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RESUMO

0 comportamento do plutonio como combustivel em rea-
tores termicos de alta temperatura do tipo OTTO-HTR (Pebble-bed reactor)
refrigerado por gas helio foi estudado. Aspectos neutronicos e termohi -
drSu]ico foram investigados paramétricamente em intervalos de variagao de
interesse.

0 combustivel foi analisado por calculos celulares,on
de verificou-se a influencia da ressonﬁnéia do Pu-240 (105b), Tocalizado
na energia de 1,05 eV, no efeito de autoblindagem apresentado pela hetero
geneidade do combustivel. Analisou-se, tambem parametricamente, a reativi
dade do combustivel novo, o coeficiente de temperatura e a queima do com-
bustTyel.

' Baseado no estudo celular, foi analisado um reator de
3000 MWt operando no ciclo OTTO, com temperatura de saida do gas refrige-
rante hélio de 9509C, adequado para ser usado como fonte de calor para pro
cessos industriais.

A viabilidade técnica do reator foi verificada pela ana

lise do comportamento neutronico e termohidraulico do reator.
Para os calculos dos parametros neutronicos, utilizou -

se 0s programas XSDRN, HAMMER, CITHAM e CITATION, ja existentes. Para o es-
tudo do fator de autoblindagem desenvolveu-se o programa FAB que



utiliza um modelo simplificado de probabilidade de colisao. Para
a analise termohidraulica *foi desenvolvido o programa HOT-DOG que
calcula as distribuigoes de temperatura e a perda de carga do refrige-

rante,
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1. INTRODUGAO

Com o advento dos reatores de alta temperatura , ha cerca
de 10 anos, e os excelentes resultados obtidos da operagao dos prototipos

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

_tornaram-se viaveis a utilizagdo desses reatores em processos quimicos e

industriais que requerem fornecimento de calor em temperaturas superiores
a 750°c. Particular exito tem sido obtido pelo reator alemdao AVR que vem
operando desde maio do ano passado com temperaturas de saida do refrige -

ranté.-hé1io superiores a 950°¢.

A concepcao da versao comercial dos reatores de alta tempe
ratura alemaes baseia-se na utilizagao de elementos combustiveis esferi-
cos de 6 cm de diametro (pebbles) constituido de grafita com impregnagoes
internas de microesferas de carbeto de uranio e torio. 0 nucleo do reator
e formado por milhdes dessas esferas colocadas na cavidade central de um
vaso de pressao de concreto protendido. Atualmente encontra-se em constru
¢ao um reator desse tipo, o THTR, de 300 MWe, em Schmehausen, na Alema-

nha Ocidental.

Uma versao mais moderna do THTR @ o OTTO-HTR. Enquanto que
no THTR as esferas dé combust?vel, que entram pela parté superior, sao re
cicladas para dentro do reator até atingirem um grau de queima pré-fixado,
no, OTTO-HTR, o combustivel passa pelo carogo uma unica vez (Once Through
Then Out)

Tanto para o THTR, como para o OTTO-HTR, o projeto original
considera somente o uranio superenriquecido (93,2%) como combustivel pri
mario e o torio como material fértil. Recentemente, diversos estudos aos
quais referiremos mais adiante, foram feitos sobre a utilizagdo do pluto-

nio nos reatores de alta temperatura como material fissil primario. Contu



do, nao se encontra na literatura, nenhum estudo sobre a utilizagao do
plutonio no OTTO-HTR, provavelmente dado o fato que a concepgao desse
reator & bastante recente e o seu projeto original ainda esteja em esta

gio de detalhamento final.

0 presente trabalho @ um estudo preliminar da viabilida-
de neutr§nica e tetmohidriu]ica de um reator OTTO~HTR, de 3000 MWt, que
teria como parimetro basico de projeto, o de servir de queimador de plu
tonio (produzido nos reatores de agua leve) e de servir como fonte de
ca]or para processos quimicos e iﬁdusttiais (Process heat reactor). Pa-
ra isso; tomamos comd modeél6-um THTR de mesma potencia, alimentado por
uranio, e estudado pelos alemaes, recentemente . Tornou-se necessario -
realizar estudos de fisica do comportamento neutronico do plutonio, es-
peciaimente do fenomeno de auto-blindagem na ressonancia em 1 eV do
elemento Pu-240, Construimos um esquema de calculo envolvendo progra -
mas de computag3o dos parametros neutronicos e foi tambem necessario es
crevermos um programa de calculo de parEmetros termohidraulicos dado a
inexisténcia no IEA de um “"pacote" de programas proprios para a anali-

se desse tipo de reator.

1.1 - 0 Plutonio como Combustivel

0 Unico isotopo fissil existente na natureza € o U-235 -
cuja abundancia € de 0,711% sendo que o restante do uranio presente e
composto por U-238. Tal fato faz com que todos os reatores de potencia

utilizem, atualmente, o uranio como combustivel.

Os varios tipos de reatores nucleares comerciais que
atualmente est3o operando para geragao de eletricidade utilizam uranio
com diferentes enriquecimentos isotopicos de U-235, que variam desde o

uranio natural utilizado nos reatores tipo Magnox e Heavy Water Reactor



(HWR); o enriquecimento medio de 3% usado nos reatores tipo Boiling
Water Reactor (BWR) &€ Pressurized Water Reactor (PWR) ;ateé 93,2% uti

Tizado nos reatores de alta temperatura.

Todos esses reatores possuem uma quantidade significa-
tiva de U-238 em seus carogos . Este isotopo, assim como o Th-232, po

dem produzir, por absor¢ao de neutrons, novos isotopos fisseis.

No caso do U-238, apds absorgdo de um néutron e dois de
caimento betas sucessivos, ele transforma-se em Pu-239. Na Figura 1 po
demos‘ acompanhar a cadeia das reagoes do U-238 quando presente em um
reator de potencia. 0 Pu-239 formado pode, por sua vez, absorver um qéu
tron e em 70% dos casos provoca fissdo . Para os restantes 30%, ele po
de transformar-se no Pu-240, que por sua vez tambem € um isotopo fertil

pois, ao absorver um neutron torna-se Pu-241, que e fissil .

A absorgao de um neutron pelo Pu-241, por sua vez, pode
ocasionar fissdo em 75% dos casos. O restante, resulta na captura radia
tiva que produz o Pu-242 que € um isotopo parasita pois, ao absorver um

neéutron transforma-se em Pu-243, que ndo € fissil , e decai em Am-243 .

A principal consequencia da presenga do U-238 no combus-
tTvel dos reatores de poténcia &, portanto, o aparecimento dos varios -
isotopos do plutonio (Pu-239, Pu-240, Pu-241, Pu-242) que aparece como
subproduto da 'geragﬁo da energia nuclear e esta presente nos elementos

combustiveis ja queimados.

A quantidade de plutonio gerado, assim como a fragao iso-
topica de cada um dos isotopos de plutonio existente depende do tipo do

reator, da quantidade de U-238 inicial, da poténcia do reator e do tempo
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de permanéncia do combustivel no carogo do reator, entre outras variaveis .

Na Tabela 1 s@ac mostradas algumas produgdes tipicas dos di .

versos tipos de reatores existentes.

Tabela 1 - Producao de plutonio de alguns reatores / 18. / %
TipO‘do reator Pu Total(kg/Mw'anO) Pu fi-ssﬂ(kg/Mw.ano)
Magnox 0,58 0,43

AGR 0,22 0,13

PWR, BWR 0,26 0,20

HWR ‘ _ 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, f€ornando-se na atualidade uma importante fon-
te potencial de energia. As estimativas sobre produgao de plutonio em al -
guns paises podem ser vistos na  Tabela 2 /9. /| '

Tabela 2 - Produgao de plutonio (ton/ano ) em alguns paises

ano {1970 = <1975 . 1980 1985 1990 2000
pais
EUA 2,5 6,6 28 | 60 100 . 240
Alemanha 0,2 0,6 2 9 | 20 60
Brasil - ' - 0,1 1 3 40

A previsao da producao anual de plutonio no Brasil baseia-se
no cronograma de construgao dos reatores PWR que serao montados no Brasil



em virtude do recente acordo nuclear (julho de 1975) assinado com o Gover-
no e empresas nucleares alemaes. Este contrato prevé a construgdo de 8

usinas de 1300 MW(e) .

Esses reatores sao do tipo PWR e produzem 0,20 kg de pluto-
nio fissil por MW ano, segundo mostra a Tabela 1, e a fragao isotopica ti-
pica do plutonio existente em um elemento de combustivel queimado nesses -

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

Considerando-se que a energia especifica potencial do pluto
nio seja igual a 2555 MW.ano/ton.Pu, em 1990 0 Brasil tera acumulado uma -
potencia equivalente a 5520 MW(t) correspondente ao plutonio resultante da

queima dos combustiveis dos PWR que ja estardo operando.

Em termos mundiais o quadro & mostrado na Tabela 3 onde te- °
mos a poténcia eletrica representado pelo plutonio acumulado em alguns pai

ses.,

Tabela 3 - Potencia elétrica correspondente a produgao de plutonio (Mde)
ano | 1970 1975 1980 1985 1990 | 2000

PaTs

EUA 1,8x103 | 4,8x10% | 2,0x10% | 4,8x10% {7,2x10% | 1,7x10°

Alemanha | 1,4x10% | 4,0x102 | 1,8x103 | 6,4x10° |1,4x10% | 4,ax10%

Brasi] - - 7,2x100 | 7,2x102 |2,2x10% | 2,9x10%

-

Assim, dado a quantidade de plutonio acumulado e ¢ potencial
energetico correspondente, o estudo de sua utilizagao nos reatores nucleares

adquiriu grande importancia.



1.2- Utilizacdo do Plutonio nos Reatores de Poteéncia

Os principais estudos sobre o aproveitamento do plutonio
para finalidades ndo belicas tem sido dirigido no sentido de sua utili
zagao em reatores rapidos regeneradores, assim chamados porque s3ao capa
zes de produzir. mais massa fissil do que cbnsomem ou seja, possuem Ra~
zao de Conversao maiores que unidade. O b]utanio € o isotopo fissil mais
adequado para os reatores rapidos uma vez que 0 espectro de neutrons si
tqa-se em energias superiores a 100 KeV onde o fator eta (n=v ;f s nﬁmg

a

ro médio de neutrons emitidos por neutron absorvido) & maior que para

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

Nos paises desenvolvidos, os principais estudos sobre : a
utilizagao do plutonio tem se concentrado no seu uso em reatores rapidos
tipo LMFBR, (Liquid Metal Fast Breeder Reactor) e GCFR (Gas Codled Fast
Breeder Reator) / 3. / “

Com a demora da entrada em operagao comercial-desses reato
res, causada tanto por problemas técnicos e de seguranga , bem como - por
problemas de viabilidade economica, a importancia do estudo da utilizagao

do plutonio em reatores termicos aumentou bastante ultimamente.,

Importantes estudos tem sido feitos sobre a utilizagao do
Plutdnio em reatores térmicos de poténcia, destacando-se os estudos realiza
dos sobre a reciclagem do plutonioc nos proprios PWR visando a diminuigao do
custo do ciclo de combustivel. Esta & a possibilidade mais aventada para o

reaproveitamento do Pu. / 9./ .

Podemos citar, também, os estudos feitos por Brogli et alii
/ 1. / sobre o aproveitamento do Pu em reatores do tipo HTGR ( High Tempe
rature Gas Cooled Reactor) da General Atomic . Brogli considerou uma mis-

tura de Pu e Uranio no combustivel de recarga em ciclos mistos U+Pu alem



e considerar, tambem, o ciclo de recarga de Pu sdzinho. A principal conclusao
0 seu estudo € de que tal processo € técnicamente viadvel e traz uma economia

e 0,05 mills/Kwhr para o ciclo de combustivel.

Alem destes, Wahl / 18/ estudou o uso do plutonio em
eatores THTR( Thorium High Temperature Reactor). Suas principais conclusoes
ao: ‘o efeito da absorgdo na ressonancia do plutonio nas energias térmicas SO
re a reatividade e no coeficiente de temperatura faz com que o carogo de rea
or contendo apenas combustTvel de plutonio + torio nao seja factivel técni-
amente. Ele concluiu que deve-se ter dois tipos de elementos de combustivel,
m‘ p1ut3nio + torio e outro de uranio + toOrio, sendo que a quantidade de com

ustivel de Pu-tbrio esta limitada a um maximo de 40% do total.

.3- Desenvolvimento desse Estudo

0 objetivo primario deste estudo € de analisar os parametros
nvolvidos no projeto de um reator OTTO-HTR queimador de p]utahio e verificar
sua viabilidade neutronica e termohidraulica. Nesse reator, objetivou-se -
ueimar ao maximo a quantidade de plutonio inicial dentro das condigbes tec-

jcas de viabilidade do projeto.
Este trabalho foi dividido em tres partes basicas:

1- Estudo paramétrico da celula unitaria do elemento de com
ustivel novo e seu comportamento com a sua queima (tratado aqui em termos ze-
o-dimensionais).

2- Estudo dos parametros de fisica do carogo de um reator
le‘3000 MwWt.

3- Estudo termohidraulico do reator.

" Na primeira parte do estudo, foi pesquisado o comportamento

a reatividade do elemento de combustivel novo em fung¢ao dos varios parametros
ue nele influenciam. Na utilizacdo do tdrio misturado ao plutonio no combusti

INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA



vel, o0 uUnico criterio adotado para a escolha da relagao Th/Pu foi o fator
seguranga, 1.8, o acrescimo do torio ao combustivel teve a Unica finalidade
de aumentar o coeficiente negativo de temperatura, sem nos preocuparmos com

a conversao do elemento fértil Th-232 em fissil U-233.

A partir dos resultados do estudo da reatividade do com -
bustivel novo foram selecionados alguns casos para o estudo do comportamento
do combustivel com a sua queima. Foi analisada a variagao da reatividade, das
cbncentragaes dos isotopos e do balango neutronico em fungao na vida do com
bustivel durante sua passagem pelo carogo do reator. Deste estudo resultou a
escolha do combustivel que preenche o critério necessario para sua utiliza
Gao,

Alem da selegao do combustivel, o principal resultado do
estudo celular foi a obtengao de conjuntos de segoes de choque efetivas que
correspondam a geometria e a composigao isotopica para cada etapa de dqueima do

elemento de combustivel escolhido.

Este combustivel'sera utilizado para alimentar um reator de
3000 MW(t). Os parametros desse reator foram calculados, acompanhando-se a vi
da.do reator desde o seu inicio até o ciclo de equilibrio, determinando-se ,
entio, a frequéncia de recarregamento e as distribuicdes do fluxd e da densi

dade de poténcia.

A viabilidade termohidraulica do.reator foi verificada atra
vés do calculo da distribuigao de temperaturas do combustivel no carogo e da

perda de carga do refrigerante. A temperatura maxima do "kernel" de plutonio

-, o - ¢ ’ - ¢ - 0
o t3rio deve estar dentro dos limites metalurgicos, isto e, abaixo de 1900 C
e a perda de pressao total do refrigerante no carogo nao deve ultrapassar um
nTvel comumente aceitavel nesse tipo de reator ( a ' peténcia de bombeamento

do helio no THTR € da ordem de 1 % da potencia total do reator )/ 3. /.
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2. 0 REATOR "PEBBLE BED"

2.1- Introdugdo

Os reatores alemaes de alta temperatura, desenvolvidos nos
laboratorios do Centro Nuclear de Jlelich s@ao 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) sao -
reatores térmicos moderados por grafita cuja refrigeragdo & feita por gas
helio que entra com temperatura de 2509C na parte superior do éarogo e flue
atraves dos vazios de um leito fluidizado cilindrico contendo esferas de
combustiveis distribuTdo aleatoriamente. 0 hélio sai debaixo do carogo com

temperaturas de ate 11000C.

0s elementos de combustiveis s3o constituidos de esferas
de 6 c@ de diametro contendo duas zonas distintas: (a) uma coroa externa de
0,5'cm de espessura que & chamado de encapsulamento e & composto por grafi
ta; (b) uma esfera interna de raio 2,5 cm que & o niicleo combustivel. Este
nucleo & composto por uma matriz de grafita na qual estao imersos particu-
las ('kernel) de combustivel. Estas particulas por sua vez sao pequenas esfe
ras (0,02 cm) de dioxidos de isotopos pesados de uranio, torio ou plutonio
envoltadas por uma camada de carbono pirolitico, para reter os gases dos

produtos de fissao . (Fig. 2.1 ).

E conhecido o fato que a resistencia mecanica da grafita
aumenta com a temperatura e passa do estado solido para gasoso em 5600°F .
Por outro lado, o refrigerante h&lio, sendo transparente aos neutrons e nao
sofrendo mudangas de estado nas temperaturaé de operagao dos reatores HTR ,

possibilita uma grande flexibilidade na escolha das condigoes de estado ter
modinamico do refrigerante / 3. /.



~ . pu02+ Tho, (0,02 cm diam.)

Tampa do Encapsulamento

(Selado com Carbong) < ' ‘Encapsulamento de carbono pireli-
: - . tico (espess, =0,01)

v Particulas: combus=
tiveis em matriz de
grafita

_FIG. 2.1 - Corte de um Elemento de Combustivel esférico dos reatores HTR

A

it
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Assim, o-tipo de combustivel do HTR, nao possuindo encami
samentos metalicos permite trabalhar com refrigerantes em altas temperaturas,
aumentando portanto o rendimento do ciclo termodinamico associado, alem de
possibilitap'a utilizacao direta do gas refrigerante para processos de calor

industrial onde s3o necessarias altas temperaturas.

Em particular, podemos citar os estudos realizados no IEA
por R.T. Pessine e R.Y. Hukai sobre beneficiamento do Xisto pirobetuminoso ,
da qual o Brasil e possuidor de uma das maiores reservas mundiais, para a pro
dugdo de o0leos combustiveis. Menciona-se no trabalho, que as necessidades de
calor em alta temperatura e de poténcia elétrica para o processé Petrosix po

derao ser supridas por um reator OTTO-HTR de 3000 Mw(f).

0 conceito de leito-fluidizado de esferas traz uma grande -
vantagem na fabricagdo do combustivel, pois estes elementos ndao requerem gran
de precisdo dimensional no acabamento que & necessario para os combustiveis -
de reatores LWR onde as pastilhas de Oxido de uranio.sao montadas em estru-
turas bem determinadas . Esta vantagem na fabricacao € mais acentuada no caso
do combustTvel plutonio que & altamente radioativo e toxico, fazendo com que
os‘cusyos de fabricacao deste combustivel sejam reduzidos cohparados aos cor
respondentes custos para a fabricacdo de elementos combustiveis para PWR ,
por exemplo.

Outra caracteristica vantajosa deste tipo de reator @ o sis
tema de carga e descarga de combustivel, que pelas caracteristicas do elemen
to de combustivel, ﬁode ser feita com o reator em funcionamento, aumentando o
fator de utilizagao do reator e dando maior flexibilidade na adogao de dife-
" rentes esquemas de administragao de combustivel (fuel management). Nao requer
taﬁbém sofisticados mecanismos de recarregamento como em outros reatores.

Além disso, o circuito primario (carogo, geradores de va -
por,.circuladores de h&lio, tubulagao de helio e sistemas de purificagao do
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helio) fica tota]mente contido no PCRV (Pre-stressed Concrete Reactor Ves-
sel) aumentando a seguranga inerente do reator. Estas caracteristicas, as-
sociada a existéncia de varias camadas de grafita entre o combustivel (Pu0,
+ Th02) e o refrigerante helio, fazem com que o escape de radiatividade pa
ra o exterior seja minimo, mesmo em caso de acidentes. Na Fig.2.2 .podemos -

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

Atualmente, existe apenas um reator do tipo "Pebble-bed -
HTR" em operacgdo, ( o AVR, Arbeitsgemeinschaft Versuchsreaktor) que e um
prototipo de 50 MW(t) refrigerado por h&lio. A temperatura de saida do hé-
1i0 @ de ate 9509C. O reator foi construido em Jtilich’; Alemanha Ocidental,
pela Arbeitsgemeischaft Brown Boveri/Krup Reaktorbau e entrou em operagac
em 1967. A mesma empresa esta construindo, tambem, um THTR comercial de

- 300 MWe, em Schmehausen , e que devera entrar em operagao em 1979. / /.

2.2 - 0 Ciclo OTTO

Ha aproximadaménte cinco anos, um aperfeigoamento da
concepgao do reator tipo THTR foi proposto na Alemanha Ocidental que foi

batizado de Ciclo OTTO ( Once Through Then Out) .

Esse reator caracteriza-se por um esquema de recarrega-
mento que o difere dos outros reatores THTR: a adigao de esferas de combus
tiveis € feita de tal forma que elas passam apenas uma vez atraves do ca -~
rogo étingindo a sua queima maxima, enquanto no conceito convencional, as
esferas recirculam varias vezes pelo interior do carogo antes de serem re

tiradas. A velocidade de passagem das esferas no OTTO-HTR &, portanto, me-
nor do que no conceito convencional.



5w

»

A
A
ae
* e
A5
Sy

N
"

s

o

LRl
LA L
r.lva
r

s
PR
b
S
s
LRl )
e

SACAN
v
sayts

» o >

» - .
et E
LE) e

5 +
7 SR AR AN

bl ol gt

ot 4
s 48 gt N

-

238 »

»e

-

«b...

asa \*

»




15

0 principal efeito deste novo esquema de fecarregamento
continuo encontra-se na grande assimetria axial que apresenfam o %lux& He
neutrons, as concentragoes dos isotopos fisseis e, consequentemente, - a
densidade de pot§ncia. Esta assimetria € caracterizada por altos valores
da densidade de poténcia na regiao superior do carogo onde os combustiveis

vao descendo, movidos pela propria gravidade.

Existe, portanto, um desacoplamento entre a temperatura
do refrigerante e a densidade‘da\poténcia, porque o helio entra frio pela
regiao superior do carogo onde a densidade de potencia € maior e sua tem-

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

Na Fig. 2.3 podemos viéua]izar as trajetorias das esfe
ras combustiveis durante sua queda . As esferas situadas mais na periferia
possuem menor velocidade de queda enquanto que no centro a velocidade @&
maxima.

Na Fig. 2.4, esta mostrado uma distribuicao de densida
de de poténcia tipica neste tipo de reatores. Como na regiao inferior do
reator a densidade de potencia € bem baixa, resultando em pequenos gradien
tes de temperaturas-entre o centro e a periferia da esfera. Este efeitd po
de ser visto na Fig. 2.5 onde pbdemos notar que a temperafura do helio €
prificamente igual a temperatura do centro do combustivel o que resulta em
tensdes térmicas despreziveis. 0 elemento de combustivel quando atinge a
regiao inferior do carogo esta submetido a uma irradiagdo de pequena in -

tensidade e tambem a baixas tensdes teérmicas, o que € favoravel pois a me-
dida que a esfera desce, aumenta a dose de integrada de néutrons rapidos

e consequentemente diminui sua resisténcia mecanica .

Este ciclo permite, portanto, que se consiga automatica-
mente uma distribuigdo ideal dos combustiveis novos e usados que em outros
reatores e conseguido a custa de complicados esquemas de recarregamento.

IBSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA
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3. CALCULO DOS PARAMETROS CELULARES

3.1- Introducao

Define-se celula unitaria como sendo a menor parte do
reator que contem todas as caracteristicas fisicas repetitivas do mesmo.
No caso do OTTO-HTR, a ceélula unitaria & representada pelo elemento de
combustivel esférico acrescentando-se a ele a fragao correspondente do

volume vazio do carogo, entre as esferas, por once flui o héiio.

A fragao de vazio de um conjunto de esferas colocadas
+

uma sobre outras, aleatoriamente, depende da relagao entre o diametro do

leito cilindrico e o diametro das esferas, como mostra a Fig. 3.1.

Para o calculo dos parametros neutronicos, o primeiro
passo consiste em construir uma célula unitaria representativa do reator.
Para isso, sob o ponto de vista do néutron uma estrutura de grafita cer-
cada de vazios € vista como uma regiao de gréfita diluida, pois o livre

caminho médio do néutron na grafita & de aproximadamente 296 ¢m ,

Na coroa externa de espessura (RB-Rn) a grafita € con-
siderada diluida com o volume de vazio do carogo (FV)’ correspondente a
uma bola I’AVe Y, que pode ser expressa por:
Vg F

8V "Eq. 3.1
1- Fy

AV

onde Vg = volume de uma esfera e AV, = acréscimo de volume ao encapsu

Tamento correspondente ao volume de vazio

Na Fig. 3.2 podemos ver o modelo de c&lula unitaria -

que foi utilizado nos calculos.
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No nucleo da esfera de raio R, as particulas de Pu0, 4+
ThO, sao consideradas uniformemente diluidas em matriz de grafita. Por
tanto, a celula apresenta duas formas de heterogeneidade, uma da esfera

e outra da particula de oxido.

Durante o calculo celular nao e considerado o reator glo -
balmente, mas apenas a célula unitaria, tornando o calculo mais simpli-
ficado.

Considera-se um sistema infinito, composto por células uni
tarias repetitivamente,(Método de Wigner-Seéitz) que pode ser resolvido
por programas de computagao, ja existentes, baseados em teoria de trans

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

Podemos assim analisar parametricamente o comportamento neu
tronico e o consumo de isotopos fisseis da celula unitaria que represen-
ta o reator. Por causa da geometria simples, o calculo € feito unidimen-
sionalmente e, devido as pequenas dimensoes da célula, podemos utilizar

um grande numero de grupos de energia, portanto ; obter um maior detalha
mento de espectro de neutrons-

0 calculo celular tem tres finalidades principais:

a) Analise do comportamento neutronico da célula que repre-
senta o comportamento médio do reator infinito equivalente, nao conside-
rando as fugas de néutrons do sistema.

b) Analise do comportamento temporal da celula, ou seja, da
queima do combustivel durante sua residencia no reator.

C) Obtengao de conjuntos de segoes de choque efetivas dos
isotopos que serao utilizados no calculo da criticalidade do reator .
Estas segOes de choque levam em conta o fato de que:-o jisOtopo esta pre

sente em um particular sistema heterogeneo com uma dada geometria e que
5

IRSTITUTO OE ENERGIA ATOMICA
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alem disso, encontra-se na presenca de outros ithopos,‘todos a uma dada
temperatura.
Em vista destas finalidades, os calculos celulares fo-

ram divididos em tres partes:

a) Calculo dos éfefus da dupla-heterogeneidade (Fatores
de Auto-blindagem).

b)Calculo parametrico da }eatividade do combustivel novo.

¢) Calculo da queima (zerodimensional) e das secgoes de

choque microscopicas efetivas de cada isotopo em cada etapa de queima .

Os parametros que interferem no comportamento neutronice

da celula sao:

Raio da particula do Oxido de plutonio e torio (Rp)

Raio da zona central da esfera; o nucleo combustivel
(R,)

Raio da esfera combustivel (Rg)

Relagao de moderagao, definido como sendo a relagao en
tre o numero de atomos de carbono e o numero de atomos de plutonic fissil
no combustivel (RM).
| ~ Relagao de enriquecimento (e), definido como sendo a

relagdo entre o numero de atomos de torio e o numero total dos atomos de
plutonio.

- Temperatura da celula (T)

- Densidade de poténcia ( q"', W/cm3)_

- Fragao isotopica do plutonio.

3.2 - Condigoes de Contorno dos Parametros do Combustivel

Antes de iniciarmos os calculos propriamente ditos, &

necessario definirmos as faixas de variagoes de interesse dos varios pa-
- \‘/\. -, -
rametros envolvidos na comportamento neutronico da celula.
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a) Raio de pattTCUXaQRp) : As dimensoes dos raios das

part?cu?as de PuO2 + ThO2 sao limitadas pelos-processos de fabricagdo das mes
mas. O principal método de fabricagdo de particulas em larga escala utiliza-

do atyglmehte €o processo "sol-gei" / 9 /. Este processo produz par;?qg
las de 200 u com possibilidades de aumentar para 400 u com futuros desenvél
vimentos do processo. Escolhemos como referencia pafa o nosso estudo o raio

da particula como sendo 300 u, tendo sempre em vista, que quantp maior o naio
da particula maior sera a reatividade do combustivel para uma mesma massa de

 plutonio fissil, como sera mostrado mais adiante em nossos calculos.

b) Raio do niicleo (R)): 0 raio do nucleo da esfera tam

bem influi sobre a reatividade do combustivel. A faixa de variacao investiga-
da situa-se entre 2,0 a 2,5 cm. Raios maiores do que 2,5 cm comprometériam a
resistencia mecanica do encapsulamento e raios inferiores a 2,0 resultariam
em altas densidades de poténcia para cada esfera de combustivel. Verifica-se

que a influencia do raio do niicleo sobre a reatividade & desprezivel compara-

do com o efeito do raio da particula, desde que se mantenha a mesma quantida-
de de massa fissil em cada esfera. .

c) 0 Raio da esfera de combustivel (Rg): Este parame-

tro sera fixado em 3 cﬁ que e o valor utilizado pelo reator Avﬁ, germanico,
ja existente, e pelos projetos que estdo sendo desenvolvidos para este fipo
de reator. Este valor € resultado de experiéncias ja realizadas sobre o com-
portamento termohidraulico do combustivel e sobre a dinamica 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 combustiveis que serdo utilizados no calculo do reator -
quando serd simulado a queima do combustivel no carogo, desde o instante ini

cial ate atingir-se o regime de equilibrio .
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d) A relacdo de moderagdo (RM): Sera o parametro mais

importante analisado e n3o ha restrigées a "priori® para o seu valor, por
1sso, 1remos estudar a sua influéncia em uma Jarga faixa de variagdo. De
uma maneira geral, quanto menor esta relagao maior sera a massa de {soto-

po fissil ‘presente: por esfera de combustivel.

e) A re]agEo de enriquecimento (e): A relagao entre o
numero de atomos de torio e numero de atomos de plutonio deve ser minima,
pois a finalidade do estudo & queimar o plutonio ao maximo, sem nos preo-
cuparmos com a convers3o do torio em U-233 para posterior reciclagem , 1.8,
o elemento de combustivel usado nao passara pela etapa de reprocessamento.

0 combustTvel de plutonio, sem outros isotopos pesados presentes, hdo &

factivel porque possui um coeficiente negativo de temperatura(,='l§ gk R
k¢ dT

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

guranga de operagao do reator,

A presenca do torio aumenta o coeficiente negativo de tem
peratura, consequentemente a seguranga do reator, em caso de acidentes com

variacoes bruscas de temperatura.

f) A temperatura (T): No interior da celula &, em media ,

da ordem de 9009C, variagoes de ate 2009C nao influem significativamente nos
calculos de reatividade. A temperatura de referencia utilizada foi obtida por
calculos da equagao de conducdo de calor unidimensional, em regime permanen-
te, para uma esfera de combustivél cercado de refrigerante circulando em tor
no dela em 7000C, que & a média entre a entrada e a saida do refrigerante no
carogo. Em um calculo mais refinado, deve-se considerar o calculo termohidrau
1ico do reator que fornece a distribuicao de temperaturas no combustivel, que

acarretara uma distribuicao de diferentes celulas calculadas em diferentes -

temperaturas.
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g) Densidade de potencxa (9" ): A faixa usual de valores
para a densidade de potencxa media € de 5w/cm3 ale N/cm3 para este tipo
de reator. A partlcular escolha de um valor depende mais de fatores econo-
micos ligados com a razao de conversao do que com limitagoes tecnologicas
de temperaturas e perda da resxstencxa mecanica causada pelo dano de irra
d1agao, dependente do fluxo 1ntegrado no tempo de neutrons rapidos (fluen-
c1a) Para o nosso estudo, adotamos o valor referencia de 8 w[cm3

h) Fracao isotopica do plutonio: Tomaremos a fragdo iso
topica dos varios isotopos do plutdonio presentes ( Pu-239, Pu-240, Pu-241,
Pu-242) no elemento de combustivel queimédo de um PWR de 1300 MW(e) fabri-
cado pela KWU, uma vez que o Brasil ja tem previsao para a construcao de
oito reatores deste tipo e, provavelmente, todo o plutdnio disponivel sera
proveniente destes reatores.

Na Tabela 3.1 podemos ver um resumo dos parametros e suas
faixas de variagoes:

—

Tabela 3.1- Faixa de var1agao dos parametros do combustivel e o caso refe

rencia N
Item Parametro: Simbo | Unida] Faixa de Caso re-
, ‘ lo de variagao ferencia
A [Raio da particula de (Pu0,+Th,) Rp cm 0,02 - 0,04 0,03
B |Rato do nicleo do combustivel R, em |2,0 ~ 2,5 2,8 ]
C. |Raio do combustTvel - Ry cm 3,0 3,0
D [Relagdo de moderagdo N;7NPu fis) | RM - |5000-90000 45000
E |Relagao de enriquecimento ' e - - 10 -10 4
Nrn/Npy |
F |Temperatura da Celula T oC |800 - 1000 900 |
Densidade de potdncia média ¢ | wdlls -12 8
Fragao isotdpica de Pu
Pu-239/Pu-240/Pu-241/Pu-242 Fi % 57/24/14/% | 8§7/24/14/5

— HISTITUTO DE ENERGIA ATOMICA
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-3.3- Calculo dog Efeitos da Dupla-heterogeneidade (Fatores de Auto-
blindagem) ’ '

No parﬁgrafo anterior foi descrito a célula unitaria do
reator OTTO-HTR e, como vimos, ela apresenta duas heterogeneidades : (a )
uma microscopica, apresentada pelas partTcu]as de Pu0,+ThO, e (b) outra
macroscopica, apresentada pela zona de combustivel na esfera de combusti-
vel.

0 calculo ce]u]ar tem por finalidade principal a obten-
¢ao de secgoes de choques microscapicas efetivas que represehtem a proba-
bi]idade de interagio de um isotopo do sistema considerando-se a presenga
de outros isdtopos e da particu]ar geometria na qual ele esta presente.

As duas hetérogenei@ades influem nas secoes de choque efetivas . Nesta se.
¢ao apresentamos o célcu]o'destas segoes de choque para cada isOtopo as-
sim como a avaliagac da 1nf1u§ncia de cada uma das heterogeneidades apon

tadas, nas segoes de choque efetiva.

Quando a celula apresenta apenas uma heterogeneidade |,
dispomos de programas de computagdes ( HAMMER e XSDRN) que calculam os pa
rEmetbos neutronicos da mesma. No nosso caso, 0S programas nhao apresentam
recursos para calcular os efeitos da dupla heterogeneidade sendp. portanto,
necessario desenvolvermos um programa adicional que calcule o eféito da se

. gunda heterogeneidade a partir dos resultados do codigo XSDRN que conside
ra o nucleo da esfera como seﬁdo homogeneo, ignorando a distribui¢ao dis -

creta das particulas de Pu0, + Tho,.

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 segoes de choque efetivas

de reatores do tipo HTGR. O autor utiliza um modelo simplificado baseado -
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na teoria de probabilidade de colisao.

Faremos a seguir, resumidamente, consideragOes teoricas

sobre o modelo simplificado de probabilidade de colisao.

. 0 efeito da heterogeneidade microscopica pode ser repre
senfado pelo fator de auto blindagem da part?cu1a (r(E)), que &, matemﬁti
camente, a relagao entre a segao de choque homogénea (oH(E)), onde o iso-
topo & considerado uniformemente distribuido no nicleo combustivel da cé-
lula, e a segac de choque efetiva (ce(E)), onde se considera o isGtopo
absorvedor presente no niicleo em forma de particulas discretas, aleatoria

mente distribufdas.

P(E) = —E Eq. 3.2

Entdo, uma vez calculado T(E) e o, (E) , este ultimo ob-
tido atraves do XSDRN, a re]agEo acima possibilita obtermos as segoes de

choque efetivas desejadas.

A probabilidade de que um nEutron nascido em uma parti-

cula esférica escape da mesma em primeiro voo pode ser escrito como:

Po(E) = 3 {z[z(E).Rp]Z- 1+ [1+22(E)Rpe-zz(E)Rp] }
8l: (E).R§]3
Eq. 3.3
onde, ~ L(E) € a segao de choque macroscopica total da particula e pode

ser expressa como:

n .
) = 2 o
T =1

onde, n = numero de isotopos presentes na particula e

N;= concentragao atomica (5tomos/cm3.b) do i-ésimo isotopo.
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A probabilidade PO(E) e modificada pela presenga do
moderador, pois ela considera apenas absorgdes, enquanto que na parti-
cula de combustivei de PO, + ThO2 existe o oxigenio. A nova probabili

dade de escape é:

P(E
P(E) = ___Jlg___l

I (E)
t (E)

[1-pP(E) ] Eq. 3.5

onde, I_(E) e a segao de chogue macroscopica de espalhamento do oxige-
nio na particula.

AA probabilidade de que um neutron, apos ter 2scapado
de uma partTcula, seja absorvido numa outra particula pode ser represen

tado em termos de fator de Dancoff (DH) H

1

H v Eq. 3.6
I
144, — %
A P
onde z = secao de choque macroscopica da grafita no nucleo combustivel
Ve = volume da particula eﬁuiva]ente, considerando-se todo o volu-
me da grafita igualmente distribuido entre todas as particulas
do niucleo. '
Vp = volume da particula de Pu0, + Tho, .

Esta formula € aproximada e € valida no caso de altas

diluigoes aleatOrias de particulas.

Finalmente, a probabilidade de que um neutron nascido

ne interior de uma particula que escape da mesma, nao seja absorvido ,
verha a colidir com a grafita da matriz, € dade por:
1 - DH
P*(E) = P(E) ——
1= DH+ zoz(E)P(E) Eq.3.7
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4v
onde . L = -3—9—- e SP = 4nR; (area supgrficial da particula de
oxido).
E, segundo o autor, o fator de auto-blindagem pode ser
escrito:

r(E) = P*(E) Eq.3.8

3.3.1- Metodo de Calculo do Fator de Auto-Blindagem

Por causa do grande numero de casos envolvidos, os cal
culos preliminares de concentragGes tanto no nucleo, considerado homoge-
neo, assim como na particula, representara um trabalho exaustivo. Alem
das concentragdes, tambem & necessario calcularmos varios dados de resso
nancias e fatores de Dancoff como dados de entrada para os programas de
computagao . Por isso, desenvolveremos o programa XDADOS (ver Apéndice

A) que para um dado conjunto de parametros da celula (RM, e, R , R , F

p’ n* 'V

Fi’ T, g"') calcula todos os dados necessarios de entrada e prepara-os

em cartoes de entrada, ja no formato adequado.
A sequéncia de calculos € a seguinte

a) Preparagao dos dados de entrada com o programa
XDADOS. '

b) Calculo das segbes de choque homogeneas oH(E) s
ut111zando-se o codigo XSDRN (Ver Apéndice A) que resolve a celula por
teoria de transporte escrendo equagoes para 123 grupos de energia. Neste
calculo , como ja foi dito, despreza-se o efeito da heterogeneidade mi -
croscopica das particulas. O programa pode reduzir o resultado para uma
menor quantidade de grupos de energia. Contudo, como estamos interessa-
dos em detalhes sobre a regido das ressonancias reduzimos a saida do
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programa - para 100 grupos de energia. 0 resultado € gravado em um arqui

Vo no computador.

¢) Calculo dos fatores de auto-blindagem I'(E) e, con-

sequentemente, das segoes de choque efetivas °e(E)’ a partir das segoes
de choque oH(E) obtidas no item Qqanterior com 0 programa FAB capaz de
gerar e gravar os resultados em outro arquivo, em 100 grupos.

d) Calculo do espectro de neutrons ¢{E) e do fator de

multiplicagao infinito (K=) para a célula com o codigo CITATION (ver Apen
dice A) que calcula os parametros neutronicos da celula por teoria de di-
fusao, em 100 grupos de energia .

0 esquema de calculo e mostrado na Fig. 3.3 abaixo.

XDADOS
cHi’DH’ para Cp,Dp
metros de res Zac)
sonancia (cartoes)
- (em cartoes)
v v v
XDRN . »! FAB > | CITATION
oH(loo gr:-) oe(E)100 grupos
po
(arquivo em dis (arquivo em dis
co) co)
1o r(E),ce(E), 100 grupos
v v
(kw)H,cH (listagem)
(listagem)

4 (cartdes)

FIG. 3.3 - Diagrama de bloco para o calculo de T(E).

(STITUTO DE ENERGIA ATOMICA

¢(r,E) ,(K=),, balan
Vo de neutrons
(1istagem)
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3.3.2- Resultddo dos Calculos

A influencia mais pronunciada no fator de auto-blinda-
gem, como era esperado , & da ressonancia do Pu-240 na energia de 1,035eV
que tém o valor maximo de 10?'(barn ) . Além desta, temos tambeém uma res-
'éonahcia do Pu-239 em'0,296 eV de 5000 b e outra do Pu-241 em 0,25 eV
de 2.200 b. Se nao fossem consideradas os fatores de auto-blindagem que
diminuem a efetividade da segao de choque causado pelo efeito espacial,

a ressonancia do Pu-240 em 1,055 eV praticamente atuaria como barreira
‘intransponivel para os neutrons passarem para energias termicas. Mas, de
vido ao fato da distribuigao discreta das particulas , a probabilidade
do neutron passar pela ressonancia (por moderagao, fora das particulas)
e ser termalizado € maior, 0 que pode ser traduzido por um menor fator
de auto-blindagem. Na Fig. 3.4 € mostrado os fatorés de auto-blindagem

para o combustivel do caso referéncia, (RM = 45000, e = 4,0, R_=0,03cm,

P
R, = 2,5 cm) para energias atg 10%v.

Acima desta energia, o fator de auto-blindagem e pra-
ticamgnte constante e igual a um. No grafico podemos ver duas grandes
quedas, uma na regido de 1,05 eV correspondente a ressonancia do Pu-240
e outra na regiao de 0,26eV correspondente aos picos do Pu-239 e Pu-241.
As demais quedas correspondem as ressonancias do Th-232 e tambem de res-

sonancias secundarias dos isotopos de Pu.

Na Fig. 3.5 podemos ver as segoes de choque de absor

cao efetivas de alguns isotopos mais importantes. Note-se que o valor da
secao de'cﬁoque na ressonancia do Pu-240 em 1,055 eV diminuiu sensivel-
mente.
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0 espectro termico de neutrons tambem apresenta os
efeitos das ressonancias do Pu-240 e do Pu-239 + Pu-241 como mostra a
'?fgf 3.6 . Duas depressoes no perfil do fluxo indicam a presenca das -
ressonancias sendo que a depressao menor & causada pelas ressonancias -
do Pu-241 e Pu-239 énquanto que a maior, em 1,05 eV, € causada pelo Pu-
240,

Na Tabela 3.2 & apresentado o resultado dos calcu -
los do fator de auto-blindagem para 3 valores do raio da part?cu]a de
combustivel (0,02cm, 0,03 cm e 0,04 cm) e dois valores do raio do nucleo
de -combustTvel da esfera (2,0 cm.e 2,5 cm). Esta Tabela indica qual das
duas heterogeneidades fem maior influencia nas se¢oes de choque efeti-

vas. Todos os calculos foram feitos para RM = 45000 & e = 4,0 e T=1000°K .

A analise desta Tabela nos mostra que a influéncia do
raio de particula & maior do que a influéncia do raio do nicleo, sendo =
que este Ultimo & praticamente desprezivel. A influencia do raio da par-
ticula & mostrada na Fig. 3.7, onde r(E’) aparece em fungdo do raic da
partTcula para dois grupos de energia; 0 grupo 76 corresponde a energia
dé ressonancia do Pu-240 e o grupo 84 a energia da ressonancia do Pu-239

e Pu-241, conjuntamente.

A conclus@ao de que a heterogeneidade macroscopica -
apresentada pelo niicleo de combustivel da esfera nao interfere no compor

tamento neutronico da célula @ o resultado mais importante desta analise.

Como resultado desta conclusao, o calculo celular po-
de ser simplificado porque podemos agora considerar como célula unitaria

abenas a particula de Puo2 + ThO2 envolta por umancamada de grafita equi
valente, tornando-se portanto monoheterogeneo.
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Outras conclusOes que podem ser apreendidaé destes
resultados indicam que a reésonincia do Pu-240 confere a celula um com
portamento peculiar. 0 efeito Doppler de temperatura sobre esta resso-
nancia deve ser acentuado fazendo com que a reatividade seja bastante

dependente da temperatura.

Variando-se as quantidades de plutonio e torio na
celula , o aspecto geral do espectro de I'(E) nao se altera com excegao
apenas dos valores de f(E) em i,OS eV e 0,25 eV . Este fato nos leva
a concluir que, com o decorrer da queima do combustivel, e a consequen
te variagao das concentragoes dos varios isotopos, os efeitos de auto-
blindagem também serao alterados pela variagao da concéntraqio do Pu ~

240, principalmente.

3.4 - Calculo da Reatividade do Combustivel Novo ( K )

Nesta secg@o sera apresentado o estudo da variagao
da reatividade do combustTvel novo em fungdo dos paramefros neutronicos
do combustivel. A reatividade do combustTvel novo & aquele que ele pos-
sui ao ser carregado no reator e, tambem, e ele quem define a reativiqg

de do reator (Kef) no instante do inicio de sua operagao.

A escolha da reatividade inicial do combustivel,as-
sociado a um conjunto de parametros do combustivel (RM, e, "', entre
outros), & um problema complexo, pois dela dependera a economicidade do

ciclo de combustivel.

Existe apenas um vinculo fisico que determina o 1i

mite inferior para o K., que esta ligado ao valor do excesso de reati-
vidade (4K = K, -1 ) necessario para manter um reator em funcionamento.

Este excesso de reatividade deve compensar as perdas causadas pelas fu-
gas de neutrons do reator, pela absorgdao parasita de néutrons nos vene-
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ﬁos, pelos efeitos da variagao de temperatura e, finalmente, ele deve
sustentar a queima do combustivel ate a primeira recarga. Nos reato-
res tipo OTTO-HTR -este ultimo quesito ndo & predominante como, por =
exemplo, nos LWR, porque o seu recarregamento & feito continuamente ,
durante a operagao do reator (on-line refueling), e possui, portanto,

grande flexibilidade na variacao da frequencia de recarregamento.

0 combustivel deve satisfazer, alem deste vincu-
1o na sua reatividade inicial, outra condigao importante que € a segu
ranga intrinseca e inerente do reator no caso de variagoes anormais -
dé temperatura. Para um aumento de temperatura, o reator deve reagir

no sentido de diminuir a reatividade.

Os orgaos licenciadores de reatores exigem como
condigcao "sine qua non" que os reatores tenham um valor negativo para’
o coeficiente de temperatura da reatividade (a) que & definido pela -

seguinte equagao: / 8 /

0
« =g X | Eq. 3.9

No caso de reatores moderados por grafita a va-
'ria¢5o da reatividade com a temperatura esta associada a dois fenome-
- nos: : .
a) Efeito Dopplek - alargamento das ressonancias

dos isotopos absorvedores com aumento da temperatura com o consequente
‘aumento da absor¢@o de néutrons nestas ressonancias diminuindo-se assim
‘a probabilidade de escape da ressonancia.

b) "Endurecimento” do eépectro teérmico dos neutrons

que causa um deslocamento do espectro dos néutrons para energias mais
altas onde a segao de choque de fissao dos isotopos fisseis & menor .

Nos dois efeitos, para um aumento de temperatura
corresponde uma diminuigao da reatividade como no caso do combustivel
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do plutonio resultando em um coeficiente negativo de temperatura. 0 valor
minimo necessario tedrico deste coeficiente & determinado pela fragio de
néutrons atrasados dos 1s0topos presentes (B). A sensibilidade do reator
a mudangas na reatividade diminui com o aumento da fragao de néutrons atra
sados 0 que aumenta a seguranga intriséca do reator e também a sua contro-
1abi1idade. |

A Tabela 3.3 apresenta os valores de B para os isotopos

mais comuns em reatores de poténcia. / 8 /.

Tabela 3.3 - Fracao de Neutrons Atrasados
IsDtopo Fracao de néutrons atrasado
y-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
¢ao de neutrons atrasados dentre os isotopos considerados, fazendo com que
haja necessidade de um coeffctiente negativo de temperatura grande. O va -
lor minimo de & necessario pode ser determinado pela seguinte equagao:

B £

oo = — Eq. 3.10

min AT

Podemos notar ainda, que para uma mesma variagao de tempe-
ratura, o combustivel constituido so de Pu-239 necessita ter um valor de

Srin tres vezes maior do que um combustivel de U-235, para assegurarmos

a mesma seguranga inerente para o reator.

Estes dois criterios, a saber, o limite minimo do excesso
de reatividade e o coeficiente negativo de temperatura apresentados nao sao
suficientes para definirmos um combustivel e sim, os possiveis intervalos
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de variagao dos parametros do estudo da queima (zerodimensional) onde foi

analisado o comportamento do cambustivel durante sua residencia no reator.

Podemos adiantar que os resultados mostraram que o combus-
tivel contendo apenas plutonio como material pesado n3o apresenta coeficien
te de temperaturas negativo suficientemente grande acarretando na necessida
de dé se acrescentar o torio no reator a fim de aumentarmos este coeficien-

te com a ajuda do efeito Doppler nas inumeras ressonancias desse material.

0 torio, apesar de possuir se¢dao de choque de fissao peque
no, pode contribuir para aumentar o B do sistema porque possui uma-grande -
fragao de neutrons atrasados, alem de contribuir com um aumento na absorgao
de néutrons nas ressonancias pelo efeito Doppler. A presenga do torio no com
bustivel tem portanto a finalidade Unica de aumentar a seguranga intrinseca
do reator.

Em resumo, os critérios adotados para selegao de possiveis -

combustTveis foram os seguintes:

1~ Minimo excesso de reatividade, a fim de aproveitarmos as
vantagens oferecidas pelas caracteristicas do recarregamento do reator.

2- Acréscimo de torio deve ser minimizado, pois nao estamos
interessados na conversdo do torio em U-233, mas apenas na seguranga do rea
tor. '

No item seguinte, com o acréscimo de mais uma condigao de
projeto, que € a queima do plutonio, poderemos enfim definir o combustivel

adequado para o reator queimador de'plutBnio que propemos  estudar.

3.4.1- Metodo de Calculo

No calculo da reatividade do combustivel novo vamos nos va-
ler do principal resultado da analise da dupla heterogeneidade feita no item
anterior, que concluiu que a influencia da heterogeneidade macroschica,_aprg_

ISTITUTO DE ENERGIA ATOMICA
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entada pelo raio do nucleo da esfera combustivel, sobre o fator de auto-
Tindagem € pequena ou, em outras palavras,que a sua heterogeneidade nao

nterfere na neutronica da celula, signif%catiVamentea

Passaremos, portanto, a utilizar como celula unitaria
penas a particula esférica de PuO2 + ThO2 envolta por uma camada de gra-
ita cujo volume corresponde ao volume total da grafita presente no elemen
o de combustivel (matriz + encapsulamento) dividide pelo nimero de parti-

ulas presentes no nucleo da esfera combustivel (Fig.5.2).

Tendo apenas uma heterogeneidade, podemos utilizar dire-

amente o programa HAMMER (ver Apéndice A) para calculo neutronico celular.

AN

.4.2 - Resultado dos Calculos

Na Fig. 3.9 @ mostrado a reatividade do combustivel.nevo
m fungao da razao de moderagao (RM = Nc/NPu fissﬂ) para varias relagoes
le eﬁriquecimento (e= NTh/ Np, total) . Todos os casos foram calculados

)ara uma geometria , i.€., R _=300p e Rn =2,5cm que e 0 NOSSO Caso

p
eferencia. A temperatura no combustivel foi postulado em 10009C.

Na Fig. 3.10 esta mostrado o coeficiente negativo de tem
eratura para os mesmos casos da f{gura anterior. Estes coeficientes de tem
eratura foram calculados considerando-se apenas a variagao de temperatura
1a ﬁartTcula de Pu02 + ThO2 . Mantivemos a temperatura do moderador como sendo
onstante. Esta hipotese foi feita porque em casos de acidente, o aumento
ja quantidade de calor qué e gerado na particula causa um sUbito aumento da

temperatura da particula antes de aquecer o moderador.
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Esta Ultima hipotese constitue-se numa posigao conserva-

dora quanto a seguranca do reator.

Foram calculados, também, os coeficientes de temperatu-
ra do combustivel considerando-se os dois efeitos (Doppler + deslocamento
do espectro de neutrons térmicos) em fungao da razao de moderagao para o
caso da relacao de enriquecimgnto e =4,0 , Rp = 300 u e Rn =2,5 cm. Na
Fig. 3.11 podemos ver que o seu.valor & maior do que quando cons ideramos

apenas o efeito Doppler.

Finalmente, na Fig. 3.12 podemos ver a superposigao das
curvas de isocoeficiente de temperatura com a reatividade do combustivel
novo em fungao da razao de moderagdo. Notamos que existe um maximo das 1li-
nhas de isocoeficiente de temperatura sopre a relagac de enriquecimento
e = 4,0 oque nos levou a selecionar este valor que determina a quantida
de de torio presente para uma dada quantidade de plutonio. A quantidade de

plutonio & determinada pela retagao de moderagzo.

3.5 - Calculo da Queima

Sera analisado neste item, o comportamento temporal do
combustvel, tratado como um combustivel medio em um reator infinito, cujos
resultados representarao o comportamento do combust?yel no reator finito
real quando sujeito a uma densidade de potencia média (queima zerodimensio-
nal). A correspondencia entre o comportamento na queima zerodimensional e
na queima real ro reator & feita atraves da densidade de poténcia media e o

volume real do carogo, mantidas iguais todos os outros parametros de celu-
la. {Geometria, razdo de moderagao e relagao de enriquecimento). Para uma
dada densidade de poténcia (q"') utilizada na queima zerodimensional estara
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associade um volume do reator tal que os parametros celulares obtidos re
presentarao o comportamento de um combustivel medio no reator.

P Eq. 3.1

Onde,VR e o volume do carogo do reator real, P & a po-

tencia té€rmica do carogo e g"' e a densidade de potencia media.

A celula unitaria sera a mesma que utilizamos para oS

calculos da reatividade do combustivel novo no Ttem anterior.

0 comportamento desta c&lula contendo plutdnio & peculiar
e difere das celulas combustiveis de uranio por causa da presenca do Pu-240
(f8rtil) que @ convertido em Pu-241 (f7ssil) durante a queima do combust¥vel,

compensando o consumo do Pu-239 inicial.

‘

Com a variagao das concentragoes de Pu-239, Pu-240 e Pu -
241 causada pela queima, as secoes de choque efetivas destes isotopos so -
frem significativas variagbes. Esta variagao e mais acentuada pelo grande -
efeito que a ressonancia do Pu-240 na energia de 1,05 eV exerce sobre o fa-

tor de autoblindagem como foi mostrado na Secgao 2.3.

A variagao do comportamento_neutranico da‘céiula de com-
bustivel com as concentragoes isotopicas acarreta a necessidade de deter-
minarmos uma série de conjuntos de segdes de choque da célula no decorrer
do tempo de residéncia do combustfvel no reator para futura utilizacao nos
calculos do reator, pois cada regido do reator tera elementos de combusti
veis com diferentes concentragbes isotopicas que estarao associadas a dife

rentes conjuntos de secoes de choque efetivas.

* 0s casos estudados neste Ttem sao resultados do Ttem an-

terior, onde estudamos a reatividade do combustivel novo, e cuja principal
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nclusdo foi que para a relagao de enriquecimento e = 4,0, tinhamos o ma
imo coeficiente negativo de temperatura para uma dada razao de moderagao.
to faria com que os pontos de maximo das curvas de¢ iso-a caissem sempre
bre a curva de e = 4,0 (Fig.3.12). Selecionamos, portanto, este valor
 relagao de enriquecimento para analise da queima que sera feita em: to-

 faixa da razao de moderagao.

Foi .incluido nos calculos a presenga dos venenos, produ
s de fissdo e a cadeia de produgao do U-233 a partir do Th-232 que conso
m neutrons. Foi utilizado, tambem, a temperatura média do reator para o
Tculo da celula e a densidade de poténcia de 8W/cm3 que & caracteristico

ra este tipo de reator.

A queima zerodimensional foi simulado com o codigo -
THAM (ver Apendice A) que & uma adaptacao do codigo HAMMER para solugao

s equacOes de queima dos isotopos, considerando-se o reator infinito.

5.1 - Resultado dos Calculos

Na Fig. 3.13, temos o comportamento da reatividade em fun
0 do tempo de queima, para varias razoes de moderagdo. E interessante no -
r aqui, que valores baixos de razao de moderagao equivale a altas quanti-
ides de metal pesado.por combustivel. Em contrapartida, para maiores valo-

s da razao de moderagao teremos menores quantidades de material pesado.

Podemos ver que, para quantidades maiores de metal pesado
r célula, a reatividade inicial € menor causada pela maior absorgao de neu
ons no Th-232 e Pu-240, e o espectro de neutrons e também mais duro. Para
nores quantidades de metal pesado, porém, o espectro & mais térmico, ocor

indo da¥ maiores absorgdes no Pu-239 e Pu-241, o que ocasionam fissoes, au
ntando a reatividade inicial.

(NSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA
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0 peculiar comportamento quanto a queima € determinada

justamente pelos fatos acima apontados, pois no combustivel com RM = 35,000

por exemplo, a conversao do Pu-240 a Pu-241 e maior devido a maior quanti

{12

dade inicial do Pu-240 existente alem do fato que o espectro de néutrons

mais duro, favorecendo esta conversao. Ja no caso RM=60.000, a quantidade
de Pu-240 inicial & menor e o espectro & mais térmico fazendo com que a rea
tividade seja sustentada basicamente pelas fissoes do Pu-239, havendo a0
mesmo ;empo baixa razao de conversio 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 regido & caracterizada pelo‘equilTbrio en
tré o consumo dos 153topos.f?sseis Pu-239 e Pu-241 e a produgao do Pu-241 a

partir do Pu-240,

Este patamar ndo existe para o caso RM=35,000 porque, nes
te caso, ha um predominio da conversao do Pu-240 a Pu-241 sobre o consumo -
dos isotopos fisseis, causando um grande aumento da reatividade, no decorrer

da queima, em consequencia da produgao de Pu-241.

No caso RM=60.000, ao contrario, ha um predominio do consu
mo de material fissil sobre a prdquqio de Pu-241, nao ocorrendo, tambem, um

patamar pronunciado.

Esta caracteristica &€ unica para combustiveis de plutonio
_por causé da presenca do Pu-240 com sué ressonancia de 105b que possibilita

razao de conversao maiores do que unidade, no decorrer, da queima .

A influéncia do U-233, formado a partir do Th-232 , & des
prezivel por causa da pequena quantidade de torio inicial causando uma pe -

quena formagcao de U-233.
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Podemos a partir da Fig.3.13 calcular o tempo de residen
y (TR) do combustivel no carogo, que € o tempo que a esfera combustivel
‘manece no caro¢o de forma que a reatividade total, durante este jnteryg
de tempo, faca com que o reator permaneg¢a critico. 0 calculo pode ser

to graficamente, resolvendo-se a seguinte equagdo:

TR
K, dt = 1 £q.3.12

No grafico da Fig. 3.14 podemos ver a variagao do tempo
residancia em fungao da razao de moderagao. De uma maneira geral, quanto
or for o tempo de residencia do combustivel, maior ser§ o consumo do me-
' pesado, 0 que no§ faria optar pelo caso RM=35.000, por causa do nosso -

terio de maximizar o consumo de plutonio inicial.

A utilizagao do combustivel do caso RM=35.000 nac & via-
|, fisicamente, pois nao fornece suficiente reatividade para a partida do
itor. Alem do excesso de reatividade para compensarmos as fugas de neutrons
)emos ter aproximadamente 4K, = 0,02 para compensar a rapida formagao do
wonio e samario que atinge O equilibrio nos primeiros dias de operagao do

tor.

Escolheu-se, portanto, o caso RM=45.000 para o combqst?ve?
er utilizado no reator referéncia de 3.000 MW(t) e temperatura de saida -

9500C que sera estudado no Capitulo 4.

Na Fig.3.16 podemos ver a variagac da concentragao atomica

; varios isotopos significativos na celula do caso RM=45.000 durante a sua

ISTITUTO DE ENERGIA ATOMK2
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queima. Devemos notar que a concentragado final dos isotopos do plutonio &
praticamente desprezivel e, tambem, que ha um acumulo significative  de

Am4243 s proveniente da absorgao de néutrons por Pu-242.

Alem disso, notamo§ que a partir dos 900 dias de queima,
a concentragao do U-233 comega a diminuir. Este fato @ causado pelo esgota
mento do Pu-239 e Fu-241, fazendo com que a acumulagao do U-233 seja menor
do que o consumo de U-233, porque a reatividade remanescente da célula & su
portada pela fissao do U-233 e o mesmo nao e suficiente para manter a célu-

la critica pois sua concentragao € pequena.

INa Fig. 3.17, esta mostrado a variacao das segoes de cho-
que efetivas dos isotopos do plutonio na célula do caso RM=45.000 e e = 4,0,
durante a queima. Nota-se que as variagbes das segOes de choque do Pu-240 e
Pu-241 sao acentuadas, o que indica que o conjunto de segoes de choque efeti
vas do combustivel nova n3do pode ser usada durante toda a vida da célula no
cardbo. Calculou-se, portanto, as secoes de choque efetivas para cada 100
diashdurante todo o tempo de residéncia da célula no reator, para futura uti
lizégio nos calculos do reator. 0 aumento na se¢ao de choque miais pronun -
ciado & do Pu-240 o que pode ser explicado pela rapida dimin@igﬁo da concen
tragao de Pu-239 e Pu-240, diminuindo o efeito dé autoblindagem e aumentando

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

Em resumo, o comportamento neutronico da ceélula com a quei
ma possui uma forte dependéncia da variagao das concentragoes do Pu-239 |,

Pu-240 e Pu-241 que esta ligado a variagao dos fatores de éutdb]indagem.

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

gao db balango de néutrons com a queima. A Fig. 3,18 mostra a variagao por-
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centual das fissoes onde nota-se a rapida queda da fragao de fissao no
Pu-239 e o aumento da fracdo de fissoes no Pu-241 até 800 dias quando
este Ultimo comega a deciinar também. Neste instante, a cé€lula deixa

de ser critica pois o aumento relativo das fissdes do U-233 n3o compen
sa o decréscimo absoluto das fissoes de Pu-241, pois a quantidade to -

tal de U-233 na celula & demasiadamente pequena.

Na Fig. 3.19, podemos acompanhar a variagao da distri
buigdo percentual das absorcGes no decorrer da queima, notando que apds
800 dias, quando a ceélula & justo critica, ocorre a intersecgao das cur
vas do Pu-239, Pu-240 e dos produtos de fissao. Esta intersecgao coinci

de com o ponto de maximo da curva de absor¢ao do Pu-241.
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4. CALCULO DOS PARAMETROS NEUTRONICOS DO REATOR

4.1- Introducao

Este capitulo trata do calculo dos parametros neutronicos do rea
tor durante varios ciclos de operagdo desde o inTcio com o carogo novo até
o ciclo de equilibrio (cicio a partir de qual o comportamento do reator re-
pete-se no tempo, i.€., depois de uma recarga, o comportamento das varias va
riaveis do reator € igual ac do ciclo anterior). Foi gerado, tambem, a dis-

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

A poténcia térmica do reator foi fixado em 3000 MWt, a tempera -
tura de saida do refrigerante h&lio em 9500C e o recarregamento do combust-

vel feito segundo o esquema 0TTO.

Para a analise da neutronica do reator OTTO-HTR, as seguintes va-
riaveis foram consideradas: parametros geométricos do carogo do reator; admi.
nistragao do combustivel; programacao das barras de controle e caracteristi-
cas do elemento combustivel. (Neste tipo de reator ndo necessitamos de vene-
no queimavel porque a densidade de poténcia tende a se tornar equidistribui-
do automaticamente). O efeito sobre o comportamento neutronico causado pelas
barras de controle pode ser desprezado sem alterar significativamente os resul

tados.

IBSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA
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4.2 - Definigcao da Geometria do Caroco

0s seguintes parametros geometricos influem nas caracte-

rTSticas do comportamento neutronico do reator.

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

dado volume do carogo do reator.
b) Espessura dos refletores axiais e radial .

¢) Dimens3o das varias zonas radiais do carogo para simu-

lagao do movimento das esferas combustiveis.

Para a determinagao da relagao entre a altura e o raio do
cilindro do carogo de um reator OTTO-HTR consideramos dois critérios di
vergentes que sao: a fuga de néutrons do carogo e a perda de carga do
refrigerante heélio. As fugas de néutrons est3o ligadas diretamente com o
valor do "buckling" do reator, e pode ser mostrado que, para um dado vo
Tume do carogo , o valor desse "buckling" que minimiza a fuga de neutrons

do sistema pode ser dado por : / 8 /

g3 . 148 Eq. 4.1 onde Vo= volume total do rea
v

R tor.

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

refletor pode ser escrito como:

H

‘Onde, R = raio e H = altura do carogo do reator.
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A relagao que minimiza a fuga é:

R=0,55H Eq. 4.3

A equagdo 4.3 € a relagao que minimiza as fugas de neutrons mas,
) contrapartida, a perda de carga do refrigerante hélio torna-se grande co-
) mostrou o calculo termohidraulico . Numa primeira aproximagao, concluiu -

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

Torna-se, portanto, necessario uma otimizagado entre os dois para
tros, 0 que somente pode ser feito atraves de um extenso calculo itérativo
volvendo a neutronica do carogo e a sua termohidraulica. A fim de simplificar
s o0s calculos adotou-se o resultado obtido dos estudos da KFA (Centro Nuclear
' Juelich, Alemanha Ocidental) sobre o OTTO-HTR alimentado por uranio, que for

ceram a seguinte relagao: [/ 6 /

R = 0,94 H Eq. 4.4

Pode-se notar atraves desta relagao que para um mesmo volume do
irogo, a melhor altura € menor do que aquela que nos daria a minima fuga, < %o

le indica a importancia do compromisso com a perda de carga,

0 calculo do volume foi feito diretamente através da relagdo entre
poténcia te@rmica total (3000 MWt) e a densidade de poténcia media do reator (

W/cm3) considerada nos calculos celulares do capitulo anterior.

Por outro lado, a espessura do refletor deve ser igual ou maior do
le duas vezes o compromisso de difusao (L) dos neéutrons térmicos no material do
2fletor para que o albedo do refletor (numero de neutrons incidentes/numero de
sutrons refletidos) seja proximo de um. O comprimento de difusao de neutrons -

ermicos em grafita pura & da ordem de 50 cm, donde~a espessura minima do re-
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fletor de grafita deve ser da ordem de um metro.

A Tabela 4.1 apresenta as principais dimensoes do carogo adota-

das para esse estudo.

Tabela 4.1 - Dimensoes do carogo do  reator

Volume ativo do carogo 3,75 x 108 cm3
Altura meédia ativa do carogo 505 cm

Raio ativo do carogo 486 e
Espessura do refletor radial 199] cm
Espessura do refletor axial superior 150 cm
Espessura do refletor axial inferior 124 cm

}

E mister notar que, no sentido axial esse reator apresenta tres
pontos por onde as esferas de combustivel sao extraldas do carogo. Nesses -
pontos ocorrem um afunilamento conico do carogo. Da mesma forma, na parte sy
perior do carogo, as esferas formam acumulagOes conicas nos pontos onde sao
introduzidas as esferas. Para um reator de 3.000 MWt existem 42 pontos de in
sercio das esferas na parte superior. Portanto, para o calculo de neutronica

o reator @ "cilindrizado” e, a altura ativa representa uma media equivalente.

Como ja fol mencionado no capTtulo 2, o movimento das esferas -
combustTveis nas regioes mais perifeéricas € consideravelmente mais lenta do
que nas regioces mais centrais. Essa diferenca no movimento influencia a quei

] -
ma das esferas de combustivel. Para similar este efeito, durante o calculo
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do reator, foi proposto um modelo para simulagao numérica, o que pode

ser visto na Fig. 4.1/ 16 /.

0 caroco do reator & dividido em quatro cilindros con-
céntricos. 0 cilindro central e as tres regiGes anulares externas sao
de igual volumes. Estes, por sua vez,sao divididos em varias regides
na direcao axial. As alturas destas regioes axiais sao diferentes pa-
ra simular as diferentes velocidades de descida das esferas combusti-
veis. Na cilTndro concentrico central a altura € maior porque a velo-
cidade de uma esfera nesta regiao e maior. As alturas vao diminuindo a
medida que se afasta do centro para a perﬁferia onde as velocidades de
descida das esferas s3ao menores. O tempo de percurso das esferas atra-

vés de cada divisao axial & o mesmo para todas as divisoes.

Foi ignorado as formagoes conicas na parte inferion -
do carogo, cujo volume foi substitu{do por um frecho reto ¢ilindrico
equivalente , Além disso, 0 volume vazio existente entre o carogo ati-
vo e 0 refletor superior foi substituido por uma regiao refletora de

)
1

grafita dilufda equivalente.

4.3 - 0 Elemento de Combustivel

0 combustTvel que foi utilizado nos calculos do reator
& aquele resultante dos estudos paramétricos celulares do capTtulo an-
terior, Apresentaremos aqui* um resumo das suas caracteristicas que es

t80 mostradas na Tabela 4,2,

l
NSTiTuTo DE ENgRgi ATOMIC,
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Tabela 4.2 - Caracteristicas do elemento de combustivel esférico
Parametro’ valor finidade
1 |Diametro externo de esfera combustivel 6,0 cm
2 |Diametro do niicleo de combustivel 5,0+ cm
3 [Raio da particula de Pu0, + Tho, 1300 y
4 |Espessura do revestimento de carbono p1ro11ti 100 u
co da particula de combustivel
5 |Numero de particulas por esfera combustivel 510 -
6 Densfdade“de:poténcia media 8 W/cms
7 |Tempo de residéncia para densidade de potén-
cia dada 1400 dias
8 |Massa de Th-232 0,408 g
@@ Massa de plutonio (fissil) 0,074 q
10 [Massa de plutdnio ( total) 0,105 g
11 |Massa de PuO2 + ThO2 0,683 g
12 |Massa de grafita 192,43 g
13 }Massa total da esfera combustivel 193,01 g
14 |Razao de moderacao (RM) 45.000 -
15 |Relagao de enriquecimento (e) 4,0 -

4.4 - Administracdao Interna de Combustivel

A administrac3o interna de combustivel para reatores OTTO-HTR se
torna bastante simplificada devido as caracteristicas de seu recarregamento e

pode ser resumidamente descrito por dois parametros: a frequencia de recar-
regamento e o enriquecimento do combustivel (Razao de moderacao e/ou relagao

de enriquecimento).

0 reator OTTO-HTR nao possui complicados esquemas de trocas de

combustiveis entre diferentes regides do carogo como 0s seus congeneres, pois



63

acoplamento otimo entre o fluxo de néutrons, concentragao do isdtopo fis

1 e a densidade de potencia ocorre automaticamente.

0 calculo dos parametros neutronicos desse reator € feito to -
ndo-se a divisao do carogo em cilindros concéntricos e regides planas, no

ntido axial, conforme descrito acima.

0 combustivel e colocado no carogo do reator pelo topo, nas qua
o diferentes regices cilindricas concéntricas , uma vez em cada ciclo. 0
mustivel Tocalizado nestas regidoes na parte superior do carogo desce pa
uma regiao imediatamente abaixo apos um tempo de queima pre-fixado. O com
stTvel dessas-ultimas regices , por sua vez,desce uma etapa para baixo. E
sim, consecutivamente, até que o combustivel localizado nas regides mais

feriores do carogo seja descarregado do reator.

A vazao de combustivel, carregado e descarregado em cada ciclo,

rresponde ao volume de cada regiao axial de cada cilindro concentrico.

No nosso estudo, consideramos apenas um tipo de elemento de
mbustivel e, portanto, o Unico parametro variavel na administragao do com-

stivel foi a frequencia de recarregamento.

Para uma dada altura do reator (ja definida no item 4.2) a fre-
encia de recarregamento interfere principalmente na distribuigao axial da
nsidade de poténcia. De acordo com o0s resultados dos calculos, que serao -
strados mais adiante, para intervalos de recarga de ordem de 100 dias a

nsidade de potencia tende a se acumular nos dois primeiros metros do caro-
)y produzindo um pico de densidade de poténcia nesta regido enquanto que a

JISTITUTO DE ENERGIA ATOMICA
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partir da metade da altura do carogo a densidade de potencia & pratica-
mente zero. Este efeito & indesejavel pois acarreta a ocorréncia de valo
res maximos de densidade de poténcia superiores ao limite de potencia per
missivel por esfera combustivel que & da ordem de 5,0 KW/esfera /14 /,

além de inutilizar a zona inferior do carogo.

Em contrapartida, se a frequencia de recarregamento € grande
(50 dias por recarga), o combustivel que & descarregado nao ficara total -
mente queimado fazendo com que seja preciso recircu1§-1o outra vez no caro
¢o. Este fato faria com que nos desviésfemos do conceito OTTO de re -
carga em que o combustivel atinge uma queima maxima em uma Unica passagem
através do carogo. Os resultados dindicaram que o intervalo de recarga de

ve ser de 70 dias para obtermos uma queima satisfdtd

pia do combustivel -
fissil inicial além de um perfil de distribuicao de densidade de potencia

adequada.

4.5 - Metodo de Calculo

0s calculos do reator foram feitos com o programa CITATION que
resolve equagoes de difusao em multigrupos por diferengas finitas . 0 pro -
grama apresenta recursos para calculo de queima e tambem para simulacao de
administragao interna de combustivel . No Apendice A € apresentada uma des -
crigao do programa , assim como a Listagem do conjunto de cartoes de entrada

que podera servir de referencia para futuros estudos.

Como ja foi mostrado no capitulo 3, o espectro de neutrons e as

secgoes de choque efetivas variam sensTvelmente com as concentragoes isotﬁpi
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picas durante a queima. Além disso, o comportamento neutronico das varias
partes do carogo depende tambem da temperatura do combustivel naquela re-

giao que no presente caso pode variar de QSOQC a 12500C.

Em um calculo rigoroso, a atribuigao de um conjunto de segoes
de choque a uma determinada regiao do carogo deve levar em consideragao - -
tanto a variagdo da concentragdo isotopica como a temperatura do cohbustT—
vel naquela regidao. No nosso caso, consideramos apenas a temperatura media
dos elementos de combustivel (8000C) durante o calculo das segdes de cho-
que efetivas como representativa para todos os combustiveis. 0 erro come-
tido nesta simplificac@o pode ser avaliado pelo resultado de calculo do
coeficiente negativo de temperatura (i%ﬁp. 3) onde, para o elemento de com
yustivel que estamos utilizando, € da ordem de o = SxIO'SAK/OC .3ﬁ§ra os
caléulos estaticos do reator como & o nosso caso, a componente negativa da

criticalidade € compensada pela positiva, e 0 erro pode ser desprezado.

A variagao das segboes de choque efetivas com a queima foi po-
rém considerado, Utilizamos os resultados da queima zerodimensional ( item
3.5) obtidos com o programa CITHAM que possibilitou gravar ém um arquivo
do computador 15 conjuntos de segdes de choque , para cada 100 dias  de
queima durante todo o tempo de residencia do combustTvel no carogo do rea-
tor. A necessidade de acompanharmos as mudangas nas segdes de choque , sO
ocobre durante a fase de transigao entre o inTcio de operagdo e o ciclo de
equilibrio , pois, apds esta G1tima , ndo mais ocorrem variagdes nas coricen
tragbes e os conjuntos de segdes de choque assim atribuidos permanece-

rao 1nvar15ve%s subsequentemente,
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Cuidado especial deve ser tomado na escolha do numero de
“nos" (mesh-points) no calculo das equagoes de difusao , pois um numero
| pequeno de nos resultara na obtengao de fluxos de neutrons negativos, in
terrompendo-se o calculo iterativo. Isto @ causado pelas incoerencias que
surgem no modelo numerico do CITATION proveniente do fato do combustivel

de p]ut6n§o ser um forte absorvedor.

Em contrapartida, um numero excessivo de nos tambem nao €
recomendavel pois consumiria um tempo exagerado de computagao, tornando-se

necessario, pgrtanto, uma escolha criteriosa do nimero de nods.

Nos nossos calculos foi utilizada uma geometria cilindrica,
axisimetrica composta de uma malha de nos de 75 x 35 pontos e limitou-se o
numero de iteragdoes em 60, o que consumiu um tempo de processamento de apro-
ximadamente 8,5 minutos por ciclo, onde cada ciclo representou uma recarga e

descarga de combustivel.

4.6 - Resultado dos Calculos

As principais caracteristicas do ciclo de equilibrio estao

resumidas na Tabela 4.3 e Tabela 4.4 mostradas abaixo:

{ESTITUTO DE ENERGIA ATOMICA
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Tabela 4.3 - Dados gerais do ciclo de equilibrio

Fator de mu1t1b1icag50 medio ( Keff) 1,04

Queima media do combustivel (Burnup) 120.000 MWD/t
Tempo de residencia media do combustivel 1.120 dias
Razao de conversao 0,55
Enriquecimento médio do carogo

(Nfissil/Nmeta1 pesado) ) 754%

Fator de pico de poténcia (ﬁ"'max /qulmédio) 3,1

Poténcia especifica 2,39 Mdt/kg fissil
Fluencia meédia de neutrons rapidos (>0,1 MeV) 2,2 x1021 nvt
Maxima fluencia de neutrons rapidos no refletor

(> 0,1 MeV) 1,9 x 102] nvt
Maxima potencia por esfera combustivel 2,8 KW/esfera

!

As verificacoes experimentais ja realizadas com combustiveis
esfericos irré%iados em reatores indicaram que para valores de fluencia de

neutrons rapidos de ate 8,5 x 102] nvt os danos estruturais causados por
neutrons de altas energias nao eram significativos. Do ponto de vista ter-
mico a potencia maxima admitida por esfera & de 5,7 KW . Notamos , portan
to, que os valores correspondentes para o reator calculado estao abaixo -

dos limites permissiveis,
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Tabela 4.4 - Massa total dos isotopos pesados no carogo na metade do

ciclo de equilibrio
Isotopo 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 [ fissil ) 1.284,78
Total ( pesado ) 16.497,52
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Embora nossos estudos nao tenham sido dirigidos no sentido de
obtermos uma alta conversao de torio em U-233 podemos notar pela Tabela
4,5 que a quantidade desse ultimo elemento presente no combustivel descar-
regado € significativo; resultado da alta potencialidade deste reator para
conversao dé Th-232 em U-233. Notamos também, que as necessidades de recar
ga deste reator OTTO-HTR (2,54 kg/dia de Pu fissil) & aproximadamente igual
a producao diaria de plutonio de um PWR de 1300 MWe (2,2 kg/dia de Pluto -
nio fissil). Portanto, visualiza-se a possibilidade de construir um sistema
simbiotico em que para cada PWR exista um OTTO-HTR paF& queimar o plutonio

produzido.

Na Figura 4.1 podemos ver a distribuigao axial do fluxo de
néutrons ao longo do eixo central do reator, para os quatro grupos de ener
gia. A divisao de energias dgs quatro grupos de energia pode ser visto na

Tabela 4.6.

Tabe1a 4.6 - Limites das energias dos quatro grupos ﬁ
ﬁrupo Lifite superior . @1m1te inferior '
1 10 MeV 1,05 MeV
2 1,05 Mev T 9Tl Kev
3 9,12 KeV 0,625 eV
4 0,625 eV 0

Na Figura 4.2 & mostrado a variacdo radial do fluxo de neutrons

para os quatro grupos de energia, numa cota situada a 330 cm a a partir do
topo do refletor axial superior.
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Tabela 4.5- Resumo dos parametros de administragdo interna do combustivel

——

Carga de combustivel (kg/ dia )

Isotopo 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 combustivel (kg/ dia )

Isotopo 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 £,155 3,568 2,945 2,378 13,046
U -233 0,123 0,099 0,079 0,065 0,366
Total 4,526 3,877 3,192 2,600 14,155

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Total

Numero total
de esferas 506.758 506.758 506.758 506.758 2.027.000
Carga (descar)

ga) 603 517 425 345 1891
de esferas poy

dia

Tfmpo de resi- media

dencia da es- 840 980 1190 1470 1120

fera (dias)
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B N ‘:\ ~ 0 ~
Na’, Figura® 4.3 estao mostradas as variacoes das concentra
goes isotopicas dos metais pesados no centro do reator ao longo da dire -

cao axial.

Na Figura 4.4 sao mostradas as variacoes axiais das concen-

tracoes dos venenos no eixo central do reator.

Na Figura 4.5 podemos ver a variagao axial da densidade de

poténcia para tres posigdes radiais diferentes.
Finalmente, podemos ver na Figura 4.6 a v&riagéo do fator

de multiplicagao efetivo desde o primeiro ciclo ate o ciclo de equilibrio

que¥8correu aproximadamente apds 8 ciclos ( 560 dias ) -

RSTITUTO DE ENERGIA ATOMICS
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5. CALCULO TERMOHIDRAULICO DO REATOR

5.1- Introdugao

Este CapTtulo trata do comportamento termohidraulico do
reator OTTO-HTR cujo carogo ativo € composto por um leito fluidi
zado de esferas combustiveis e através dos vazios existentes en -

tre as esferas flui o refrigerante hélio.

Os seguintes parametros influem no comportamento termohi-

draulico do reator OTTO-HTR:

a) Geometria do carogo e do elemento de combustivel.
b) Condigbes termodinamicas do refrigerante helio.
¢) Distribuicdo espacial da densidade de poténcia.

d) Propriedades fisicas do refrigerante helio e dos compo-
nentes da esfera combustivel (grafita e ThO,+ Pu0, ).

Nesta etapa do estudo, tanto a geometria do carogo como do
elemento de combustivel ja foram definidos nos capTtulos anteriores.
A presente analise tem por finalidade calcular os parametros termohi
draulicos do reator e verificar a viabilidade tecnica desses parame
tros em consonancia com a neutronica do reator. A viabilidade pode -
ser analisada por critérios associados a vinculos tecnologicos como a

temperatura maxima admissTvel nas particulas de PuO2 + ThO2 ¢ € 0
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maximo gradiente de temperatura possivel de ser suportado pela esfera e
particula de combustivel dentro do presente estado de arte de fabricagao
desses combustiveis . Outro importante vinculo € a fragao da poteéncia ter
mica total necessaria para manter circulando o refrigerante helio (poten-

cia de bombeamento).

Experiencias realizadas com particulas de oxidos de metal pesa
do (UOZ, Pu02, Th02) mostraram que as particulas n3o apresentavam problemas

estruturais ate uma temperatura de 19009C . / 16 /.,

Quanto a potencia de bombeamento, tomamos como referéncia, pa-
ra comparagao, alguns valores tipicos da relagao (Wc/Py), onde Wg € a p0t§n
cia de bombeamento e P & a poténcia térmica total, para os reatores refri

gerados por gas ja existentes, como estd mostrado na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Poténcia de bombeamento tipico de alguns reatores refrigerados
por gas 3 /

Reator Tipo [Refrigerante|{Potencia térmica|Potencia de W./Pq
( MWt) bombeamento

Hinkley Point-8| AR | Co, | 3000 mit «T20°MHE: | 4

Peach Bottom HTGR |  He 115 Mit 3,45 MWt 3%

Fort St ¥rain HTGR He 337 MWt 16,85 MWt 5%

A distribuigao espacial da densidade de potencia foi obtida a
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partir dos :calculossdos parametros neutronicos descritos no capitulo
L3
anterior e foi tomado a distribuigdo do ciclo de equilibrio como re-

feréncia para os calculos termohidraulicos.

0 refrigerante helio pbssui caracteri§ticas relativamen-
te pobres de transferéncia de calor, necessitando grandes areas de
troca de calor e grandes vazoes que podem resultar em excessivas per
das de carga durante o escoamento. Por outro lado, ele apresenta me-
Thores caracteristicas do ponto de vista neutronico pois nao absorve
ﬁéutrons nem tampouco se torna radioativo, o que o torna mais seguro.
Alem disso, o helio permanece gasoso em toda faixa de temperatura de
operacgao e pode operar em altas temperé&uras sem necessidade de gran-

des pressoes.

Para escoamento de gases através de um leito de esferas, a
area de troca de calor & grande e as condigoes de turbulencia sdo boas

0 que geralmente resulta em altos coeficientes de peliculas.

= . & -
No nosso estudo, as variaveis de estado do helio foram re-
lacionadas pela equagao da lei dos gases perfeitos e as demais proprie

dades do helio foram obtidas das tabelas da referencia / 17 /.

A condutibilidade teérmica da grafita diminui com o aumento
do tempo de irradiagao por neutrons rapidos e a sua variagao situa-se
na faixa de 0,16 - 0,31 (W/cmPC). Para os nossos calculos :usou-se O

valor de 0,28 W/cm@C.

A condutibilidade termica dos oxidos de metal pesado sao

oo, .
¥“baixos comparados com os valores correspondentes para os metais. A Ta-
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bela 5.? apresenta alguns valores da c3ndutibi]idade termica dos oxidos

de metal pesado ./ 3 /.

Tabela 5.2 - Condutibilidade térmica de oxidos de metal pesado (W/cmQC
Temperatura (9C) UO2 Pqu ThO2
94 0,078 | 0,062 0,13
760 0,028 0,027 0,036
1000 0,022 6,022 0,029

0s valores dados na Tabela 5.2 sao para materiais nao irradia
dos, sendo que a condutibilidade térmica dos oxidos decresce com a queima.
No caso de oxido de uranio 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-

" bilidade do Oxido misto Pu02+T502 durante toda a vida do combustivel.

As condigoes termodinamicas de entrada e saida do h&lio no ca-
rogo foram definidas pelas caracteristicas do circuite primario. No caso
da utilizagao do helio quente como fonte de calor para processos industriais,
as temperaturas de entrada e de saida do carogo adotadas no projeto alemao do

HTR sao, respectivamente, 2509C e 9500C / 14 /.

5.2- Metodo de Calculo

Para determinacao das vﬁrias grandezas termohidraulicas que nos

interessam, estabeleceu-se um modelo de procedimento de calculo e, para sua
execugao , escrevemos um programa de computacdo que foi batizado HOTDOG .
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Este programa resolve, especificamente, o problema termohidrauli
co de reatores tipo "pebble-bed", de leito cilindrico, cujo refrigerante &
helio, a partir de uma distribuigdo de densidade de poténcia previamente -

calculado.

0 modelo para o calculo baseia-se em duas hipoteses principais :

a) 0 escoamento do fluido atraveés dos vazios do leito de esferas
bode ser representado pelo escoamento do fluido no interior de um duto ci-

1indrico equivalente. / 3 /.

b) Desprezou-se os efeitos de escoamento transversal e a vazao

axial foi suposto constante no sentido radial d@;raator-.

0 diametro do cilindro equivalente pode ser calculado pela se -

guinte equagao:

T

- 4 volume de vazio do carogo

D - =
¢ area superficial total das esferas 1,5(1—ar)D
Eq. 5.1
onde, o, = fragao de vazio do carogo,
D = diametro externo da esfera combustivel,

A vazao total no reator pode ser calculado pela seguinte equa-

¢ao:

-

INSTITUTO DE ENERGIA ATOMK 2
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. pp0f

M = ———————— Eq.5.2
Cp(ts-te)

m = vazio total do h&lio no caroco (kg/s )

Pr = poténcia termica total do caroco (MWt)

Cp = calor especifico a pressao constante do helio (J/kg?C)

ts = temperatura de saida do hélio no carogo (QC)

te = temperatura de entrada do hélio no carogo (9C)

5.2.1- Calculo da Distribuicao de Temperatura

Podemos calcular a distribuigao de temper%tura do helio

no

reator pela Equacao 5.3 abaixo, uma vez que a poténcia acumulada no refri-

gerante hélio ao longo do seu escoamento axial & dado proveniente do calculo

do reator realizado pelo programa CITATION.

onde,

z
e
AT J q"' (r,z)dz

te(r,z) =t + +—2— Eq.5.3
m C
p
(r,z) = coordenadas de um ponto do carogo
Ef = temperatura do flu%do refrigerante (9C)

z
S q" (r,z)dz = potencia acumulada no refrigerante (W/cmz)
0

AT = area total transversal do carogo ( cm2)

P

Para a determinacdo da densidade de h&lio, utilizamos a

equagﬁb de estado para gases perfeitos:
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4
P. M. 10

R* [tf(r,z)+ 273,@]

onde, o(r,z) = densidade do helio ( kg/cm3)
R* = constante universal dos gases
M, = massa molecular do hélio
P =

pressao interna do carogo ( bar )

Calculou“se ,’a seguir, os:parametros’ adimensionaistido escoa

mento a pressao constante .

Re (r,z) = —Gele_ Eq.5.5
u(Y‘,Z) '
onde, Gy = vazao real por unidade de area ( kg/s.cmz)

p = viscosidade absoluta do helio (kg/s.cm )

Re(r,z) = numero de Reynolds no ponto (r,z) e
C..ou(r,z)
Pr(r’z) - ___E..________ Eq.5.6
Ky (rsz )
onde, KH = condutibilidade térmica do h&lio ( W/cmoC).

A

Robinson / 3 / sugeriu a seguinte correlacdo para o calculo

do coeficiente de pelicula para escoamentos de gases em leitos de esferas:
h(r,z) = 0,43 G Cp Re(r,z)o’30 Pr(r,z)o’66 Eq.5.7

Uma vez calculado o coeficiente de pelicula, podemos resolver



a distribuicao de temperatura dentro da esfera. A equacdo geral de condugdo

de calor pode ser escrita como :

e ST M N £q.5.8

K a dt

0 nosso problema pode ser esquematizado como estd mostrado
na Figura 5.1. S

Regido 1~ Nicleo Combustive)
(Pu02+Th02+Grafita)

Regido 2~ Encapsulamento de.
Grafita

| gAéﬁﬁﬁ
ts(r.z) | v'tf(hz)

Helio

FIG, 5.1 -Esquema do modelo do problema de condugdo unidimensional em regi
ma permanente na esfera combustTvel,
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Na solugao do problema de condugao na esfera foram feitas as

seguintes consideragoes:

1) 0 nucleo combustivel (Regiao 1, Fig.5.1) foi considerado ho
mogeneo, i.€, a poténcia gerada em cada ponto em todo o volume & constante,

desprezando-se o carater discreto da distribuicao das particulas.

2) Para uma avaliagcao da temperatura na particula, considerou-
se a densidade de poténcia gerada por particula:-, ou seja, a densidade de po
tencia homogenea do nucleo combustivel foi multiplicada pela relagdo entre o
volume do nucleo e o volume total ocupado pelas particulas no nucleo. E, como
condigao de contorno, considerou-se a temperatura na superficie da particula

igual a temperatura no centro do nucleo combustivel.

Entao, em vista das duas consideragoes feitas acima , o proble-
ma de condugao de calor em regime permanente na esfera pode ser dividida em
dois: primeiro,a solugao da equagao geral de condugdao unidimensional com duas
regioes (Fig.5.1) tendo como condigdao de contorno a temperatura do fluido hé-
lio que circula em seu redor; segundo, a solugao da equagao geral de condugao
unidimensional para a partTcula de (Pu02+Th02) com a densidade de potencia cor
respondente, tendo como condigao de contorno a temberatura na superficie da
partTcula suposta ser igual a temperatura do centro do combustivel, resultante

do calculo anterior.

A temperatura na superficie da esfera pode ser escrita como

sendo 3
ay (r.z) Ry

h(r,z) Rg

t (r,z) = tf(r,z)+

s Eq.5.9
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K=rd K K r !

L e R4r ) + r R K
p SplRytrp) + Ry Ko

Eq. 5.12

A Eq. 5.12 foi obtida, igualando-se o calor transferido por uma

particula homegBnea e uma partTcula heterogénea como pode ser visto na Figu~
ra 5.2,

Particula real Particula equivalente

Pu02+Th02
Gr‘af'i‘ta-k-PuDE-l-ThG2

et

{/
N

\\\wﬂ/ \_/ "

ZRp

,Grafita

/

2r 2r
p

P
FI6.5.2 ~ Modelo para cdleulo de condutibilidade equivalente do nucleo

combustivel,
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Onde o € o raio , em centimetro, da particula quando
by, . .
%§0n51deramos em sua volta uma camada de grafita correspondente ao volume
total da grafita existente no nucleo da esfera dividido pelo numero de

particulas na esfera .

X
1]

raio da particula de Pu0,+Th0, , ( cm).

~
]

condutibilidade termica do oxido misto Pu0,+ThO,,

(W/cmRC).

Finalmente, podemos calcular a temperatura na particula

de PuO2 + ThO2 :

qggr,z)Rg
t (r,z) =t (r,z) + et Eq.5.13
p m "vzﬁ*BK
p
e
S i - -
qP (r,z) = q" volume do nucleo combustivel

H volume de uma particula x numero
total de particulas

Eq.5.14

5.2.2 - Calculo da perda de Carga € Poténcia de Bombeamento

A perda de carga para escoamento em dutos cilindricos
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pode ser expresso pela formula de Darcy :

A () = F (r) He Ge £q.5.15

onde, Ap e a perda de carga em um duto de diametro De’ expresso em bar,

f(r) & o coeficiente de atrito médio e que pode ser expres-
S0 por, H '

- 0 f(r,z)dH

f (Y‘) - Eq.5]6

H
e, segundo Robinson / 3 /, o coeficiente de atrito pode ser calculado

para este caso pela expressao abaixo:

fr,z) = 2La3 Eq.5.17
e(r,2)02

J

Na equagao 5.15, He e a altura equivalente , que segundo

Carman / 3 / pode ser calculado por:

~—
Hy =\/2H Eq.5.18

Uma vez calculada a perda de carga total no carogo , po-

demos calcular a poténcia de bombeamento necessaria pela seguinte ex-
pressao:
mC_t 1

= pe -
Wc = 1 - —— Eg. 5.19
10 1
P Y-t
¢ P-aP
onde, vy= — , relagdo entre calores especificos.

Cr



5.3 - Resultado dos Calculos |

0s principais resultados do calculo termohidraulico, estao

resum1dos na Tabela 5.3
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Tabela 5.3 - Caracterfstices termohidr3ulicas do reator OTTO-HIR

Poténcia térmica do reator

PR BRI T BN N SECSE A BN NE BN BE 2R BN B NN AN 2 A 2

Altura ativa do carogo .....

S eV RSOV R CRLEI LI IERETIEDY

Raio ativo do carcgo....

----- sesBas e s

a [1]
Fator de pico de potencia (g hax

/q med“o) (R EXR RN
Fator de fcma r‘ad‘!a""!lﬁU.".I"'WC.".""Q...'

Fator de forma axial.eeiiveciencnncnnen

LN T B A B N K N

Temperatura mddia de entrada do h&lio no CArogo....

Temperatura média de saTda do h&lio do carogo......

Vaz‘éotQta‘l de hé‘io oc‘ool!liluot;cill.l.ll'ttoilv
Pressaa du hgjiobl'l.&.."‘.l...ll.ll".‘i"“.'.'l‘

Parda de carga do refrigarante......c.ociviiiiinen

Potéﬁc1a de bowbaamento do h&110....cvvreiiieirrens
Temperatura maxima do refrigerante......=..c.vuvve,
Temperatura maxima na interface casca e nicleo de

QSfera“.‘ll‘.l‘.'l“'l..‘b'l.'..l.‘l.".‘l‘...".l

Temperatura maxima no centro da esfera ccmbost?vel
Temperatura maxima na partTcula de Puoz + ThO2 .
Maximo gradiente de temperatura na esfera........,.

* - -~ gt 11}
Densidade de potencia média ( q medio) serreerers

MEXima pﬁtéﬁcqa pcr eSfara e PRGSO OOEIREIEILES ER LD

3000 Mt
510 em
485 c¢m

8 W/emd

3,10
1,56
2,22
2.8 HKw
2500C
10309C

825,29 kg/s

40 atm
1,5 atm

16,56 Mw
1215¢C

12189¢

. Y223%¢

MEximo gradiente de temperatura na~par£?cula..,.;,.~

13820C
820C/cm
7609C/cm
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Podemos notar que a temperatura maxima na particula de
Pu0, + Tho, esta abaixo do limite maximo permissivel. Alem disso, com-
parando-se a fracao da poténcia termica total do carogo que e necessa-
rio para circular o helio através do reator OTTO-HTR (0,6%) com o0s
valores apresentados na Tabela 5.1 notamos que esta bem abaixo da me-
dia para os reatores refrigerados por gas. Embora nao tenhamos conside
rddo as perdas de carga nos dutos, mas apenas no carogo, o reator 0TTO-
HTR deve necessitar uma potencia de bombeamento menor por causa da menor
temperatura de entrada no caroco, relativamente pequena vazao fluxo re-
frigerante, e também da maior temperatura de saida do carogo do helio .
(Veja Eq. 5.19). Isto faz com que a potencia de bombeamento deste reator
seja menos sensivel a aumentos de perda de carga do que em outros reato-
res . Na Fig. 5.3 podemos comparar a sensibilidade do reator OTTO-HTR pa
ra aumentos de perda de carga com a sensibilidade de um reator AGR ". de

3000 MWt ( Hinckley Point-B).

Nas Figuras 5.4, 5.5, 5.6, 5.7 podemos ver a variagao axial
no reator da temperatura do refrigerante hélio, da temperatura entre o
nucleo combustivel da esfera e o revestimento de grafita, da temperatura
no centro da esfera e da temperatura na particula de (Pu02+ Th02), res -

pectivamente, para trés posicoes radiais diferentes.

Em todas as curvas, podemos notar um comportamento comum que
€ a formagao de um patamar nos ultimos 150 cm do reator. Este fato & cau-
sado pelo rapido decréscimo da densidade de poteéncia nesta regiao , cau-
sando por isso uma acentuada diminuigao dos gradientes de temperatura que
tende a zero nos Ultimos centimetros do reator como podemos ver%ficar pe-

la Figura 5.8.
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Esta caracteristica & uma vantagem apresentada pe-
los reatores que operam no ciclo OTTO, pois ha um "acoplamento” en
tre o gradiente de temperaturas e a fluencia dos materiais compo-

- nentes da esfera, fazendo com que as tensdes térmicas sejam redu-
zidas numa regiao onde as esferas ja estao queimadas e cuja resis
téncia mecanica esta enfraquecida pela longa irradiagdo de néutrons
rapidos a que foram submetidas durante o percurso no trecho superior

do carogo.

Na Fig.5.9, podemos visualizar melhor este efeito,on-
de é@§§o superpostos, a variacao axial das temperaturas mais signi-
* ficativas e a densidade de poténcia para a posi¢do radial central, i.
e, no canal mais quente do reator. 0 desacoplamento entre a densida-
de de poténcia e a vida do elemento combustTvel & conseguido automa
ticamente sem necessidade de um particular esquema de administragao -
de combustvel,

3\3 ~
Finalmente, podemos ver na Fig. 5%10 a variagao radial
da temperatura do refrigerante, da temperatura no centro da esfera ,

da temperatura da partfcula de (Pu02+Th02) e da densidade de potencia.
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APENDICE A - DESCRICAO DOS PROGRAMAS DE COMPUTACAO UTILIZADOS

A. 1 - Introducao

E finalidade deste apendice apresentar uma descrigao suscinta
dos varios programas de computacao utilizados nas varias etapas do es-
tudo. Para a obtengao de maiores detalhes sobre esses programas assim
como uma descricao 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 HOTBOG escritos durante o estudo es-
ta mostrado tambem uma listagem do programa assim como uma descricao dos

cartoes de entrada necessarios.

A.2 - Programa XSDRN - Programa para Calculo de Transporte de Neutrons

Unidimensionais em Multigrupo e Ordenadas Discretas

0 programa XSDRN utiliza o tratamento de Nordheim , ressonan-
cias estreitas ou a aproximagao de massa fnfinita do absorvedor para cal
cular os dados das ressonancias a partir de uma biblioteca primaria de
secoes de choque e dal obter se¢bes de choque microscopicas efetivos -
para 123 grupos de energia e um grande numero de isotopos . O programa
usara, entao, estas segdes de chogue em um calculo independente para cal
cular fluxos, fator de multiplicacao, dimensces criticas, etc., usando

ordenadas discretas e teoria de difusao ou teoria de meios infinitos.
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0s fluxos obtidos em 123 grupos sao usados para reduzir as
segoes de choque para um numero menor de grupos de energia a fim de serem

utilizados em outros programas de computagao.

Nos principais calculos feitos por XSDRN (calculos de resso -

nancia e de fluxos) sao utilizados metodos numéricos de diferengas finitas.

Para o calculo de ressonancia & utilizado uma integragdo nume
rica pelo método de Simpson para calcularmos a densidade de colisdao na regiao

de ressonancia.

0s calculos dos fluxos empregam uma estrutura multigrupo de
energia , uma estrutura espacial e uma quadratura angular dadas, sendo que

todos eles sao utilizados nas varias etapas de integracao e diferenciagao.

0 XSDRN pode calcular segoes de chogue efetivas e grava-los
em fitas e tambores magnéticos em formato adequado para futuras utilizacbes -

nos programas ANISN, DOT, CITATION, ROD ou EXTERMINATOR .

Na Fig. A.1 esta mostrado o conjunto de dados de entrada uti
Tizados nos calculos feitos na Segdo 2.4 ( Calculos dos Fatores de Autoblin-
dagem) para a célula referéncia, i.€., RM = 45000, e = 4,0, Rp= 30,
Rn = 2,5 cm, RB = 3,0 cm .

A.3 - Programa HAMMER - Analise de Sistemas Heterogéneos pelo Metodo de Mul-

tigrupo® /15 /.

Este programa calcula tambem segoes de choque efetivas para

INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICS
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celulas heterogeneas em sistemas infinitos. A diferenga basica entre o
XSDRN e HAMMER esta na apresentacao dos resultados , pois o XSDRN pode -
gravar os resultados em tantos grupos de energia (até 123 grupos) quanto
forem necessarios enquanto que o HAMMER grava seus resultados invariavel
mente em quatro grupos. O HAMMER apresenta porém outras vantagens que sao:
necessita menbr volume de memoria no computador, utiliza dez vezes menos
tempo de processamento e, finalmente, apresenta maior funcionalidade nos

cartoes de entrada e maiores opgoes para listagens de saida.

Em resumo , quando estamos interessados em obter um grande de
talhamento do espectro do fluxo de néutrons e/ou dos parametros neutroni -
cos de celula devemos recorrer ao XSDRN, caso contrario, o programa HAMMER

e mais funcional.

Este programa compreende cinco subprogramas combinados que cal
culam, por métodos de transporte em multigrupos, parametros de um reator -
constituido pela repeticao infinita de celulas unitarias identicas, colocan
do-os em forma conveniente para o calculo de criticalidade segundo os meto-

dos de difusao. Os subprogramas sao os seguintes:

a) CAPN - Interpretacao dos dados de entrada e coordenagao dos

programas posteriores.

b) THERMOS - Calcula a distribuigao do fluxo té€rmico (E<0,625eV)

pela teoria integral unidimensional de transporte, for
necendo na saida as segoes de choque média dos grupos,
os parametros de difusdo e as taxas de reagao . Os cal-
culos sao feitos em 30 grupos de energia de amplitude
variavel e os resultados s3ao conden§ados em um uUnico -
grupo ( grupo 4).



c) HAMLET

Os quatro

dos na Tabela 4.6 do

d) FLOG -

e) DIED -

A.4- Programa CITHAM
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- Executa os mesmos calculos que o anterior, no in
tervalo de energia compreendido entre 0,625 eV e
10 MeV. Além dos parametros da regiao rapida cor
respondénte aos fornecidos pelos THERMOS, este
programa calcula as probabilidades de esbape da
ressonancia, os fatores de fissdao rapidae o -
"buckling" da ceélula unitaria. Os calculos s@o
executados em 54 grupos de energia e condensados

para 3 grupos na saida.

grupos de energia do programa HAMMER estao mostra-

capitulo 4.

Utiliza as segoes de choque calculadas por THERMOS
e HAMLET para calculo de criticalidade do reator fi
nito. Este subprograma nao foi utilizado no presen-

te estudo.

Utiliza os resultados dos programas anteriores para

preparar os balangos dos neutrons, permitindo a com

paragao das fragoes dos que escapam do reator, dos

que sao absorvidos nos varios isotopos, e dos que

induzem fissoes.

CITHAM € um programa de queima celular que prepara secoes de

choque no formato do

CITATION, em quatro grupos de energia.
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CITHAM é uma versao modificada do HAMMER com uma rotina que
modifica a entrada do HAMMER para calculos de queima. O HAMMER € um
programa de calculo de reatores térmicos ja testado e tem sido usado ex
tensivamente para analises exponenciais e conjuntos criticos moderados
por agua. (Ver item anterior). O programautiliza o método de equivalen-

cia de Nordheim na regiao epitermica.®

As seguintes cadeias de reagoes estao incluidas nas equagoes
de queima:

a) Th-232 +Pa~233»U-233»U-234>U-235+U~-236+Np-237-Py-238
b) U-238 +Pu-239+Pu-240+Pu-241-+Pu-242+-Am-243+Cn-244

¢) Beé-Li6-Li7.

Durante o calculo, foram incluidos todos os isotopos dessas
cadeias a fim de evitar um acumulo de um dos isOtopos pela inexisténcia

do isOtopo seguinte na cadeia de modo que ele possa decair.

Este programa possui-uma caracteristica especial que € a possi
bilidade de mudanga das concentracoes isotopicas por meio de um dado de
entrada externo, podendo portanto, simular mudangas de concentracgoes ou

reciclagens, como do B-10, por exemplo.

Trés produtos de fissao sao considerados: Xe-135, Sm-245 e um
produto de fiss@o ficticio que possui as caracteristicas medias de todos
05 outros produtos de fissao agrupados. 0 Xe-135 e sempre considerado em

equilibrio, exceto em caso de um reator no incio de operagao.

IISTITUTO DE ENERGIA ATOMML
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A.5- Programa CITATION / 6 /

0 CITATION resolve problemas envolvendo a representacao
por diferencas finitas do tratamento por teoria de difusao ate tres di
mensoes com um numero arbitrario de espalhamento de um grupo para ou -
tro . Geometrias X-Y-Z, 6-R-Z, hexagonal Z e trigonal Z podem ser tra

tadas . Resolve problemas de queima de combustivel com analise do sis-
tema de recarregamento em multi-ticlos . Trata de problemas de pertur

bacao de primeira ordem quando sao fornecidos dados microscopicos e

concentracoes dos nuclideos.

Resolve problemas de perturbagdao, em problemas estati-

cos, isto &, sem queima , se forem fornecidos os dados macroscopicos.

0 método de solugdo das equagoes de difusao & numerico;
as equagoes sao escritas em diferencas finitas e a solucdo obtida por
iteragao através do calculo dos residuos (relaxac@ao). Os problemas de
auto-valor do fluxo sao solucionados por iteracdes diretas quando esta-
se calculando o fator de multiplicacdo ou a determinagdo da criticali
dade do sistema pela variagao da concentracao de nuclideos, durante os

ciclos de queima.

As cadeias de isotopos que podem ser tratados pelo CITA-

TION esta mostrado nas Fig. A.2 e A.3.

Na Figura A.4 esta mostrado o conjunto de cartdes de da-
dos de entrada utilizados no calculo do reator OTTO-HTR descrito no ca

pitulo 4.
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A.6- Programa FAB - Calculo de Fator de Autoblindagem

0 programa FAB calcula fatores de autoblindagem em particulas
de combustiveis que s3o consideradas como uma segunda heterogeneidade (micros
copica) em uma ce€lula maior que apresenta uma heterogeneidade macroscopica.
Ela utiliza um modelo simplificado, baseado na probabilidade de colisao, de
que um neutron nascido no interior de uma das particulas venha a colidir com
um atomo do moderador existente entre as particulas. 0 metodo e o procedimen-

to de calculo esta descrito no CapTtulo 3. Aqui apresentaremos apenas os deta
Thes dos dados de entrada e tambem apresentar a Tistagem do programa princi -

pal como pode ser visto na Figura A.5 .

As secOes de choque efetivas da celula homogénéa calculadas
pelo XSDRN, e que serao utilizados pelo FAB, podem ser divididas no maximo em
100 grupos de energia e devem ser gravados em um arquivo no formato proprio
para CITATION. O programa FAB, ap0s calcular as novas segbes de CHoque, gra-
va-os em outro arquivo, tambeém em 100 grupos de energia e ainda no formato -

adequado para entrada do CITATION,

Recomenda-se utilizar durante os calculos com o FAB, sempre ,
um grande numero 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 se¢oes de Ehoque efe
tivas podem ser reduzidas com o programa COLLAPSE, escrito por Faya e Ooster-

kamp / 4 /.
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* 43X, *NUMBER CF cchscAITER'./.lx.'hL='.lk.sx,'hUFbER OF LPSCATTER® s/

*y1X,'N2=2,14) .

REACLZC) (CHICIG),y1G= lyhﬁl,(EI(IG’1!5‘1756)1(&&“6)116'1 NG, ERULIG
#) 3 16=1¢NG)p{DLIK) sK=Ls1C) o (GEIK) 4K=1,10)
thTE(Zl’(LPI(IG):IG’I.“C):(EI‘lC)plC’l,hC'n‘EN(lG'le’lrhG)v‘RU‘l
*G),1G=1 y)NG) o EOLIK) )k=1910) s (GE(K) sK=1,510)

CO 2 l6=1,NC

WRITE(6912)CHILIG) JETUIG) »ENLIG) RULIC)

12 FORMATILR'Chl= '.El¢-6y3)v'ET='1512.6.3x"5h3'.ElZ.b.BX.'RUa'.EIZ.w

*6) .
2 CONTINUE
GG 3 N=1,MN
READ(ZCHINIINGKI g K=19S) o LICESINGM) M= 0E) o (AINIMI s N=1,4€0Q)
REAC(20) {SAINYIG) o SFANSIGI 9STRIN)IG) ¢ SNULNS G) »SXIN,IG) o 1G=1,NG) S L -
*(SMTIN,IGeKG) yhG=1pNG) 1 1G=214NG)
3 CONTINUE
GO 111 1G=1,NG
. XT{IG)=0.0 '
DC 112 N=14MN
XTCIG)I=XTELGI #(SXCAEGI+SMTINSIG,1G I IPOENSIND

11z CONTINGE

B=REXTUIG)
X1=1oGU#CO*(DEN*SALNPCOLIG)/XT(IGH)

PO=2(3.00 CO/{5.0%R#33) )% (2.0%82#2-1.04(14042.0*8)*{1.0/UEXPL{2.0%D) '

‘))

P=PC/U3aC-X1¥#{1.C=FC}) ‘ -
FAL=P*({1.0=C)/(1eC~Ct2.CHR¥XTIIGI®PI)

FABULG)=FAL

111 CUNTINLE

NA=NN-NM

DC 113 N=1,AA

LC 114 1G=1,NG

SAUINS LG =SA N, IGI*FAELIG)

SELNL IGI=SF NG *FARLIGH
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FLKIRAN IV G LEVEL 21 PAIN DATE = 76212 11/58/32
cC46 STRANyIU)=STRINL IGI*FABLIG)

cC4a? SK(NSLGI=SXINSIGIPFAELLG)

cCed 114 LCATINUE

€C4$ 112 CUANTINUE

tcse LL & Az1,AN

€051 WhITELO L3INTIN L) oMLANGZ) oNIEN3Y o NLIN,4)oNEIN,S5)

52 13 FOCRMATULRL SNL1=d 311Gy 3X, "ELENMERT TCENTIFLCATION NUMUBER® 3751Ky "N2a¢
#,11Cs3%,*BASIC LIBRARY REFEKENCE MUNMGER®,/,)1X,*N32%,11C,3X,°CROSS
$SECTIUN INUICATUR® 3/ 91Xy ' Nax®,11C 3%, CRCSS SECTION EXFANSICN GROE |
RO, /y1XyTND=9,11C) .

cce2 WRITEL6,1CCCILIDIS (NN M2L,6)

G54 10CC FLRMAT(// 9%, 1SCICFCaY (£A4)

€C55 ' WMRITE(E,16)

€056 16 FGRMATU/Z 921X %GP 3%y  AHSCRCACY ;50 ¢ FISSAC 44Xy *TRANSPCRTE? 95X *NU
8, 9%, "REMCCACY y2Xy *FATCR CE AUTCBLINCAGENM®).

€Cs? CC 116 16=1,0AG

ccoe WRITECO s LTHIGSALNGIGIoSFUNSIG) 9 STRUNGIGI o SNUING Tl o SAIN, LG FABLE |
*G)

$CSS 17 FCRMAT(I3,6E12.4)

cceo 116 CUNTINUE

ccol WRITECZIDINIONIK) o KEL95) o (1CISIN M3 oP2h06) o (ACN, M) oM=L, EC) ’

6062 WRITECZLILSAINGIG) e SFANGIG) o STRINeIGI vSMNULA (LG ¢SKINGEGY 1G24 NG) o
*LUSPTIN,IGIRG) yKG=1yNG) o 1G=14AG)

c0é63 6 CONTINUE

Cu4 1 CCATIALE

coes REACL2C)

coee NEGAC2=1 | )

€Ce? WHITECZLINEGNGy(KyK=2,2C)

CCoE sTCP :

cQes END

msmuTo OE EHERGIA ATOMICA

17
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Os arquivos utilizados pelo programa FAB tem os seguintes

numeros de identificacao:

ARQUIVO 20 - arquivo gravado pelo programa XSDRN (100 grupos,
no maximo( e que & Tidox pelo programa FAB.

ARQUIVO 21 - arqu1vo gravado pelo FAB, pode ser lido por pro-
gramaS“QUe tenham a entrada no formato adequado
ao programa CITATION.

0 tempo de processamento & sempre menor que 1 minuto e a memo
ria utilizada @ de 700 K , tanto na "1ink" edicao como na execugao.

0 programa foi escrito em FORTRAN ( FORTGCLG)

A.6.1 - Cartoes de Dados do Programa FAB

0 programa FAB 1€ apenas dois tipos de cartoes de dados, além
do arquivo gravado pelo XSDRN:

CARTAO 1: (313, 3E12,0)

Variavel | Colunas Descricao

NSET 1-3 Numero de conjuntos de secdes de choque (diferentes
casos), geralmente = 1

NMOD 4 -6 Ngmeﬁg total de isotopos presentes no arquivo de se-
¢coes de choque gravadas pelo XSDRN

NM 7-9 Numero de isotopos moderadores presentes no arquivo

c 10 -21 Fator de Dancoff da particula (Ver capitulo 3 )

R 22 -33 | RAio da particulo de metal pesado ( cm)

DEN 34 -45 Densidade do isotopo moderador presente na part1cu1a
(geralmente carbono ou ox1gen1o quando g composto e
UC,, Pul,, U0,, etc. ) em atomos/barn.cm
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CARTAO 2 : ( 6E12.0), DENS(I), I = 1, numero de isotopos.

Dar a concentragao dos isotopos na EartTcu]g_( 5tomos/barn.cm3)
de todos os isotopos presentes na celula maior. Quando um isotopo que es -
teja presente na célula maior e nao esta presente na particula, colocar -

valor zero. Usar quantos cartdes forem necessarios.

Importante: colocar as densidades na mesma ordem com que XSDRN grava o
arquivo de secoes de choque. Esta ordem pode ser conseguida
na listagem de saida do programa XSDRN. Notar, também, que as
densidades que entram aqui sao densidades isotOpicas conside-
rando apenas o volume da particula, diferente da densidade uti
1izada no XSDRN. ‘

A.7 - Programa HOT-DOG - Calculo Termohidraulico do Reator OTTO-HTR

0 programa HOT-DOG calcula a distribuigac em regime permanente,
“wida temperatura do refrigerante dentro do carogo, a distribuicao de tempera-
turas dos varios pontos do elemento de combustivel assim como do gradiente -

de temperatura na esfera de combustivel e na particula de Pu02+ThO2 .

E calculado tambem, as perdas de carga do refrigerante nas va-
rias regioes do reator que sao somados, fornecendo a perda de carga total e,

‘tconsequentemente, a poténcia de bombeamento do refrigérante .

0 programa executa os calculos a partir dos seguintes dados de
contorno:
- Temperatura de entrada e de saida do hélio

- Poténcia termica total do reator .



- Dimensoes do carogo do reator.

- Distribuigao espacial da densidade de poténcia.

0 modelo adotado para calculo dos parametros do escoamento despreza
os fluxos do refrigerante na diregao radial e considera o fluxo axial de
refrigerante através dos vazios do leito fluidizado representado por um es
coamento equivalente atraves de um cilindro. Com esta simplificagao e cal-
culado os varios parametros adimensionais do escoamento que, somado a for
mula empirica proposta por Robinson / 3 / para o calculo do coeficiente -
de pelicula, descrevem as condicdes de troca de calor turbulento entre o

combustivel e o refrigerante nos varios pontos do reator. (Ver capitulo 5).

A partir da distribuicao de temperaturas do refrigerante e do coefi
ciente de pelicula ja calculados, resolve-se a equagao unidimensional de
condugao para corpos esfeéricos com geragao interna de calor e em regime -

permanente, calculando a distribuigao interna de temperatura numa esfera.

0 carater heterogeneo do nucleo combustivel das esferas & despreza
do e considerou-se a geragao de calor uniformemente distribuida no volume
correspondente. Calcula-se uma condutibilidade equivalente do nucleo consi
derando a presenga do carbono e do Pu02+ThO2 assim como das dimensoes dos

mesmos.

Finalmente, calcula-se a temperatura de particula de Pu02+ThO2 a
partir da temperatura maxima no centro de esfera, que € considerada como a
temperatura na superficie de particula, e cuja densidade de poténcia e mul
tiplicada pela relagao do volume ocupado pelas partTculas e do volume total

do nucleo.



2, B

A distribuigao da densidade de potencia € obtida a partir
de um calculo prévio com o programa CITATION que grava a distribuigdo
de densidade de potencia e a distribuigao do calor acumulado no refri-
gerante em um arquivo no computador. Note-se que & necessario que o

CITATION grave as duas distribuigoes.

Apos os calculos , o programa HOT-DOG grava varios resulta
dos em arquivos no computador no mesmo formato que o CITATION grava as °

densidades de poténcia. Os arquivos utilizados sao os seguintes:

ARQUIVO 22 - onde & gravado a distribuicdo de densidade de potencia e
a distribuigao de calor acumulado no refrigerante, pelo

CITATION e & 1ido pelo HOT-DOG.

ARQUIVO 32 -  HOT-DOG grava nesse arquivo a distribuicao de temperatu-

ras no flufdo.

ARQUIVO 33 - HOT-DOG grava nesse arquivo, a distribuigao de temperatu

ras no centro da esfera.

ARQUIVO 34 -  HOT-DOG grava nesse arquivo, a distribuigao de temperatu

ra na particula de Pu0,+ThO, .

ARQUIVO 35 -  HOT-DOG grava nesse arquivo a distribuigao do gradiente

de temperatura na esfera.

0 programa foi escrito em linguagem FORTRAN (FORTGCLG) ,

seu tempo de processamento ¢ inferior a um minuto e ocupa 700 K de
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memoria. E necessario definir todos os arquivos mencionados acima nos cartoes

de controle,

A.7.1 - Cartoes de Dados para HOTDOG

CARTRO 1: (615)

Variavel| Coluna Descricao

N1 1-5 ﬁﬂmero de "mesh-points" radiais do carogo ativo sem refle-
or

N2 6 -10 Numero total de "mesh-points" radiais

M 11 -15 Numero de "mesh-points” do refletor axial superior

M2 16 -20 Numero de "mesh-points” axial do carogo ativo mais o refle-
tor axial superior

M3 21 ~25 Numero total de "mesh-points" axial

ICASOS 26 -30 Numeros de casos a serem calculados (geralmente =1 )

CARTRO 2: (6E12.2)

Variavel| Coluna Descrigao

R(1) 1 - 12| Raio do caroco ativo (cmj

R(2) 13 - 24] Raio total do carogo (refletor), (cm)

ALT 25 - 36! Altura do caroco ativo (sem refletores ), ( cm)
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CARTAO 3: (6E12.0)
Variavel |Coluna Descricao

D 1 - 12 |Diametro da esfera combustivel { cm)

R 13 - 24 |Raio do nucleo combustivel ( cm)

RP 25 - 36 |Raio da particula equivalente , cujo volume € igual ao
volune de particula de Pu0,+Th0, mais o volume total de
grafita dividido pelo nume@o de” particulas ( cm)

RK 37 - 48 [Raio de particula de Pu0,+ThO, ( cm)

Fv 49 - 60 |Fragao de vazio do carogo

XPART 61 -~ 72 INumero de particulas de Pu0,+ThQ, por esfera !

CARTAQ 4: (3E12.0)

Variavel] Coluna Descricao

cp 1 - 12 |Calor especifico médio do helio = 5193, J/kgQC
CTK 13 - 24 [Condutibilidade termica do Pu02+Th02 W/ cmC
CTG 25 - 36 | Condutibilidade térmica de grafita WcmoC
CARTAO 5: (4E12.0)

Variavel | Coluna Descricao

POT 1 - 12 |Poténcia termica total ( MWt)

TE 13 - 24 [Temperatura de entrada do refrigerante (QC)
T2 25 - 36 | Temperatura de saida do refrigerante (9C)

P 37 - 48 |Pressao interna do caroco ( bar )

Na Figura A.6 abaixo esta mostrado a listagem do programa fon-

te do HOT-DOG.



FORTRAN IV 6 LEVEL 21 MALN OATE = 706215 . 14/04/20

0001
0002
0063
0004
0005
0006
00C?
0008
CoC9
0010
0011
0012
¢o13
0014
0015
0016
0017
0014

019
0020
0c21
go22

€023
0024

caz2s

002¢
€ca7
nzs
0C29

0030
[{ERY
€Hi2

0033

CC34
0039
0034
0037
o038
0039
040
0041
0042
0043
Co44
G455
0046
0047

CCORNNERSIBE RN PR NS A AREB AN AL IEBRSE RISV ERBIOBAIRIISNEBPIRR SNPGRS S
[ PROGRAMA HOT DOG ~- CALCULC TERMOHICRAULICG CE REATOR HIR-OTTQ
C - ESCRITO PDR OANIEL Ko 5S¢ TYING = INSTITUTG CE ENERGIA ATCHICA
(I IS IR SIS T RS2SRSS0 22222 TR S22 SRR AL SRR 22 RS 2222 22 2 22 222 T 22 1)
DIMENSION TITLLLBC),TITL2(80) yDELTAXILLIC) JUELTAYLLLIO)4LELTAZILL0)
DIMENSION RES53+ATULG) 9TFIS5S,1100sTFSUL1Q)4RC{59,110),RCH(LLOD
DIFENSICH 1199, 1000 ) THI5G,1100,T15159,110),70155,110}
OIMENSION REC(59¢110)sPRE555110)9F{53¢1100,REMILI0NITRIS5T,110)
DIMENSICON PRM{LLIO) 4FMULLC)yLELTER10D,VE(LLO) UELTP(L10)
DIMENSICN DPI59+11G) 4CPA(SS,110)0GRALRI599110) oGRADPEST,110)
REAGCUS) 130 INLIN2yML1oM24¥3, ICASGS
130 FORPATLGLS)
READ(S,101)H{1}4RE2) 4ALT
103 FORPATIGELIZW2)
REAQUS,102304RLsRPyRKFV ¢ XPART
102 FORMATI6ELZ.0)
READ(54103)CP,CTK,CTG
103 FORMAT(3E12.0}
REAC(S5,1G4)PCT TE4T24P4VT
104 FORNMATISEL2.0)
. L0 131 ly=l.1CASOS.
REAC(22)UTITLICL) oI=1518) o (ITITL2(T) s1=1418) NUACS)IMAX ) INAX KBMAX,
HNGCZLaNGCTo LODELTAX(J) ¢ J=1 o JNMAXD G (LELTAY (L) o 1=k o IMAX) o LCELTAZ(KB) oK
*p=] ,KBHAX)
v WRITELG,$9)(TITLL(I),0=1418)4(TITL2(1)41x1,18)
$5 FCRPATILIX,1EA4y/+1X018A4) ’
WRITE(GySOINUACS yJMAX IPAXLKEMAXYNGC21,NGCT
$6 FORMATI// )L Xe'"GEGMETRIA NC=* 4144/ +1X s *AUMNERC OE COLUNAS®®y[4,/41X,
HONUMERU DE LINHAS=?, 144/ ,)1Xy*NUMERD CE PLANDS=!,[4+/+1X+'0IRECAG D
*0 FLUXQO OE REFRIGERANTE=?,14,/,1X¢"GFCAG DE GRAVACAO=*,14)
WRITE(&457) . .
ST FORMAT(///4LXs*OIVFENSAC CCS ESPACAMENTOS ENTRE MESH® 4/+3X4 *DELTA
Xy 5Xp'UELTA Y*y5X,DELTA &)
WRITECE,98) (UELTAKIJ) v J=L o JMART HLCELTAY(L )y In1 IMAX] 2 (CELTALIKB) 4K
#0351 ,KYMAX) .
S8 FORMATUILX,E6s3,2XsEBe39254E863)
READ(22}1,POT X
WRITE(6 S5} TPLY X
9SG FURMATLZ/, LR, TERPO 08 QUEIMARY pFT.2,'CIAS 475 1A Y POTENCIA TOTAL=Y
$4F7.2, Ml T2 /ol Xy 'K=EFETIVCR? 4 FT.5)
READI221UUDPLI, 1) s dnldBAX) In), JFAX)
IFANGCT-1122,201,202
202 READ(22)L(0PACIn L) pdns) ydVAXD)p Buly IHAN]
201 1F(T12)20420421
20 1FUVT)22,22423
21 DES{FV4D1/(1.5%(1.0=FV}}
0G=D~CE
R2=0/2. .
VBOLA=4.0%3,1416%(0/2.0)%%3/3.0
VNUCLE=4,0%341416%R1*%3/3.0
RYUL=VBULA/Z VNUCLE
CTE=RPO#32CIGHCTR/UL2.0%RKP2¥(RRERPICCTA I+ (RPHCTGARK®42))
AE=3, 1419%0E*%2/4,
AGe=3.1415%0G%#2/4.
IM=p3-N]
ATOT=3,1416%R(1) %92
BLLiTaT2-TE
25 VsPUGT/LCP*DELTT?1.0E-06)

124

PAGE 0001}



FORTRAN IV 6 LEVEL

CC48
0C4s
€0%0
0051
0052
G053
0054
0055
00%6
0C57
0058
0059
0C60
Ccosl
0062
0063
0064
00¢5S
0C66
CcCo?
668
0Ce9
co7¢0
0071
ocra
cCc73
0074
Co15
Ccie
ccrz
0Cc74
ce79
cas0
cosl
cca2
0083
CCEsq
0Cd5
€086
0687
€088
0C49
ccso
0051
cCcs2
C0s3
0054
CCe5
CCsé
00s7?
ccss
C0v9
01¢o
oic1
oLrc2
G103
ClC4
0165

2

L

194

30
az
34
36

37

35
EX:

3

.3;
40
42

43
41
44

45

a
46
48
56

21 RALN

VC=V/ATQT
TFSH=0.

00 2 AC=14N2
00 3 AL=leM

CATE = 76215

TEENC ALY =TECDPAINC ML) 7 VC¥CP)

CONTINE
TESIACI=TFINC o012}
TFSHsTFSM¢TFSINC)
CONTINGE

TF SH=TF SH/NL
WRITE(G194) TF SN
FORMATUIX¢15FT7.2)
PC=0. R

00 5 NC=1,N2
®QO1=0.

RE1=Q.

PR1=0,

Fl1=0,

00.6 AL=14M3

KOUNCINL)3{4.0#P*10CCC.0) /(84T T*{TF(ACNL) +273.0))

IFCTFINCyNL)-500.C)20,30,31
TFLTFINC ML) =300.C0)32,32,33
TFLTFINCHNL)~2004.C) 34,434,355
IFCIFUINC ML) ~150.C)36¢36,37
CTF=0.1929

VISC=2.453E-0%"

60 TO 60

CTF=0.20

V1SC=2,&10E~QS

60 T0 60 . o
IF(TFINC ,NL)=250,C338,38,39
CTF=0.22

V1SC=2.80E~05

GC 10 &0

CTF=C.2370

VISC=Z.95E~05

60 T €0
IF{TFINC /ML) ~400,0)40440,441
TFITFINC O AL D-3504C 142042443
CTF=0.252

VIsSC=3.15€6-C5

GO 10 ¢0

CIF=0.263

viSC=3.3CE~-05

6L 10 60
IFLTFINCINL)-450.0084044,45
CTE=0.281

vISC=3,50E~CS

GG Ty &Q

CTF=20.295

v1SC=3.65E~-05

6G 10 60
IFLTFINC I NLI=T7C0.C146,46,447
IFCTF(NC )M )~6C0.0048,448,49
IFCTFIAC AL )=5506C)5045C,51
CTF=0.309

visC=23.82E~05

GG 10 60

INSTITUTO UE ENERGIA ATOMICA

14704420
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FGRTIRAN JV G LEVEL

€iCo
0107
61ca
0109
0110
0111
6112
o113
0114
oL1s
o116
6147
o1l
cli9
0120
0121
c122
0123
0124
o12s
0126
0127
Cled
€129
€130
0131
ci32
0133
0134
0135
Cl36
0131
¢l3a
0139
0140
014l
0142
0143
Cl44
G145
Cla6
€147
148
Cl4s
€150
0151
e152
€153
0154
0155
€156
0157
0158
0159
€160
olel

51

$2

53

“7
54
56

57

55
58

59

.

60

21 MALN OATE = 76215 14704720

CIF=0.32

ViSC=4,C0E~0S

60 10 60

IFLTFENCINLD)~0500)052952,53

CIFs0.334

VISCe4.142€~05

GU 10 60

CT1Fs0.347

ViSC#4,3C0E-05

GU 10 &0

TFETFANC ML) ~8C0sC) 54954455

JFLTF (NG oKL )= 1500C)56,456,57

CIF30.36

VISCs4,48E~05

GO 10 &0

CIF=0.37

VISC=4, 60E~0S

GO 10 &0

LFLTE (NG NL)=850.,C) 58958458

CIF=0,381

VISC»4,75€E~CS

64 10 &0

CIr=0,39

VISC=4,90E-05

KEINC o NLI=VC#UEP1CC.O/VISC

PRINC (AL)=CP*VISC/CTF
FANCoNLISOTOS/KELNG ALY ®®027

HINCy M) =0. 43¢V *CPYREINC AL)*¢0  ISPRINC, ALY (0. 06
TCUNC o NLY3TFINCoNL) ¢RVLLOCPINCONLIYRI# 23/ (IL/72. ) 0¥ 2¥HINCyNL ) )
TSINCoNL)=TCUNC NLY *RVCLALPINCIALISRLI 4229 (RLORZ) /(1 3.GHCTIGOR2)
THINC o NLISTSUNCoNL) ¢RVCLPCPINC NLI#R1®92/16.C¥CTE)
VN=4,C#3.1416%R1##3/3,0

VK=4.C*3,1416%RK*+3/3,Q0

ROPsRVGL®VN/{VK*XPART )} .

TRINC o NLI=TMINC o NL)*RGPOCPINCoNL)I*RK492/(6402CTK )
GRADBINC RLIZLTM(INC,ALI-TCUNTCNL))Z(E22.)

GRACPUINC ML I=(TRKINC oML ~THINCoNL) I/RF
ROL=RCGL+RCINC 4 AL) .

KEL=REL+REINC,AL)

PRL=PRI+PRINC,NL)

FlzFL1+F{NCyNL)

CCNTILINUE

RUMINC)I=ROL1/{ZMel)

REMINCI=REL/(2M+])

PRMINC)=PRL/IINM*L)

FHINCI=FL/ZIZN+])

VEL=VC/IRCHINC) 2 AE)

DELTPUNC)I =12, C+ALT)#20,54FM(NC) ¢VEL®*2/({2.0%0E)
DELTINCIZATUTRDELIPINCISAEZ(3,1416%5,0)
PCaPC+LELTINC)

CUNTINGE

RELP3P/LP-PC)

RALA{14059~140)716659

FAT3=1,0-1.C/RELP*¥RAZ

WRUMBaVSCPRTERFAT2/1.,0E408
WRITEAIZIAVITLICL ) o Uml oL@ o dTITL2UT) o121 18) )NUACS o JMAX s IMAX,KBMAX
FONGCLLaNGUT o A DELTAXII) 951 o JMAX) o (DELTAY L) o 1=)y IMAK) o (CELTAZIKD),
eKd=lyKBNAX)
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FCRIRAN KV 6 LEVEL 21 MAIN OATE = 76215 14704720

ol62 RRITE(32DT,4PGT,X

0l6) WRITE(32)CCTFUNC ML) ¢ACo1 s N2) oAl oL}

17 1] WRITECIZIATVETLLCR D olnlo08) o (TITL20E) o020 18)oNUACS s JHANRY INAXy) KDMAX
SoNGCZLINGC T o bOELTAXCI) pJud g JMAXD S LCELTAVIED o §5) o ENAXD) g (DELTVALIKB) o
SRY sl KBMAX)

cl65 WRITE(3IIIT4PAT X

0166 WRITE(SSI(LTMINCoML) oNC=L N2 ) gL o1 M3)

ol67 RRETECIADATITLICE o bl p 00 o dTEVLZIT Do lwlsl8) gNUACS , JMANy ENAXy KBMAX
SaNGCRL NGLT o (RELTAXE o dm L pdPAKD) o (OELTAYE R ) o inmiy IMARD o ILELTALIND)
*Ryw],KUMAX)

0164 RRETELS4)TPCT WX

0169 RRITEC3LICCTRANC, NL) GACO)oN2) sNLw) 4 H3)

oL70 mRTTECISIEVEATLLEE ) o0l o) oV ITL2T1 Do dulodB) oNUALS ¢ IMAX ) EMAX, KMAX
$yNGCZLyNGCT o LOELTAX(J) sl o JMANRD o (CELTAYLLD o 1w), IMAX Do IOELTAZIKB),
*AU=1,KEMAX)

cl71 WRITE(2S)T,PCT X

o172 RRITECIS)LIGRAUB(NCoAL) ¢NC=L N2J ohL=]1¢NI)

c173 G0 10 28

0174 23 GELTT=PUT/ZIVI®CP)

0175 T2=CELTT+TE

Cl76 28 WRITE(6,105) 4

01177 105 FGRMAT(1H]1," *ssdssdevss CALCULC TERFMCHIORAULICO DO REATGR HTR-OTT
*0 *  TIPO PEUVGLE BEC #%s33%3x330,///," #%4x DADUS OU REATOR #*»¢)

o178 WRITE(G,1COIPOT s TE4T2,4P VT

0179 186 FGRMATILX,*PCTENCIA TERNMICA IMn)=® ELlZube/s1Xs"TEMPERATURA ENTHA=®®
#,E12.49/ 91X *FEMPERATURA SAcha'.Elz.kvl,lx.'PR=SSAO 00 hELIO=*,E)
¥iod g/ LRy "VAZAL TCUTAL=®Y,E12.4)

[38:1] WRITELOyLOTIALT»REL)4CoFV

0181 1C7 FORMAT{1X,?ALTURA DC REATCR=* ,E12.44/,1X,'RAI0 00 CAROCO=*,E12.4,/

*®,1X:'OJAMETRO DO CCMBUST = E124497 91X 'FRACAU DE VAZIC=*,EL12.4,/)

ols2 * WRITEL69313)

0183 313 FORMAT{LlH1,* »»3 DISTRIBUICAC OE CENSICADES OE PUTENCIA = W/CC »»?
.}

€164 CALL WRITER(DP,M1,F2)

C185 WRITE(G69314)

Cl86 314 FORMAT(1HL ¢ *%» DIS!RIBUICAO DE PCTEMNCIA ACUMULADA AQ REFRIGERANY
BE - W/CNE®2 980 ). R

0187 CALL WRITER(OPA, M1, M2)

cls8 wRUTEL(€,302) .

0189 302 FOGRMAT{1HL,*#*% DISIRIBUICAU DOE TEMPERATURA UO REFRIGERANTE ~ GRAU
*S CELCIUS ##»¢)

cisc CALL WRITER(TF M14M2) .

c19l WRITEL649303)

Cl192 303 FGRMAT(LHL,'#%% DISTRIBUICAC DE TEMPERATURA NA SUPERFICIE DA ESFER
*A - GRAUS CELCIUS *%2?)

0193 CALL WRITER(TCoMl,02)

C154 WRITE(643C4)

0195 304 FORMAT(LIHLl.'#%» DISTRIBUICAQ CE TEMPERATURA ENTRE O NUCLEG € U EN
#CAPSULAMENTO =~ GRAUS CELCIUS #set) |

G156 CALL WRITER{TS,N1,N2)

C167 WRITE (6,2C5)

01938 305 FORMAT(LHl,*s»xs DISTRIBUICAG OE TEMPERATURA NQ CENTRO CO COMBUSTIV
*EL - GRAUS CELCIUS #%3¢) .

[ £ CCALL nRITER{TN ML M2}

02C0. WRITE(6,3C9) -

cz201 309 FORMAT(AH1,'#3% DISTRIBUICAC CE TEMPERATURA NO KERNEL = GRAUS CELC

c202

*LUS *eet)
CALL WRITERITR ML M2}
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€203 iﬂl'E(bv’lO' )

0204 310 FORMAT(LHL ,* see DlSTRIBulCAO 00 G“‘c‘!l'e DE TEMPERATURA NA ESFER
A - GKAUS CELCIUS/CH »9s8e9%)

0203 CALL WRITER(GRAOBM1,M2}

C2Cs MRITELE,31L)

0207 311 FORMAT{1H1,® #¢* DISTRIBUICAQD 0O GRACIENYE DE TEMPERATURA NA KERNE
®L = GRAUS CELCIUS/CH o909

0268 CALL WRITERIGRADP M1 ,r2) J

€2¢9 WRITE(¢&3C0)

ca10 306 FORMAT(IHL,* ovs REYACLOS #99¢)

021l CALL WRITER(RE NL,r2)

0212 WRITEL6,307)

0213 307 FOKNAT(1HL 9 eoee PRANOLT 9001)

G2l CALL WRITER(PR.ML¢M2)

0215 WRITE(6,3GC8)

0216 308 FOKMAT(LHL,* oo DISTALIBICAC CE CENSICACES ~ 'KGICC’ [T 153

ceir CALL WRITER(KO ML oP2)

0218 WRITEL(E,330)

0el9 330 FORMAT(LHL % ov% CLEFICLIENTE DE PELICULA 9és?)

0220 CALL WwRITER(H ML )NF2)

¢z21 67 wWRITE{¢,11C)

0222 A10 FOKMATIHL o *VALORES(PEOICS DAS PRCPRIECADES DQ HELIO EM UN CANAL®)

0223 WRITE{G,111)

0224 11l FbﬁﬂAT‘l’chl'C‘N‘L’|3X.‘0ENSIDALE'.3!.'REVNCLDS'.3].'P“ANDTL'.3x'
S'COEF. ATRITU®¢3X,*PERCA CE CARG“'

€225 LG 8 MC=1,NL

€226 leIE(6clld)kC'“0P(hC,oREH(NC)vPRP(hC,'Fﬁ(NC'nDtLT(NCl

0227 112 FORHAT(lx.I5'4K'E$05.2Xp59o3ndln59 344X4E9.3,5%,E9.3)

Cce¢d 8 COMNTINUE

c229 th'E(6'113)PCo1FS“17E.VC:V.EBC’B

0230 L13 FURMATU//Z91Xo"PERLA CE CANGA TOTAL®® (FTe34/4 1%, *TEMPERATURA DE SAL
$OAS® , FHEa3,/01 K, *TEMPERATURA DE EANTRACA=Y,F7.3,/,1X,"VAZAU POR CMe®
32 =93F8.50/91Ko*VALAL TCTAL OB MELLICIKG/S)=? 3FT7434/91X¢*PCTENCIA O
*E DUMBEAMENTG = *¢F8e5"°(VFRN1*)

0231 131 CONTHAUE

0232 22 stoe

0232 END

FCRTRAN Iv 6 LEVEL 21 wRITER CATE = 76215 ;4/06/20

c0JtL SUBKCLYINE WRITER(X oML N2}

0062 OIMENSION X(5S¢01C)

Que3 WRITELO,1T1)

GGos 7 FOKHAI‘//'9X.'1'0711'2"7X9'3'v’Xo‘ﬁ'17!.'5‘n7Xp'6'.7X"1'.7x.'0°.
‘7x1'9'v710'10'v7xv'l"o7lv'12"7’|‘13"730'15'07Xv'15'l

000S DC 2 NLsMlyr2

00Ceé hKlTE(bolu9th1(X(thhl)'hcilllS.

cgc? 109 FORMATILX,[3915F8.2)

ceca 2 CONTINUE

€coy WRITE(6,1T74)

0010 174 FURMAT(/ /98Xy %106° 6%y 20%,6Xs°18% 063,°19% y6X9%20%,6X,°21°%,6X,°22%,
SOX V2% 36X9924% 00X o929 96X 90267 y6X 9 27 40X o*28%96X*29°%,6X"30°)

¢oil 0C & AL=Ml,M2

gol2 RRITECOSLTOINLoIXCAC ML) ¢NCa)b6,30)

C¢cl3 176 FCRMAT(LIX913)15F8.2)

[} 4 CONTINUE

[[ 2% RETURN

0016

END
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6. CONCLUSOES E RECOMENDAGUES

As principais conclusoes do presente estudo podem ser resu

midas da seguinte forma:

a) A grande ressonancia na seg¢ao de chogue de absorcgao
(105 barn ) do Pu-240 na energia de 1,05 eV torna obrigatoria levar em con
ta o efeito de autéb]indagem nas particulas de Pu02+Th02 . 0 efeito de uma
-segunda heterogeneidade, causada pelo nicleo de esfera combustivel na qual

sao dispersas as particulas pode ser desprezada.

b) 0 combustivel de (Pu02+Th02), para uma relacao de enri-
quecimento igual a 4,0, & intrinsecamente seguro quanto a acidentes envol=
vendo aumentos bruscos de temperaturas, pois podemos obter valores suficien

4

temente grandes ( 5 x 10  'aK/QC) dos coeficientes negativoé de temperaturas.

A mistura do PuO2 com ThO2 numa mesma particula proporciona
uma transferencia de calor imediata para o elemento torio, tornando a respos

ta do reator rapida a qualquer variacao de temperatura.

C) As caracteristicas do reator OTTO-HTR s3o adequadas para
a finalidade de queimar o plutonio produzido por um PWR, pois consegue-se -~
taxas de queima (burnup) bastante significativas (120.000 MWD/ton) de modo a

praticamente exaurir o plutonio carregado.
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Alem disso, as necessidades de carga de plutonio para um reator
OTTO-HTR de 3000 MWt e -igual a descarga de plutonio de um PWR de 1300 MWe, o
que caracteriza a viabilidade fisica de simbiose entre esses dois tipos de

reatores.

d) Apesar da intensa produgao do Pu-241 pela conversao do Pu-240
e 0 consequente efeito na reatividade media das esferas combustiveis que @
praticamente constante durante a sua queima, o acoplamento entre o gradiente
de temperatura na esfera e o seu tempo de residencia no reator nao & desfeito.
0 perfil da distribuicao axial da densidade de poténcia depende fortemente da
frequéncia de recarregamento nos reatores OTTO-HTR, que por sua vez esta vin-

culado com o consumo desejado do combustivel.

e) A potencia de bombeamento do refrigerante hélio necessario @&
menor do que 0s correspondentes valores dos reatores AGR e HTGR que também sao
refrigerados por gas (CO, e He, respectivamente). Além disso, a potencia de
bombeamento no OTTO-HTR & menos sensivel a variacoes da perda de carga do que
seus congeneres por causa das condigbes termodinamicas do refrigerante mais fa

voraveis.
As principais recomendagoes sao:

1- Neste estudo n3ao foram levados em consideragdo os parametros eco
nomicos do reator. Um estudo de viabilidade somente seria conclusivo®com a in -
clusdo desses parametros. Poderia ser verificado, por exemplo, se o valor do

plutonio & maior no caso de sua utilizagdo em um OTTO-HTR 6u no caso de sua

reciclagem no proprio PWR. Em outras palavras, recomenda-se o estudo sobre a
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vigbilidade economica de um sistema simbiotico PWR-OTTO-HTR .

é%XUm outro aspecto a considerar seria o estudo detalhado do
comportamento neutronico em células com dup1a-heterdgeneidade a fim de
se desenvolver um metodo de calculo que considere a segunda heteroge-
neidade e integra-1o ao sistema HAMMER-CITHAM para preparacao de segOes

.de choque efetivas para calculos de reatores.

Este estudo & de grande importancia e possui um carater pra-
tico muito valioso para futuros calculos e projetos de reatores do ti-

po HTR.

3- Seria valido, tambem, otimizar a relacao de enriquecimento
(e = NTh/NPu) e/ou relagao de moderagao . a fim de maximizar a razao de
conversao do Th-232 em U-233, associando-se esta otimizagao com o custo

do ciclo de combustivel.

4- Um refinamento posterior, seria desejavel no metodo de cal
culo da distribuigao de temperatura no interior de esfera combustivel -
considerando o carater discreto da distribuigao das particulas de combus
tivel.

5- Finalmente, deveria ser avaliado a 1nf1uéﬁc1a dos eféitos
do escoamento transversal ( cross flow mixing) do refrigerante hélio e

se fosse necessario, aperfeigoar o calculo termohidraulico desse reator.
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ERRATA

Na lista das figuras houve a seguinte errata

NO Titulo Pg.

5.6 - Variagao do espectro de neutrons, a
25 cm da fonte, com a umidade 50 leia-se pg. 56

5.7 - CURVA A- Espectro de raios gama dos
produtos de fissao rapido
do Th-232 56 leia-se pg. 50

5.8 - Espectro de raios gama do Th-232 nao
irradiado ‘ 57 leia-se pg 58

5.9 - Espectro de raios gama do Th-233 obti
do pela irradiacao da amostra com neu
trons termicos 58 leia-se pag 57

3.2 - onde : XSDRN- Teoria de difuaao

leia-se  XSDRN- Teoria de transporte

Pg. 9- onde : ThCB3 ; leia-se ThOCO3

Pg.38- onde : /28/- ; leiasse /29/
onde : Np-233 ; Tleia-se Np-237

Pg.63- onde : U-23-6 ; leia-se U-235

coluna 4 - onde 2,07 leia-se 2,09



	0000100
	0000200
	0000300
	0000400
	0000500
	0000600
	0000700
	0000800
	0000900
	0001000
	0001100
	0001200
	0001300
	0001400
	0001500
	0001600
	0001700
	0001800
	0001900
	0002000
	0002100
	0002200
	0002300
	0002400
	0002500
	0002600
	0002700
	0002800
	0002900
	0003000
	0003100
	0003200
	0003300
	0003400
	0003500
	0003600
	0003700
	0003800
	0003900
	0004000
	0004100
	0004200
	0004300
	0004400
	0004500
	0004600
	0004700
	0004800
	0004900
	0005000
	0005100
	0005200
	0005300
	0005400
	0005500
	0005600
	0005700
	0005800
	0005900
	0006000
	0006100
	0006200
	0006300
	0006400
	0006500
	0006600
	0006700
	0006800
	0006900
	0007000
	0007100
	0007200
	0007300
	0007400
	0007500
	0007600
	0007700
	0007800
	0007900
	0008000
	0008100
	0008200
	0008300
	0008400
	0008500
	0008600
	0008700
	0008800
	0008900
	0009000
	0009100
	0009200
	0009300
	0009400
	0009500
	0009600
	0009700
	0009800
	0009900
	0010000
	0010100
	0010200
	0010300
	0010400
	0010500
	0010600
	0010700
	0010800
	0010900
	0011000
	0011100
	0011200
	0011300
	0011400
	0011500
	0011600
	0011700
	0011800
	0011900
	0012000
	0012100
	0012200
	0012300
	0012400
	0012500
	0012600
	0012700
	0012800
	0012900
	0013000
	0013100
	0013200
	0013300
	0013400
	0013500
	0013600
	0013700
	0013800
	0013900
	0014000

