS (NC)-7F(KCfH2) 
0055 TFSH'IfSNífFSÍNCI 
0056 2 C U N T I M i E 
CC57 TFSH«IrSH/Nl 
0058 HKITEÍ6.194J1FSM 
0059 194 FQKXAI(1X,15F7.2> 
OC60 P C = 0 . 
C061 00 5 N C « l , N 2 
0062 R01=0. 
0061 R E I » 0 . 
0064 P R I » 0 . 
0065 F l - O . 
0C66 00.6 NL«1,M3 
CC67 K O(NC,NL)»(4 . O * P*lCCCC.0»/(847. 
CC68 IF<TF(NC,NLI-SOO.C»30,30,31 
0Cc9 - 30 1FUFÍNC,M.>-300.CJ32,32,33 
C070 32 IFiTF i NC, NU-2G0.0)34,34,35 
0071 34 IF(IF<NC , N U-150.C»36,36.37 
0C72 36 CTF=0.1929 
CC73 VISC=2.453E-C5 
00 74 G O r a 60 
C075 37 CTF*0.20 
C076 J VlSC*2.61CE-05 
CCÍ7 GQ 70 60 
0078 35 IF<TFINC , N U-2S0.C)38,38,39 
CC79 38 CTF*0.22 
c o n o V1SC-2.80E-05 
COSÍ G C TO 60 
CCáZ 39 CTMC.2370 
00ã3 ' VISC=2.95E-05 . 
CC64 GO TÚ 60 
o c a s 33 I F t T F U C N L 1-400. 0)40,40,41 
CO tío 40 IF1TFINC,NLI-350.C142,42,43 
oce7 42 CTF=0.252 
C088 VISC=3.1SE-C5 
0089 CO TO 60 
c e s o 43 CTF=0.263 
0091 VlSC=3.3CE-05 
CCS2 GC TO 60 
0093 41 1F tlF ÍNC,M)-450.0)44,44,45 
0094 44 CTF*0.281 
C095 VISC»3.50E-C5 
CC96 GQ TU 60 
0097 45 CTF-0.295 
CC98 VISCO.65E-G5 
C0V9 GC TQ 60 
01CO 31 IF( TF l . S C , N U - 7 C 0 . C 146,46,47 
0101 46 1F(TF(NC > M. 1-6C0. 0148,48,49 
01C2 48 1F( IKNC.M. 1-550. C > 50,5C51 
0103 50 CTF*0.309 
C K 4 VlSC»3.82E-05 
0105 GO 10 60 

I N S T I T U T O D E E N E R G I A Á T O M O 
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FGHTAAfc IV C LEVEL 21 MAIN OATE » 76215 1 4 / 0 4 / 2 0 PACE 0003 

CIC6 
0107 
01C8 
0109 
0110 
O l l i 
0112 
0113 
0114 
0119 
0116 
0117 
0118 
0119 
0120 
0121 
C122 
0123 
0124 
0129 
0126 
0127 

cue 
C129 
C130 
0131 
C132 
0133 
0134 

c m 
0136 
0137 
013d 
013V 
0140 
0141 
0142 
0143 
C144 
0145 
C146 
C147 
0148 
0149 
0150 
0151. 
0152 
C153 
0154 
0155 
C156 
0157 
0158 
0159 
C H O 
0161 

51 C T F ' 0 . 3 2 
V1SC-4.C0E-O5 
GÜ 10 60 

49 l F I T F J H C t M l - 6 5 0 . 0 ) 5 2 , 5 2 , 5 5 
52 C I F ' 0 . 3 3 4 

V I S O 4 . 1 4 2 E - 0 S 
GÜ TO 60 

53 C T F ' 0 . 3 4 7 
V I S C - 4 . 3 0 E - 0 5 
GO TO 60 

47 I H T F U C i S U - a C O . 0 1 5 4 , 5 4 , 9 5 
54 l F U F I N C , M . > - 7 5 0 . 0 5 6 , 5 6 , 5 7 
56 C T F ' 0 . 3 6 

V I S C ' 4 . 4 8 E - 0 5 . 
GO 10 60 

57 CTF>0 .37 
V I S C « 4 . 6 0 E - 0 5 
GO TO 60 

55 I F l I M N C i M . I - 8 5 0 . 0 5 8 , 5 6 , 5 9 
58 C I F * 0 . 3 8 1 

V I S 0 4 . 7 5 E - C 5 
GO 10 60 

59 C I F - 0 . 3 9 
. VJSC-4 .90E-05 
60 k E < N C , M I « V C * U t * l C C . O / V l S C 

P R I N C , N L I-CP* \ I I S C / C T F 
I ( N C i N L J « 6 7 . 5 / R E < N C , M . > * * 0 . 2 7 
H ( N C , M ) » 0 . 4 3 * V C * C P » t > E < N C , i a ) * » 0 . 3 * P R < N C , » » L > » * C . 6 6 
T C C N C , A L ) » T F ( N C , h U » M V l l » C P U C , N U ' R M * 3 / U C / 2 . l * * 2 * H I N C , N l M 
T S I N C i M J * r C</*C . N U >HVCl » C P < N C , N L ) » I U * » 2 * < J a » K 2 » / < 3 . G » C T G * « 2 1 
T M I N C , N U « T S < N ( . , N I ) •RVCl * C P ( N C , N L)*Hl » * 2 / « 6 . C * C m 
V N « 4 . C * 3 . 1 4 1 6 * R 1 * * 3 / 3 . C 
V K * 4 . C * 3 . 1 4 1 6 * « « * » 3 / 3 . 0 
RÜP-RVGL»VN/tVR*XPAHT) 
T K ( N L . N L ) > I M ( N C , M ) » A C P « C P ( N C , N L > * R K * » 2 / ( 6 . 0 * C I K > 
G R « D b l h C » M . ) « l l M N C M i - T C I N C N L ) 1 / I C / 2 . ) 
G K A C P < N C . M . ) » ( T K I N C , M . ) - T M N C » M I >/PF 
k i u = R C i + R C i n c , M ) 
KEl = R E l * R E t N C , M I 
P R I * P R 1+PR ( N C , N L ) 
F l ' F l + F l N C N U 

6 CONTINUE 
R ü H ( N C ) » R 0 1 / ( / f * l J 
R E M l N O a R E l / < 2 K * l ) 
P H M A i C ) « P R l / U M U ) 
F H 1 N C > » F I / U H + 1 > 
V E L * V C / ( * C M i M ; ) * A E ) 
O E L T P ( N C ) - 1 2 . 0 * A L T ) * * 0 . 5 * F » « I N O * V E L » » 2 / . 2 . 0 * O E ) 
DELTtNC>»ATÜT*üfcLTPtKCi»AE/i3 .1416*9 .01 
P O P C + C E L T I N C ) 

5 LCNTI MiE 
R E L P » P / I P - P C ) 
R A * = ( 1 . 6 5 9 - 1 . 0 1 / 1 . 6 5 9 
F A I 3 = 1 . 0 - 1 . C / R E L P»«RAZ 
WBUHe » V*CP * T t * F A T 3 / 1 . 0 E * 0 6 
fcRITE( ¿ 2 ) I T I T L H I ) , t « 1 , 1 8 1 , (T1TL2111 , 1 * 1 , 1 8 ) «NUAC5, JMAX, IHAX.KONAX 

* , N G C i l , N » i C / , < O E L I A ) I I J » , J » l , J « A X ) , < D k L T A V « U , 1 * 1 , 1 M A A ) , ( C E L T A £ ( K 8 1 , 
• K a - 1 , K 8 M A X ) 
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FORTRAN IV C LEVEL 21 MAIN OATE > 76215 1 4 / 0 4 / 2 0 FAGfc 0 0 0 « 

0162 Mi l TE 1321 T»POT tX 
0163 W R I T E O Z M I I F ( N C . M » , K C - 1 , K 2 » , N L . 1 , » < 3 » 
0164 ( • R I T E ! 3 3 H T I I L l < I l i l « l , l B ) , I T I T L 2 l l I ,I • 1 . 1 8 » , N U A t i , J H A X , I M A X , K b M A X 

« , M i C 2 l , N G C 7 , i ü £ L T A X ( J I , J - ! , J M A X I , ( O t t l A Y ( l ) , l « l , l N A X I , Í O t l T A Z U 8 l i 
•KU«lff tUMAX) 

0 1 6 ) h R | U I 3 . m , P 0 T , X 
0166 h R I T E ( i i ) ( U M ( ^ , M ) , N C - l i N ^ I , N L . l , H 3 i 
0167 b H n E l j 4 | ( T I T L l l l l f l « l i i e i f O ITL2 f I » i ! • » , 1 8 ) iNUACJ, JNAX» l«AX|Kt t«»X 

» t N C C 2 l i N C C 7 > I O t L T A X I J I ( J > l , J ^ A X I . I U E l T A V ( l l t l * t , I M A X I . ( C H T A 4 ( K t t l t 
• M W . K U M A X t 

0 1 6 « kRirC04tT(PCIiX 
0 1 6 « I . R I I E I 3 4>(IIK< N C t M i i A C » W N 2 l t N L « l , M 3 ) 
0170 »R1IE<3!>) I I 1 T L K 1 > i l ' l t lai • I T I U 2 11 ) . I - 1.18 I tMjACS t JMAX. I MAX.KuHAX 

• , N G C 2 1 , N G C 7,iOELrAXIJ ) , J > l , J M A X I >iCELIAViI ) , l » l , l M A X i , t O E L T A 2 < K B l t 
» K B » 1 . K 6 M A X ) 

0171 WRITE! J S I T . P C T . X 
0172 t . R l I E ( 3 5 » i l G R A U B I N C , i a l , M > l . N 2 ) , » . L » l , M 3 ) 
0173 GO TO 28 
0174 23 G f c t T T ' P U I / ! V T » C P ) 
0175 T2*CECTT* TE 
C176 28 Í.R1 I E ! « , 1 0 5 J ' 
0177 105' F O R M A T ! l H l t ' * » * * * * * • « * • CALCULC IERMCH1DRAUL1CO 00 REATOR HTR-OTT 

• 0 » I I P O PEBBLE BEC * • » * * » » « » * • , / / / , • » » * » 0AOÜS OU REATOR * • • ! 
0178 t .R ITEI6,lC6 )PGT, T E , T 2 , P , V T 
0179 1C6 F C R M A T I l X . ' P G T h N C i A TÉRMICA I M » 1 « • , E 1 2 . 4 , / , I X , • T E M P E R A IURA ENTKA«" 

* , E 1 2 . 4 , / , I X , 'TEMPERATURA SA1CA»« ,E12 .4 , / , IX , • PRÉSSAO 00 h £ L I O « ' . E l 
» i . W . l X . ' V A Z A C T C T A L » « , £ 1 2 . 4 > 

. 0180 M U T E I < i , l 0 7 ) A L T , R l l l , C , F V 
0181 IC7 FÚKMAII1X,«ALTURA OC R E A T C R » ' , E 1 2 . 4 , / , I X , « R A 1 0 00 C A R O Ç O - • , E 1 2 . 4 , / 

« . l X . ' O I A H E T R O 00 C G M 8 L S T . « • , E 1 2 , 4 , / , I * , » F R A C A U OE V A Z I C - « , E 1 2 . 4 , / I 
0182 ' V . R I I E I 6 . 3 1 3 ) 
0183 313 FORMATI1H1 , 1 » » * DISTRIBUIÇÃO OE CENS1CADES OE POTENCIA - W/CC *•• 

• » 

C164 CALL K R I T E R ( 0 P , N 1 , C 2 ) 
C185 V . R l T E i ò . 3 1 4 ) 
C186 ' 314 FOKMATI1H1, • * * • DISTRIBUIÇÃO OE POTENCIA ACUMULADA AO REFRIGERANT 

*fc - * / C M * » 2 » » » • > , 
0187 CALL I . R l T E R i O P A , M l , M 2 » 
C188 k * l T E ! c , 3 0 2 I 
0189 302 F O R M A T ! I H 1 , • * * * OISIRIBUICAO OE TEMPERATURA CO REFRIGERANTE - GRAU 

» S CELCIUS * * * • ! 
C19C CALL h R ! T E R I I F , M l , M 2 » 
C191 URlTE16,303> 
0192 303 F O R M A T ! I H 1 , • + * * UISTRIBUICAO OE TEMPERATURA NA SUPERFÍCIE OA gSFER 

• A - GRAUS CELCIUS • • * • » 
0193 CALL t . R I T E R ! T C t M l , M 2 l 
C IS4 M U T £ | 6 , 3 C 4 ) 
0195 304 F O K M A T Í I H I » 1 * * * DISTRIBUIÇÃO CE TEMPERATURA ENTRE O NÚCLEO E O EN 

+CAPSULAMENTO - GRAUS CELCIUS * * • • ! . 
0196 CALL » R i r e R ( T S . M l , M 2 ) 
C197 V . R I T E ! é , 3 C 5 ) 
0198 305 FORMAT 1 I H 1 , • * » * DISTRIBUIÇÃO OE TEMPERATURA NO CENTRO CO COMBUSTIV 

•EL - GRAUS CELCIUS • * • • ! 
C199 CALL V I RITERITN,M1 I M2> 
02CO V.Ki T E I 6 . J C 9 » • 
C201 309 F O R M A T í l H l , • * * » DISTRIBUIÇÃO CE TEMPERATURA NO KERNEL - G R A U S CELC 

»10S » • • • ) 
C2C2 CALL W U T E R l T K , M l t M 2 > 



FORTRAN'IV C LEVEL 21 MAIN OATE » 76215 14/04/20 

C203 1>RITE<6,310I 
0204 310 FORMAT!IH1,* ••• OISTRIBU1CAO 00 GRACIERTE OE TENPERAIURA HA ESFER 

•A - GRAUS CELC1US/CH •»*•*•| 
0205 CALL *RITER««.RA08,N1,M2I 
C2C6 kRlTEU,31ll 
0207 311 FORMAT!1H1»• *•* OISTRIBUICAO 00 GAACiEKTE OE TEHPERATURA NA KERNE 

•L - GRAUS CEIC!US/CM •»•«••| 
02G8 CALL KRlTERIGRA0P,»<l,P2l 
C2C9 hRlTE<*,3C6l 
C210 306 FORMAT!IH1, * •»» REYNOLDS •»••» 
0211 CALL WRITER IRE,Ml,f21 
0212 WRITEI6.307I 
0213 307 FORMAT! 1M1«* •»«* PRAM)LT *»*•) 
0214 CALL *RlTfcR!PR.Nl,P2» 
0215 t>RITEI6,3C8i 
0216 308 FORMA I1IH1 • • •*• OISIRIBICAC CE CENSICACES - ! KG/CO • • • • ) • 
C2ir CALL t>RIT£Ri«0fNl,P2| 
021« WUIElt,330l 
0219 330 FORMAT 11111,• *»• CCEHCIEME OE PELICULA »*••) 
0220 CALL kRi TER!«>Hl>P2) 
C221 67 RRIIEit.UCI 
0222 110 FORMAHIMI.'VALOHES.PEOICS OAS PRCPRMCAOCS 00 HEL10 EM UN CANAL*I 
0223 MMTE!6,lllt 
0224 111 FORMAT!//,IX,'CAhALNSX.'CENSIOACE*,3X,'REYNOLDS'.3Xf•PHANOTL*,3X, 

, *'CCEF. ATKIIU',3X,'PERi:A CE CARGA*I 
0225 HO B NC*1,N1 
C226 t.RlTE!6,U2>NC,R0MNCI .REMINC).PRPINC>,FMINC>,OfcLTiNCI 
0227 112 FORNATilX,15,4X,ES.3,2X,E9.3,2X,E5.3,4X,E9.3,5X,E9.3> 
C22B 8 CONTINUE 
0229 HRITEI6,1131PC,TFSM,TE,VC,'V,WaCPB 
0230 113 FUKNAT1//,IX,'PERLA UE CARGA TOTAL*»,F7.J,/,IX,•TEMPERATURA OE SAI 

*0A»«,FB.3,/.IX,'TEHPERATURA OE ENTRAC»«*,F7.3,/,IX,•VA2A0 POR CM** 
*2 -',F£.$,/,1X,'VA2AC TCIAL OE HELlCiKG/S ,F7«3,/,IX, 'PCTENCIA 0 
»E BGKBfcAMENIO • • .ffi.S, MPWJ •! 

0231 131 CONTINUE 
0232 22 STOP 
0233 fNO 

FORTRAN I« 6 LEVEL 21 WRITER CATE • 76215 14/04/20 

0001 SCBRCLTINE hRITERIX,Ml,H2I 
0002 DIMENSION X!S5,11CI 
0003 HRlTE<6,in) 
0G04 171 FGRMATI//,9X,,1',7X,,2»,7X,»3*,7X,«4•,7X.«5•,7X,'6*,7X.»7«.7Xt*8«. 

*7X,'9 ,,7X,UO ,,7X f 'IISTX,
 ,12 ,»7X, ,13',7X, < 14',7X,•15«» 

0005 OC 2 NL*M1,P2 
00C6 MUTE!6.139INL,IXIKC;KL) ,NC«1,15> 
CCC7 109 FORNATIlX,13,15F8.2t 
CCC6 2 CONTINUE 
CCO WRITE 16,1741 
0010 174 FÜRMAT!//,8X, a16 ,,6X,'17 ,,6X,'18',6>,'19' ,6X, • 20* ,6X , • 21» ,6X, • 22« , 

*6X,'23«,6X,'24'.6X,'25«,6X,'26',6X,,2T«,6X,«28',6X,'29',6X,'30'I 
COll OC 4 NL'M1,M2 
0012 MUIE!6,1761M.,IX!M:,M.I ,NC-16,30J 
CC13 176 FCRMAT!IX,13,15F6.2I 
C014 4 CONTINUE 
0015 RETURN 
0016 EKO 
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6. CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES 

As p r i n c i p a i s conclusões do presente estudo podem s e r resu^ 

mi das da segu in te forma: 

a) A grande ressonânc ia na seção de choque de absorção 

5 

(10 barn ) do Pu-240 na energ ia de 1,05 eV torna o b r i g a t ó r i a l eva r em con 

ta o e fe i t o de autoblindagem nas p a r t í c u l a s de PuO^+ThOg . 0 e fe i t o de uma 

segunda heterogeneidade, causada pelo núcleo de es fe ra combustTvel na qual 

são d i spersas as par tTculas pode s e r desprezada. 

b) 0 combustível de ( P u O g + T I ^ ) , para uma re lação de e n r i ­

quecimento igua l a 4 , 0 , e int r insecamente seguro quanto a ac identes e n v o l ­

vendo aumentos bruscos de temperaturas, po is podemos obter va lo res su f ic ie j i 

-4 
temente grandes ( 5 x 10 AK/9C) dos coe f i c ien tes negat ivos de temperaturas. 

A mistura do PuOg com ThOg numa mesma p a r t í c u l a proporc iona 

uma t rans fe rênc ia de ca lo r imediata para o elemento t õ r i o , tornando a respos^ 

ta do reator rápida a qualquer var iação de temperatura. 

C) As c a r a c t e r í s t i c a s do reator 0TT0-HTR são adequadas para 

a f i na l idade de queimar o p lu tón io produzido por um PWR, po is consegue-se -

taxas de queima (burnup) bastante sn jgn i f i ca t i vas (120.000 MWD/ton) de modo a 

praticamente exau r i r o p lu tón io carregado. 
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Alem disso, as necessidades de carga de plutónio para um reator 

OTTO-HTR de 3000 MWt é igual a descarga de plutónio de um PWR de 1300 MWe, o 

que caracteriza a viabilidade fTsica de simbiose entre esses dois tipos de 

reatores. 

d) Apesar da intensa produção do Pu-241 pela conversão do Pu-240 

e o consequente efeito na reatividade média das esferas combustíveis que é 

praticamente constante durante a sua queima, o acoplamento entre o gradiente 

de temperatura na esfera e o seu tempo de residência no reator não e desfeito. 

0 perfil da distribuição axial da densidade de potência depende fortemente da 

frequência de recarregamento nos reatores 0TT0-HTR, que por sua vez esta vin­

culado com o consumo desejado do combustível. 

e) A potência de bombeamento do refrigerante hélio necessário e 

menor do que os correspondentes valores dos reatores AGR e HTGR que também são 

refrigerados por gas (COg e He, respectivamente). Além disso, a potência de 

bombeamento no 0TT0-HTR é menos sensível a variações da perda de carga do que 

seus congêneres por causa das condições termodinâmicas do refrigerante mais fa 

voráveis. 

As principais recomendações são: 

1- Neste estudo não foram levados em consideração os parâmetros eco 

nõmicos do reator. Um estudo de viabilidade somente seria conclusivo'rçpm a in -

clusão desses parâmetros. Poderia ser verificado, por exemplo, se o valor do 

plutónio ê maior no caso de sua utilização em um 0TT0-HTR òu no caso de sua 

reciclagem no próprio PWR. Em outras palavras, recomenda-se o estudo sobre a 



viabil idade econômica de um sistema simbiótico PWR-OTTO-HTR • 

Z± Um outro aspecto a considerar ser ia o estudo detalhado do 

comportamento neutronico em células com dupla-heterogeneidade a fim de 

se desenvolver um método de calculo que considere a segunda heteroge­

neidade e integra-lo ao sistema HAMMER-CITHAM para preparação de seções 

de choque efetivas para cálculos de reatores. 

Este estudo e de grande importância e possui um caráter prá­

t ico muito val ioso para futuros cálculos e projetos de reatores do t i ­

po HTR. 

3- Seria va l ido, também, otimizar a relação de enriquecimento 

(e = N j | 1 /N p u ) e/ou relação de moderação . a fim de maximizar a razão de 

conversão do Th-232 em U-233, assoei ando-se esta otimização com o custo 

do cic lo de combustível. 

4- Um refinamento poster ior , ser ia desejável no método de cãl_ 

culo da distr ibuição de temperatura no inter ior de esfera combustível -

considerando o caráter discreto da distr ibuição das partículas de combus_ 

tTvel. 

5- Finalmente, deveria ser avaliado a inf luência dos efeitos 

do escoamento transversal ( cross flow mixing) do refrigerante hél io e 

se fosse necessário,aperfeiçoar o cálculo termohidrãulico desse reator. 
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E R R A T A 

Na l i s ta das figuras houve a seguinte errata 

N9 Titulo Pg. 

5.6 - Variação do espectro de neutrons, a 

25 cm da fonte, com a umidade 50 leia-se pg. 

5.7 - CURVA A- Espectro de raios gama dos 

produtos de fissão rápido 

do Th-232 56 leia-se pg. 

5.8 - Espectro de raios gama do Th-232 não 
irradiado 57 leia-se pg 

5.9 - Espectro de raios gama do Th-233 obtj_ 

do pela irradiação da amostra com nêu 

trons térmicos 58 leia-se pag 

3.2 - onde : XSDRN- Teoria de difuaão 

leia-se XSDRN- Teoria de transporte 

Pg. 9- onde : ThCB^ ; leia-se ThOC03 

Pg.38- onde : /28/- ; lei asse /29/ 

onde : Np-233 ; leia-se Np-237 

Pg.63- onde : U-23-6 ; leia-se U-235 

coluna 4 - onde 2,07 leia-se 2,09 
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