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R E S U M O 

Foi realizado um calculo neutronico do Reator Nuclear a Leito 

Fluidizado com 19 modules, atraves do emprego dos codigos nucle-

ares Leopard e OdoQ . 

Foi estudado o comportamento do reator, calculando-se a reativi-

dade em funcao de parametros em algumas situacoes operacionais e 

de acidente. Dentro destes estudos esta compreendida a analise 

do comportamento da reatividade quando ocorre variacao de tempe-

ratura , pressao e Qeracao de vapor no nucleo. Foi tambem 

realizado estudo da partida do reator. 

Com a finalidade de estudar o prototipo do reator de pesquisa , 

foi estudado o comportamento de um modulo. 
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A B S T R A C T 

The reactor physics calculations of a 19 module Fluidized Bed 

Nucl ear Re actor usinQ Leopard ~ OdoQ cedes are performed. 

The behavior of the reactor was studied by calculatinQ the 

reactivity of the reactor as a function of the pa rameters 

QoverninQ the operational and accidental conditions of the 

reactor . The effects of temperature, pressure , and vapor 

Qenerat~on in the core on the reactivity are calculated. Also 

the a tart up behavior of the reactor is analyzed. For the 

purpose of the study of a prototype research reactor, the 

calculations on a one module reactor have been performed. 
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I INTRODUCAO 

Se re a lizara um estudo neutronico de um novo r eat or nu c l ear 

baseado no conceit o d e le ito fl ui dizado que e modula r em concei-

to e d e f ac il fabricacao tendo o elemento de combustivel esfer i-

co. (1, 2 , 3 , 4,5,6 , 7,8,9 , 10,11 , 12) 

O e s tudo sera dividido em cinco capitules. No Capitul o I , se 

realizara uma d escricao Qeral do r e ator , funcionament o c 

cont r ole deste. No Capitulo I!, se d ar a uma breve descricao dos 

codigos Leopard e Odog , usados nos calcules neutroni cos dest e 

reator. No Capitulo III, sera apresentado o metodo de calculo do 

reator equiva lent e , de uma Qeometria esferica para cilíndrica pa 

r~ preparar os dados de entrada usados pelo Leopard. A equivalen 

ci a e feita conside rando-se igualdade na razao superfície-volume 

entr e estas geome trias. No Capi tulo IV serao apresentados os 

resultados obtidos para diferen tes s ituacoes . No Capitulo V, 

sera efetuad as analise do comportamento do r ea tor em diversa s 

situacoes com c onclusoes e suQestoes , obtidas durante a execucao 

deste trabalho. No Apendice A, sera mostrado o comportamento do 

reator para diferentes enriquecimentos e diferentes materiais d e 

revestimen to, tubo e carcaca. No Apendice B, sera e s tudado o 

comportamento da reatividad e do reator em condicao de nao 

uni f orm1dade do leito. No Apendice C sera apresentada como e 

feita a entrada d e dados para o codlQO Leopard e Odog. No Apen-

di cc D sera aprese n tado como se feis o colapso dos dados do Leo-

pard pa ra uso no Odog. No üpendice E se ap r esentam diversos cal-

culo s feitos pa r a o reator padrao v ariando o enriquecime nto. 



C A P I T U L O I 

REATOR NUCLEAR A LEITO FLUIDIZADO 

1 .1 Descricao do 

Rea tor 

1.2 Funcionamento do 

Reator 

1.3 Controle do Reator 
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1. 1.- Descricao do Reator 

Este modulo pode ser dividido em um nucleo na sua par t e superior 

e urna camara de combustível na parte inferior. O nucleo e 

f ormado por um tubo de fluidizacao cilindrico de 25 em de 

diarnetro interno , circundado por uma carcaca de forma hexagonal. 

A carnara de combustível e composta por um tubo de 10 em de 

diametro interno , o qual esta no prolongamento do tubo de 

fluidi zacao. Entre o tubo de fluidizacao e a carcaca hexagonal e 

por conseguinte, entre a camar a de combustível e a carcaca 

c irculai , que esta no prolongamento da carcaca h exagonal , 

forma-se um anel no qual a agua e ntra pela parte superio~ . 

penetrando apos na camara de combustível por perfuracoes 

existentes na sua extremidade inferior. Na parte superior do 

reator existe uma tel a que as segura o lim1te max1mo da altura de 

le ito fluid1zado. Um anel de cont rol e cilíndr ico , absorvedor de 

neutrons , esta conectado a esta tela. De ntro da carnara d e 

combustível existe combustível na fo rma de esferas de dioxido de 

uranio (U02) levemente enriquecido , revest ido com zircaloy e com 

di a metro aprox1mado d e 0.8 em. 

A al 1mentacao do c ombust1ve l e f e ita pelo c e ntro d o e 1xo oco do 

acioname n to da tela limitadora. Na base infe r ior da camara dr. 

combustível e xist e u ma valvula acionada at rav es de um sistema 

hidraulico que perm1te a retirada de cornbust1vel do 1nter1or drt 

carnara para um reservatorio onde ficara permanentemente 

esfriado . A parte inferior do reator , o u seja , a carcaca , c 
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aterrada numa camada de grafite. Na parte superior do tubo de 

fluidizacao existe um Qerador de vapor d o tipo "shell and tube". 

O fluxo de refriQeracao e feito atraves de uma bomba em circuito 

fechado . 

A a~ua fria entra na parte inferior, vai ao distribuidor , passa 

pelas perfuracoes , entra na camara de combus tível , sobe para o 

nucleo do reator absorvendo calor. Imediatamente , entra no 

Qerador de vapor e transfere este calor. Apos, retorn a para a 

bomba descendo pelos aneis entre os tubo s de fluidizacao e a 

carcaca do modulo. 

No modulo existe um pressurizador para estabilizar a pressao e 

uma valvula de despres s urizacao, que injeta vapor no condensador 

quando e neçessario diminuir a pressao para permitir a abertura 

da valvula de descarga do combustível. 

Em torno do reator existe um refletor de Qrafite e blindagem 

bioloQica . (13) 

1.2.- Funcionamento do Reator 

Conforme calculos pr e liminares , a variacao na razao e ntr e a 

quantidade de moderador e combusti~el r esult a numa faixa de 

reativ1dad e crescente num c erto intervalo de poroEidade, 

atinQindo um val o r max1mo , e d e crescendo posteriormente com o 

ulterior aumento na poros1dade. 

Baseado neste fato , o reator compensara a d1rninu1cao de 

reati v1 dade , devido a queim~ de combust1vel e a producao de 
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venenos , atraves de um aumento de por osidade. À porosidade e 

controlada atraves do fluxo de re f rigerante . 

Como seQur a nca adicional existe uma tela que se r ve c omo 

limitante de poros idade aci ma do valor desejado , ou s e ja , o 

maximo permitido. 

No caso de um acidente de perda de refrigerante , ou qualquer 

outro tipo de acidente , ocorrera um d esligame nto aut omat i co da 

bomba , com consequente pre c ipitac ao do combus tível d o nucleo 

para a camara de combustível onde , devid o a conf igur a cao 

Qeometrica, o sistema se torna altame nte subcritico. 

Se desejado , o combustíve l pod e ser r etirado a trave s da v a lvula 

de des car Qa de combustível pa r a um reservatorio onde ficara 

permanenteme nte armazenado . 

Outra alterna tiva seria , com injecao de agua , a lterar o nível d o 

reservatorio ate cobrir a base do reator , faze ndo c om q ue o 

me smo fique permane nt e mente e s friado. (13) 

1.3 . - Controle d o Re ator 

Às qua tro ma Jor es a reas d e dec1sao no control e d o r e at o r sao: 

in ic i o d o proc e s so , ope r acao e m estado es t ac i onar1 o , par a da e 

estado t rana1ent e . 

Quando o reator comeca a ope rar , o nuc l eo esta a uma t emperatura 

mai s ba 1xa q ue a tempera tura de o p e r a c ao . Dev1do a o coef1ciente 

ne Qa tivo d e t e mpe r atura , o reator d e v e a lcanc ar a potenc1a 

max1ma alraves de s ucess i vos ajustes da v elocidade do fluxo 
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r efrigerante , com consequente alteracao na porosidade , variando, 

desta maneira, a ra zao moderador combustível. Es te ajus te 

implica em varios passos. Durante as condicoes normais de 

operacao, pequenas flutuacoes de reatividade sao controladas 

atraves da variacao do fluxo de refrioerante no intervalo de 

compensacao compreendido entre o níve l superior do leito e a 

tela limitadora . 

Par a compensar os efeitos da queima do combustível, eleva- se o 

nivel da tela limitadora e aumenta-se o fl uxo de refrigeracao. A 

parada do reator e facilmente obtida atraves do decres c imo da 

velocidade da bomba , causando d i rninuicao da poros1dade do 

nuc leo . O l eito em col apso e altamente subcritico. (13) 



01 Supor te estrutural 

02 Ac i onador hidriulico 

03 Vilvula de descarga de 
04 Grafite 

combustiyel 

OS NÚcleo do reator 
06 Eixo oco da tela 

07 Despressuri zado r 

08 Safda de vapor 

09 Conjunto acionador da tela 

10 Alimentação de combustível 
11 Pressur i zador 

12 Entrada de agua 

13 Gerador de vapor 
14 Tela 

15 Anel abs orvente 

16 Carcaça hexagona l 
17 Tubo fluidi zação 
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2 . 1. - CODIGO LEOPARD 

O codioo Leopard(14,15)calcula as seccoes de choque equivalentes 

homogeneas de uma celula unitaria hetereogenea. O codigo pode 

ser u sod o para determinar as v ar1acoes nas seccoes de c hoque 

como uma funcao da queima de combustível. 

O codi go Leopa rd usa o codigo de n eutrons r a pidos MUFT e o 

codioo d e neutrons termicos SOFOCATE para computar duas opcoes 

de saída (1 grupo termico + 1 grupo rapido) ou (1 grupo term1co 

+ 3 grupos rapidos) de seccao de c h oque macroscopica. 

CODIGO MUFT:Muft(l6) reso lve a equacao de transporte de neutron s 

Transformada por Fourier a 54 grupos expandida e m har monicos 

esfericos usando aproxi macao B para calcu l ar as seccoes de 
1 

c hoque d e neutr ons rapidos entre 10Mev e 0 . 625ev e colapsa- la s 

para 1 ou 3 grupos. À faix a de e nergia de cada um dos tres gru-

po s e (l0 ->0 . 82l )Mev , (821 ->5.53)kev e (5 530- >0 . 625 )ev. Na r e-

Qiao de ressonancia do Muft, os fatores de auto blindagem e 

absorvedores na ressonanc1a sao fornecidos para levar em consi-

deracao a depressao do fluxo na energ1a de ressona ncia . Os e(e l -

tos de h e t erogene idade sao 1ncorporados. nos calcules do fator d e 

ut1lizac~o term1ca, de absorcao po r ressonanc1a e fissao r apida . 

Na faix a de e ne rg 1a de r essonanc1a , a un1ca het eroQene idade 1m-

portanle e o efe1 to de conol o1oe racao de absorved o res ressonantes 

a conseouent e reducao na absorcao. O fator d e au to bl l ndaQ~m 

e apli ca0o para o ca l culo de seccoes de c hoque de ressonanc 1a 

para cons1derar a r e ducao na a bsor cao . Em comoust1ve1s l ev ~men t c 
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enriquecidos , o unico isotopo para o qual a auto blindagem e im-

portante e o U238. À concentracao de U235 e relativamente baixa 

e os calcules indicam que o fator de auto blindagem na 

ressonancia para o U235 pode ser al terado por um fator 2 com 

uma variacao desprezível no fator de multiplicacao. Isto ·e 

devido ao fato de que tanto as taxa de fissao como absorcao 

variam no U235 , enquanto que somente a taxa de absorcao 

varia no U238 com o fator de a u to blinda~em. Consequentemente to 

da s as ~uto blinda~ems na ressonancia sao desprezada, exeto no 

U238. No muft , o fator auto blindaoem inclui o efeito Doppl er 

desde Que biblioteca de seccao de choque do Muft nao contem de-

pendencia de tempera tura. O calculo da absorcao na ressonancia e 

feita em tres passos : Primeiro a probabilidade de escape a resso 
28 

nancia do U238 (p ) e calculada para o nlat tice "; o fator de au-

to blinda~em e obtido para o U2 38 ; finalmente, o fator auto-

blindagem e usado para d ete rminar o espectro Muft e constantes 

rapidas para poucos orupos colapsados. 

Às inteora1s de absorcao na ressonancia sao ca lculadas usando as 

aproximacoes "NARROW RESSONANCE" e " INFINITE-MASS", com 

paramet ros de ressonancia disponíveis em arquivos de dado s . 

Correcoes para o auto blindagem na ressonancia , efeito Dancoff e 

alargamento Doppl e r sao fe1tos com o uso do paramet r o "L-Factor " 

O "L-Factor" correto pode ser d ete rminado rodando vRrios casos 

Muft ou pr ocurando "L-Factor" ate que a integral de ressonanc1a 

para absorcao ou a probabi lidade de escape a r essonanc 1a pRra 

U238 co1ncida com o v alor obtido de uma corre l acao experimental 
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ou "benchmark". Essencia lmente toda a fissao rapida no U238 

ocorre na faixa de energia de 10 Mev a 0.821 mev. 

CODIGO SOFOCATE: O codigo Sofocate calcula as constantes do 

orupo termico fazendo uma media sobre um espectro Wioner-Wilkins 

(17,18) usando 172 grupos de energia na faixa de O a 0. 67-Sev. A 

celula un i t ar ia e homogeneizada para cada um dos 172 grupos de 

energia usando o metodo Amoya l , Benoist e Horowitz (ABH) (19)para 

fornecer a seccao de choque macroscopica equivalente homogenea 

para o modelo de Wigner -Wilkins . 

Leopard . supoe que o con junto de combustível consiste em 

um grande arranjo de celulas de combustível unitarias dispostas 

em geometri a quadrada ou hexagonal . 

A celula unitaria e aproximada como tres regioes concentricas 

correspond e ndo ao combustível, revestimento e moderador. O vazio 

do combustível , »gap" e homogeneizado com o revestimento . o 

efeito da porcao de nucleo que nao e r epresentada pel a celula 

unitaria de combust í vel no reator e levado em consideracao pelo 

conceito de "SUPERCELULA" admitindo uma regi ao f ictícia extra 

que e defin ida e descrita de uma maneira inteiramente analoga a 

descricao das regioes "reais" na celule unitaria de combustive l. 

Calcules do espectro sao entao feitos numa celula unltaria 

" equ1val e nt e" . 

O modelo de Wigne r-Wllkins, mode lo de gas livre ou model o de gas 

de protonn , e um móde lo aprox1mado para termaliz aca o de neutrons 

(17,18) o qual e a mais simples descricao da termalizacao de 

neutrons fornecendo 1·esultados de s u ficiente precisao para uso 
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no projeto do reator , em cujo modelo o nucleo do ·reator e um ga s 

de protons (A=l) em eauilibrio t e ~mico a uma tempe r a tur a T. 

Assim o modelo ignora tanto ligacoes químicas quanto difraca o de 

neutrons. Entretanto ele descreve "up scattering" e tem obtido 

repetidos sucessos p a ra gerar espectros termicos, uteis no 

projeto de reatores de agua leve . 

O parametro termico mais significativo nos calcules da critica-

lidade o numero de neutrons emitidos por abs orcao de 

neutrons termicos. Es te ,f e calcul a do pela seguinte expr e s-

sao: 

N 

f 
\)L f 'L = _L_.___N-

a 

\{ /vo e cp sao a seccao de choqu e macr oscopi ca, 

as fracoes de vol u me e o fl uxo termico no combustíve l (O ) , 

revestimento ( 1 ) e moderado r ( 2). Nes ta expr essao , a seccaoes d e 

c h oqu e e os fato r es d e desvan t agem sao 
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dependentes da enerQia . Usando o metodo Greebler (20) ,os fator es 

de desvantaQem sao calculados em todos os níve is de ener Qia do 

Sofocate e estao inerentemente inclu ídos no calculo espectral. 

Subrotina BURN e uma subrotina que calcula a "Depressao" do 

combustíve l e a variacao na s seccoes de choque em fu ncao 

da aueima de material. Conseauenteme nte e possível obt e r um 

conjunto completo de seccoes de choque macroscopicas para um 

combustíve l ao lonQo de seu tempo de vida no nucleo. 

A variacao no espectro de neutrons com a queima de combus tível 

sao consideradas acoplando-se os metod os de solucao Sofoca te e 

Muft com a solucao das equacoes de "depr essao" de cadeias de de

caimento d e nuclideos. 

Leopard computa a variacao na densid a d e numer1ca para isotopos 

de Th, U e Pu ; Th-232, U- 233 , U-234, U-23 5 , U-236, U- 238, 

Pu-239 , Pu -240 , Pu-241 e Pu-242 . Uma solucao " e xata" das cade1as 

do Th-232 e U-238 e usua lme nte base ad a na solucao por 

Trans formada de Laplace dos conjuntos de equacoes diferenciai s 

As d e nsidades numericas iniciaes de t odos os e l ementos no reator 

e inclu ída diretame nt e . Est a conglome r a todos os produtos de 

fissao e x ce to 

aglomerados em 

I - 135, Xe-1 35 , Pr-149 

um pseudo element o . O 

e Sm-149 que 

pseudo elemento 

sao 

e 

produzido po r f1 ssao e as seccoes de choques t e m d1 mensoes 

de b arn/fissao . 

Apos computar dados da seccao de c hoq ue e da taxa de reacao · 

par a uma celul a ci l í ndri ca uni t a ri a de combustível , o codiQo 

resolve as e quacoes d e que 1ma de uran io e producao d e pluton i o 
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para obter uma nova composicao de combustível apos especif1cado 

o intervalo de burnup (ou tempo) . A sucessao de passos de burnup 

podem ser calculadas automaticame nte, com o espectro de 

neutron s , seccoes de choques e taxas de reacao recacul adas a 

cada passo. 

O codiQo e util· na Qeracao de seccoes de choque em funcao da "De 

pletion" para uso em calcules de difusao de poucos grupos para 

determinar a reatividade e as di stribuicoes de potencia em 

funcao da vida do nucleo. 

A fonte das seccoes de choque microscopicas v em de medidas expe

rimentais e calcules teoricos de interacao de neutrons com os 

varios isotopos. Tais dados como existen na literatura foram 

bem estudados , interpretados , para sua validade e 

compilados para uso nos codigos nucleares no Evaluated Nuc lear 

Data File/B ( ENDF/B, arquivo literario de dado s ) . Os dados do 

ENDF/B sao muito detalhados e compl\cados para uso dir e to no 

codiQo Leopard , t i po multigrupo, para Qerar seccoes de choque 

macroscopica s . Conse que nt emente, codiQos interme diarias , como 

ETOM e ETOC, sao u s ados para çerar a bibl1oteca de seccoes de 

c hoque de rnultiQrupo do Muft, enquanto qu e FlanQe II e para 

Qerar a biblioteca de seccoes de choque para Sofocate. 
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2.2 CODIGO ODOG 

Codigo ODOG , (21) ( One Dimention - One Group ) , e um progr ama 

criado pelo Instituto Politecnico de Virgínia , EE. UU. , para 

resolver a equacao de d1fusao , usando a teoria de difusao a 

uma dimensao e um grupo de neutrons em geome tria plana , 

cilíndrica ou esferica, cal c ul ando o coef iciente de 

multipl icacao para uma dada configuracao do reator , util1zando 

dados de entrada característicos do reator como coeficiente de 

difusao, seccao de choque de absorcao e producao de neutrons. 

À solucao d a equacao de difusao independente do tempo, 

fornece informacoes sobre o tamanho critico do reator , a 

distribuicao d e fluxo de neutrons e potencia em um meio 

cons tituído de multiplas regi oes. 

o proposito basico deste cod i go e a solucao numerica 

da equacao de difusao d e n eutrons a um grupo . 

À equacao de difusao de neutrons em es tado es tacionar ia no 

nuc leo e : 

( 2 . 2 .1) 

O primeiro termo d escreve a taxa d e fuga d e ne u trons, enquanto 

que o segundo termo representa a taxa de absorcao de neutr o ns. O 

ter mo do lado d1reito da equacao 2. 2.1 e a taxa de produc uo de 

n eut ron s ou fonte de n eut rons. O termo de fuça da equacao a c 1rna 

depende da forma geome t ri ca: 
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(2.2 . 2) 

onde os seguintes valores de ~ indicam o sistema de coordenadas 

a usar 
cJ... = O plana 

cJ... = ·1 cilíndrica 

d- = 2 esfericas 

Da equacao acima concluimos que se k>l, entao o si stema e super 

critico , portanto a producao de neutrons deve ser reduzida para 

que o balance de neutrons seja o adequado , se k=l, entao , a 

producao e lQUal a perda de neutrons e o reator e critico, e se 

k<l , o sistema e sub-crit ico , portanto, a producao de n e utrons 

deve ser aumentada par a que o balance de neutrons seja adequado . 

As condicoes de contorno usadas sao a continuidade do fluxo , e 

corrente de neutrons na interface. Na fronteira do reator 

con~idera-se que o fluxo de neutrons se anula na di s tancia 

extrapolada. O fluxo de neutrons e sempre considerado nao 

negativo e f1nito no reator . 

O buckllnQ material e um parametro que depende da composicao 

do meio. O buckllnQ geometr1co por outro lado e def 1n1do como o 

menor autova 1 o r do probl ema v<<} -+ B2 <!> =O com cp ld):. O . À 

cond1cao de cr1ticalidade e descrita como uma 1gual àade do 

buckli n g mater1al e o bucklinQ Qeome t rlco. 

O fator de mult1plicacao k da equacao 2.2.1 e determinado po r 

metodo iterat1vo s e ndo q ue em cada 1teracao a equacao 2.2.1 e 
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integrada e discretizada pelo rnetodo das diferencas finitas 

resultando num sistema linear com matriz tridiagonal que e 

resolvido pelo algoritmo de Thornas. 

O codigo realiza urna correcao de fuga de neutrons nas direcoes Y 

e Z que sao consideradas no buckling geometrico, aumentando a 
2 

taxa de absorcao do valor DB . 

O programa Odog resolve problemas em qualquer urna das tres 

geometrias : plana, cilíndricas e esfericas . A figura(2.1) indica 

algumas das notacoes usadas na definicao das regioes . Podem 

existir M (M ~ 5) regioes diferentes sendo que as distancias sao 

medidas desde a origem (r = O) . 

As sequenci as de passos ou operacoes que o programa faz sao 

as seguintes 

1.- Especificacao da geometria do reator 

(i) NN=2 reator esferico 

(ii) NN=l reator cilíndrico 

~iii) NN=O reator em geometria plana 



regiao ! 1 

6X 
1 

2 

ÓX 
2 

3 

!Jx 
3 

' 4. 

c1x 
4. 

---- - --- -- - - ------------- - --------- - ------ R 
o R 

1 
R 

2 
R 

3 
R 

4. 

figura (2 . 1) Geometria do reator e notacao 

2 . - Calculo do nume ro de i ntervalos e m cad a subregiao 

N = Numero d e intervalos na regiao 1 
1 

= R L (1) + 1 
1 a 

e em oeral 

N ::: 
i 

R -R )L (i) 
i i - 1 a 

2 ~ i ~ M 
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3.- Qevido a que a pri me ira regi ao tem u ma est rutu r a de mal h a 

a l tamente diferente das ou t r as reoioes ( o primeiro ponto da 

malha esta em 
I 2 ó x, foi necessario calcular as 

propr iedades desta reoiao separadamente . 

4.- A cons tante de multi p licacuo e ca l cu l ada por metodo 

iterativo sen do que em cada iteracao o fl uxo e calculado 
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resolvendose um sistema linear utilizando o alqoritmo de Thomas. 

5.- O fluxo correspondente ao valor de k e c a lcul ado e 

plotado em cada ponto da malha. 



C A P I T U L O III 

DADOS PARA CODI GO LEOPARD 

3.1 Reator Equivalente 
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3.1 Reator Equivalente 

Todos os cal cu l es foram feitos com os c odigos Leopard e Odog os 

quais , foram e xplicados no capitulo anterior. O codi~o Le opar d 

calcul a parametros tais c omo , coefi c iente de difusao e seccoes 

d e choque , para 4 ~rupos de neutrons que sao colapsados poste -

teriormente (vide apendice D) para 1 grupo e usadas no codigo 

odo~. O codi~o Leopard faz os calcules soQre uma c elula de 

combustível de geometria cilíndrica com 3 ou 4 regioes e t odos 

o s dados de entrad a u sados pelo codigo Leopard sao obt i dos da 

celul a c1lindrica equivalente a ser determinada. Como em nosso 

caso temos ce lulas de combustível esfericas nao se pode realizar 

o calculo em forma direta. Pa ra pod er gerar os dados de e ntrada 

usad o s pelo codigo Leopard no caso do Reator Nuclear a Leito 

Flu idizado , teve que ser feita a equivalencía de uma celula de 

combustível esferico com a cilíndrica, para permitir o uso do 

Leopard. 

Par a poder d e terminar-se as dimensoes da ce l ula equivalente , 

procedeu-se da segu i nt e maneira , ou seja fez-se igualdade entre 

razoes volume/area da superfície e n tre geometria esferica e cí-

lindr1ca: (1) 

2 
4 pi (d' /2) 2 pi(D '/2 )h 

------------- ~ -------------
4 3 
- pi(d ' /2) 
3 

2 
pi(D ' /2) h 

(3.1.1) 
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eafe r o 

Fi <Jura (3.1) Esfera e barra de combustíve l com r e ves timento 

simplificando (3.1.1) resulta 

2 (3.1.2) 
D' = - d' 

3 

Para o calculo do revestimento da barra de combustível fez-se a 

se<Juinte í<Jualdade entre razoes de volume reve s timento/volume 

combustível entre Qeometria esferíca e cilíndrica: 

3 3 2 2 
4 pi ( d - d' ) pi(D-D' )h 

3 3 
2 

3 
4 Di(d') 

3 3 
2 

que simplificando r esulta 

c' = 

sendo c ' = (D- D')/ 7. 

1 

3 

2 
2 

2 
pi(D ' ) h 

2 
2 

F 
(d-d'~ ~ ) 

(3 . 1.3) 

(3.1.4) 
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O calculo do PASSO , que e a distancia entre centros de duas 

celu l a s adjacentes, e feito supondo-se que as barras estao 

dispostas em f o rma quadran~ular 

o o o o o o o o o G - combustíve l 

-·r--
a 

_J. -· o o o o o o o o o o 
o o o Q IQ o o o o ~ c&lulo 

·. 
r-p-

Fi~ura (3. 2 ) Arranjo Quadr a n gular das barras. p = Passo 

No l e ito flui d i z ado a poros i d a d e e de f inida como razao entre 

volume de aou a e volume to ta l que con s id e r a mos ioual a fra c a o de 

agua sobre o volume total da celula ou seja : 

2 2 
a h - p i (D/2) h 

~ = ------ - - -------- -

Entao o pass o e quivalent e a e 

2 
a h 

(3.1. 5 ) 

a = ; J ~ -= ~;, ( 3 1.6) 

No caso e m que as ba rras estive r e m d 1sposta e m fo rma hexago na l , 

p rocerl e ndo d e mane 1r a a naloga obt e mos a s cgu 1n te expressao par a 

o Passo: 
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j~ D pi 
p = ------- (3 . 1.7) 

2 1 - E. 

Necessita-se calcular os volumes do tubo, da carcaca e da aQua, 

para obter-se os percentuais destes em relacao ao modulo. 

Estes calcules correspondem ao percentual de Zr e H20 na regiao 

extra, usado pelo codigo Leopard. Para tal definimos 

Vt = Volume do tubo de espessura t 
c 

V h = volume do prisma hexagonal de espessura t 
h 

VH20= volume de H20 no modulo 

V h = volume interno do prisma hexagonal de raio b/2 +t 
in c 

Vt = volume externo do tubo de raio b/2 + t 
ex c 

V = volume total do modulo 
total 

\ 
2 

sendo o volume do prisma hexagonal V = 6r h tan( pi /6) e o vo-

lume d o cilindro V 
cil 

2 
= pi r h 

h ex 

Figur a ( 3 .3) Corte tranversal do modulo 
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Para fi~ura (3.3) obtemos as segu i ntes expressoes de volume 

6 2 
V h = h( t + bt + 2t t ) 

{3 h h c h 

6 b 2 
V h = h( - + t ) 

in f3 2 c 

2 
Vt = pi ( t + bt )h 

c c 

b 2 
Vt = pi h ( - + t ) 

ex 2 c 

6 b 2 
VH20 = ( pi ) ( - + t ) h 

v 
total 

= 

2 

6 b 
h ( - + t 

IT 2 c 

Destas e xpressoe s de volume obtemos : 

Vt + Vh 
Percen t ua 1 ext ra Zr-2 = - ---- - --·· 

v 
tota l 

c 

2 
+ t ) 

h 

(3.1.8) 

(3.1. 9 ) 

(3.1.10) 

(3 . 1.11) 

(3.1.1 2 ) 

(3.1.1 3 ) 

( 3 .1. ]4) 



VH20 
Percentual extra H20 = -----

V 
tot a l 
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(3.1.15) 

Para as seguintes d imensoes do modulo, b = 25 em , t = 0.5 em , 
c 

e t = 0.5 em, os volumes serao: 
h 

- te t--
,i I 

' l I' ' ' I 
. 
' 

i 

t 
I• : 

~ 

I 

'· 
I' 

,. 

; 
I 

b 

I 

<· 

--; th t-
~ ) I 
f ~·· 
~ ·•( 

I 
~ 

. \ 
tJ, . 
: 
I 
l 

ti 
I 

! 

.. ... .. 
1r · 
" ' • ... 'j 

l 
' ~ 

.lJ 
__ j 

Figura (3.4) Corte longitudinal do modulo sobre a apotema do 

hexa<Jono 

3 3 
Vt = 40.055 h em Vh = 45.899 h em 

3 3 
vH 20 = 5~.504 h em v = 631.332 h em 

total 

A altura do leito e calculada mediante a equaca o 

(1 -E. ) 
H o 

= - - ----- (3.1.16) 
lf (l-E) 

o 

H = 70 e m e a altur a d e c olapso qu e correspo nd e a uma po r osidad e 
o 



de E.. =0 . 4.0 
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O calculo do numero de esferas N no nucleo do Reator Nuclear a 

Leito Fluidizado e dado pela r elacao 

v olume total de combustível 
N= ---------- - --------------- --

volume de cada esfera 

Sabendo-se que a porosidade ~ e a razao volumetrica de moderador 

dent ro do tubo , 1-€ sera a razao volumetrica de combustível 

dentro do tubo . Logo o volume total de combus t í vel sera igua l ao 

produt o de (1-() pelo v olume inter n o do tubo e consequentemente 

N sera dados por 
2 

3( 1-0b h 
N= -----------

3 
2d 

(3.1.17) 

Cumpre obse rvar que os volumes de uranio , mod e rador, reve s t i me n -

t o , extra (volume d e tubo, volume do prisma h e xagonal e v o lume 

da a gua) e o numero de esferas existente no mo dulo fo r a m 

cal c ulados c o nsid e rand o - s e uma altura inici a l H =70 em e o 

poros i d ad e € = 0.4. , ou seja 
o 

numero de esf e r as 

v ol . urani o 

v o l. r e v es t1me nt o 

v o l. mode r ador 

- v o l . tubo 
Vol. 

<! vol . h exagon o 
e x tra 

- v o l. a Qu a 

o 

N = 76.94.0 , 29 e sferas 
3 

VU02 = 13. 8 11, 5 7 e m 
3 

Vr e v = 6 . 805 , 12 em 
3 

Vm o d = 4.77. 063 e m 
3 

Vt 2.803 , 8 7 e m 
3 

V h = 3. 212, 93 em 
3 

VH20 := 3. 8 1 5 , 28 e m 
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Percentual extra de Zr = 0.1361 

Percentual extra de H20 = 0.0863 

O raio usado para calcular o valor do buckling foi obtido 
2 

sabe-se que a area total do hexagono externo e 631 . 332 em e que 

no nosso reator existem 19 modul es , logo a area do reator sera 
2 2 

(19*631 . 332 em ) = 11995.308 em . Se igualarmos este valor com a 

area de um circulo resulta para R: 

R= 61 . 79 em . 

2 
Para um modulo temos que a area total e 631.332 em . Esta 

area total e igualada a area de um circulo , resultando para R: 

R= 14.176 em 

A partir destes dados pod e mos calcular o buckling Qeometrico do 

Reator Nuclear a Leito Fluid izado para os dois raios 

equivalentes acima citados: 

2 2 2 
B = (2.4.04.8/R') + (pi/B') (3.1.18) 

Na tabel a ( 3. 1) sao apresentados os dados de entrada pa ra 

aplicacao do Codigo Leopard ao reator , e na tabe l a (3.2) s ao 

apresentados os valores buckling em funcao da altura para o 

uso no Cod1go OdoQ. 
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Tabela (3 .1) 

Valores de entradas para codigo Leopard 

p a ra o Reator Nuclear a Leito Fluidizado 

--- - - - --------- ------ ----- ------ ------ ------- ----- -----. . . . . . . . . 
I o I Buckl ing! raio I raio! % ?; H p 

E !T C! tota l !pel l et ! tot a l! Passo ! Zr-2 I H20 I em I psi I 

----------------------------------------------------------------
.4.0 308 .00314.5 .233 .281 .64.4.6 61 . 19 38 . 80 70.0 2320 

.4.5 308 .002883 .233 .281 .6730 61. 19 38.80 76.3 2320 

.50 308 .00264.0 .233 .281 .7060 61 . 19 38 . 80 84..0 2320 

.55 308 .0024.18 . 23 3 . 28 1 . 7440 61.19 38 . 80 93 . 3 2320 

.60 308 .002215 .233 .281 .7890 61.19 38 . 80 105.0 2320 

. 65 308 .002034. .233 .281 .844.0 61.19 38 . 80 120.0 2320 

. 7 0 308 . 0018 74. .233 . 281 .9110 61.19 38 . 80 140.0 2320 

.75 308 .001739 .233 .281 .9980 61.19 38.80 168.0 2320 

.80 308 .001596 .233 .281 1.1160 61.19 38.80 210.0 2320 

.90 308 .0014.80 .233 .281 l. 5 790 61.19 38.80 4.20.0 2320 

----------------------------------------------------------------

raio tot a l = raio do pe1let + revestimento (0.5 ~rn de espessura) 

ra1o do reator= 61 .79 em 



Tabela (3 . 2) 

Valores do bucklin~ para um modulo do reator padrao 
o 

Enriquecimento= 2.2%, Temp= 308 C 

Codigo : Odog 

2 
H H' B 

H' 
- - --- - ------- - ------- -------~--

0 . 40 70.00 75.11 1 . 749E - 3 

0.45 76.30 81.40 1.489E-3 

0 . 50 84.00 89.08 1.243E- 3 

0 . 55 93.30 98.33 1.020E-3 

0. 60 105.00 109.97 0.816E-3 

0.65 120.00 1 24.87 0.632E- 3 

0.7 0 140.00 144.77 0.470E-3 

0 . 75 168 .00 172.58 0 . 331E-3 

0.80 210 . 00 214 . 40 0 . 214E-3 

0 . 90 4 20. 00 423 .79 0.549E-4 

Ra io do modu l o R= 14 . 1 76 em 

Altur a i ni cia l ou co l apso H = 70.00 e m 

D1stancia extrapol a da = d 

H'= H + 2d 
o 

2 2 
B ={pi/H' ) 

H' 

o 
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4. 1.- Estudo da Reatividade do Reator Padrao a 20 C 
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Foi realizado um estudo quando o reator comeca a funcionar a uma 
o 

temperatura de 20 C variando o e nriquecime nto, com tubo e carca-

ca de aco SS304 e revestimento de zircaloy, ja que num comeco 

q uand o o reator pa drao e liQado o k efetivo t oma valores 

iniciaes maiores a 0.95 o que nao e permitido pelos orQanismos 

internaciona i s. Para isto, se usarem os enriquecimentos de 2.5%, 

2.6% , 2.8% , 2.9% , 3 . o% , 4.0% do uraneo para obter um k efetivo 

menor a 0.95 resultando os seQuintes valores para k efetivo e k 

infinito , mostrados na tabelas 4.1 , 4 . 2 , 4.3 , 4.4 , 4 . 5 . 

tabela (4.1) 

Valores de k e k 
e oo 

enriquecimento: 2.5% 

E. k k 
e 00 

. 40 0. 9328 1.0224 

.4.5 0. 95 10 1 . 0224 

.50 0.96 0 4 1.0209 

.55 0. 9599 1.0082 

.60 0. 9486 0.9859 

----- -------- ------ - -
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Tabela (4.2) 

valores de k e k 
e oo 

enriquecimento: 2.6% 

k k 
e 00 

.40 0.9490 1 .0350 

.45 0.9669 1.0255 

.50 0.9762 1.0349 

.55 0.9758 l. 0228 

.60 0.964.7 1.0012 

----- --- ----- - --- ----

Tabela (4..3) 

Va lores de k e k 
e oo 

enriquec imento : 2 . 8% 

E k k 
e 00 

. 4.0 0 .9706 1 .0583 

.45 0. 99 01 l. 06 33 

.50 1. 0009 1. 0609 

. 55 1.00 20 1. 05 01 

.60 0 .9924 1. 0298 

----- -------- - ------·-
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Tabela (4..4). 

Valores de k e k 
e oo 

enriquecimento: 3% 

k k 
e 00 

.40 0.9740 1.1035 

.42 0 . 9690 1.1016 

Tabela (4.5) 

Valores de k e k 
e oo 

enriquecimento : 4% 

k k 
e 00 

.40 1.0665 1.1613 

Realizou-se o estudo para o r eator composto de um r evestimento 
o 

de zirca l oy e material de aco SS304 a uma t e mperat ura de 308 C , · 

para os enriquecimentos 3%, 3.2 %, 4. % cujos result ados sao 

apresentados n as t abe l as 4 .7, 4 .8, 4.9. 
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Tabela (1.7) 

Valores de k e k 
e oo 

enriquecimento: 3t 

( k k 
e 00 

.40 0.8874 1.0018 

.55 0.9548 1.0239 

.60 0.9601 1 .01 55 

Tabela (4.8} 

Valores de k e k 
e oo 

enriquecimento : 3.2t 

k k 
e 00 

.40 0.9037 1.0198 

.55 0.9750 1.0453 

. 60 0.9818 1.0383 



Tabela(4. .9) 

Valores de k e k 
e oo 

enriquecimento: 4.% 

k k 
e 00 

.4.0 0.9573 1.0787 

. 50 1.0209 1.1100 

.60 1.0537 1.1136 

.70 1.04.01 1.074.7 

. 80 0.94.59 0.9609 

. 90 0.6891 0.6890 
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Realizou-se o estudo da reatividade para o reator quando esta 

composto de revestimento e materia l estrutural de zircaloy com 
o 

um enriquecimento de 4.% e uma temperatura de 308 C ; Tabela(4-ll) 

O mesmo estudo se fez para um modulo do reator vari a nd o a 
o 

temperatura para 50 C e enriqueci mento para 3.1% e 4..2%; Tabela 

(E-10). 
Tabela(4..10) 

Valores de k e k · 

ENR 
% 

k 

e oo 

e 
k 

00 

.4.0 3.1 0.7580 0.94.69 

.70 4..2 1.0810 1.1546 



Tabela(4.11) 

Valores de k e k 
e oo 

enriquecimento:4% 

k k 
e 00 

.40 1.0646 1.2116 

. 50 1 . 1759 1 . 2883 

.60 1.2683 1 .3477 

.70 1 . 3316 1 . 3810 

.80 1.3374 1 . 3614 

.90 1.1799 1.1860 

38 

Re alizou-se o estudo da r eatividade do reator quando esta 

composto de revestimento e material estrutural de aco 88304 , a 
o 

uma temperatura de 308 C e um en riquecimento de 4%. Tabel a 4-12 

Tabela(4.12) 

Valores de k e k 
e 00 

enriquecimento:4% 
----- -------- --------

f 
k k 

e 00 
----- -------- --------

.40 0. 8616 0.9629 

. 50 0.9156 0.9904 

.60 0.9447 0.9955 

. 70 0.9359 0.9657 

.80 0. 8597 0.8727 

.90 0.6373 0 . 6400 

----- -------- ---- ----
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4.2 . - Reator Padrao de 19 Modul os 

O Reator Padrao e compos to de esferas de U0 2 enriquecidas de 
o 

2.2% a uma temperatura media de 308 C, revestimento(0.5 mm d e 

espessura) e material estrutural tubo e carcaca ) de zirealoy, 

alem de um refletor de 120 em de grafite. À tabele 4.Be os 

Qrafi cos 4.1 e 4.2 mostram o co~portamento da reatividade neste 

reator . 

Tabel a (4.13) 

Val ores de k efetivo e k infin ito. CodiQos: Leopard, OdoQ 

LEOPARD O D O G 

€. 
k k k k 

e 00 e 00 

0.40 0.922 3 L 1358 0.9600 1.0992 

0.45 .o- 9694 1.1695 1. 0075 1.1301 

0.50 1. 011 4 1.1983 1.0562 1.1618 

0.55 1.0470 1.2210 1. 0916 1.1816 

0.60 1. 07 56 1 .2372 1.1267 1.2009 

0.65 1.0954 1.24.53 1.14.96 L 2089 

0 . 70 1 .1037 1.2426 1 . 1606 1.2062 

0.75 1.0963 1.2249 1:1555 1.1884 

0.80 1.0681 1.1845 1.1264 1.1480 

0.90 0 . 8685 0.9623 0.9225 0 . 9277 

Reator com refletor , com umu espesura do refletor de 

120 em. Os raios sao : R= 61.79 em , R= R+ 120 em 
1 2 1 
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As tabelas 4.14, 4.15 e os Qraficos 4.3, 4.4, 4.5 , 4.6 mostram o 

comportamento da reatividade do reator padrao quando este comeca 
o o o 

a funcionar, analizando-se as temperatura de 20 , 90 e 200 C. 

Tabe la (4.14) 

Val ores de k , k 

o 
Temp = 20 C 

k k 
e 00 

e oo 

codigos : Leopard 

o 
Temp = 90 C 

k k 
e 00 

o 
Temp = 200 C 

k k 
e 00 

0.40 1 . 0638 1.2257 1.0462 1.2145 1 .0032 1.1869 

0.45 1.1007 1 . 2483 1 . 0856 1.2382 1.0455 1.2142 

0.50 1.1317 1.2645 1.1178 1.2556 1.0815 1.2356 

0 .55 1.1542 1.2733 1.1417 1.2659 1.1097 1.2503 

0.60 1.1673 1.2737 1.1564 1.2680 1.1296 1.2574 

0.65 1.1690 1.2638 1.1601 1.2600 1.1391 1.2551 

0.70 1.1568 1.2410 1 . 1501 1.2393 1.1358 1.2407 

0.75 1.1255 1.1999 1.1215 1.2008 1.1147 1.2094 

0.80 1.0690 1.1328 1.0681 1.1366 1.0702 1.1534 

0.90 0. 8065 0 . 8508 0.8128 0.8614 0. 8340 0. 8960 

Reator com refletor , com urna espessura do refletor de 

120 em. Os raios sao: R= 61.79 em , R = R+ 120 e m 
1 2 1 



Tabela (4.15) 

Valores de k , k 

o 
Ternp = 20 C 

k k 
e 00 

e oo 

codi~os: OdoQ 

o 
Temp = 90 C 

k k 
e 00 

o 
Temp = 200 C 

k k 
e 00 

0.40 1.0889 1.1970 1 . 0737 1.1848 1.0344 1.1547 

0.45 1.1285 1.2204 1 . 1144 1 . 2092 1.0784 1.1825 

0.50 1.1605 1.2373 1 . 1478 1.2274 1 . 1162 1.2045 

0.55 1.1839 1.2467 1 . 1728 1.2382 1.1461 1.2196 

0.60 1.1978 1.2478 1.1885 1.2409 1.1676 1.2270 

0.65 1.2000 1.2385 1.1929 1.2334 1.1785 1 . 2250 

0 . 70 1.1879 1.2163 1.1833 1 . 2133 1.1761 1 .2110 

0.75 1.1564 1.1759 1.1546 1 . 1753 1.1554 1.1801 

0.80 1.0975 1.1097 1 . 0989 1.1119 1.1089 1.1246 

0.90 0.8292 0. 8317 0. 8378 0.8405 0 . 8671 0 . 0706 

Reator com refletor, com uma espes sura do refletor de 

120 em . Os raios sao : R- 61 . 79 em , R = R+ 120 em 
1 2 1 

43 
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4.3.- Start-up do Reator 

Realizuo - se o estud o de Start-up, quando o reator e ligado. Para 

esto se fez duas curvas de reatividade do reator vari ando a 

altura inicial do leito pa r a duas temperaturas dife r entes 20 e 
o 

308 C, com um e nriqueci mento de 2.2% e uma porosidade de 0.40. 

Se feiz isto ja Que quando o reator corneca a funcionar este nao 

deve atinguir uma reatividade maior que 0.95 , ja que ele seria 

critico quando e desli gado. Os resultados obtidos sao 

apresentado s na tabela 4 . 16 , 4.17 e no grafico 4.7. 

Tabela (4..16) 

Valores de k e k com a altura inicial do leito H 
e 00 o 

o 
Temperatura : 20 c 

- ---- ----- ----- -------- - ----- --
H ENR t k k 

o t e 00 
----- ----- - - --- - - ---- - - - - ------

150 2.2 0.4. 1.1701 1.2000 

120 2 .2 0.4. 1.1547 1.1989 

100 2.2 0.4 1 . 1386 1.1989 

70 2.2 0.4. 1.0889 1. 1970 

60 2.2 0.4 1. 05 79 1.1957 

50 2.2 0 . 4 1.0120 1.1936 

40 2.2 0.4 0.9398 1.1901 

30 2.2 0.4 0.8190 1.1832 

----- ----- -- - ·-- -------- --------
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Tabela (4.17) 

Valores de k e k com a altura inicial do leito H 
e 00 o 

o 
Temperatura: 308 c 

----- ----- ----- -------- --------
H ENR E. k k 

o % e 00 
----- - ---- ----- -------- --------

150 2.2 0.4 1.0655 1.1046 

120 2.2 0.4 1. 0449 1.1028 

100 2.2 0.4 1. 0243 1.1027 

70 2.2 0.4 0.9606 1. 0992 

60 2.2 0.4 0.9220 1.0969 

50 2.2 0.4 0.8661 1. 09 32 

40 2.2 0.4 0.7813 1.0870 

30 2.2 0.4 0.6478 1. 0748 

----- ----- ----- -------- --------
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4.4.- Reatividade em funcao da Geracao de Vapor 

Estudo-se a vari acao da reatividade como func ao da Qeracao de 

vapor no reator padrao no estado supercritico, critico e 

subcritico repre s entados pela porosidade 0.7 , 0.45 e 0.4 

respectivamente, cujos resultados estao representados nas 

tabelas 1.18 e 4.19 e pelos Qraficos 4.8 , 4.9, 4.10 e 4.11. 

Tabela (4.18) 

Valores de k f k 
e 00 

codiQos: Leopard 

E = 0.4 t = 0.45 E = 0.70 
----- ----------------- ----------------- -----------------
void k k k k k k 

X e 00 e 00 e 00 
----- -------- -------- -------- -------- --- ----- - -------

0.00 0 . 9223 1.1358 0.9694 1.1695 1.1037 1.2426 

0.05 0.9080 1.1273 0.9554 1.1618 1. 0967 1. 2432 

0.10 0.8930 1.1181 0.9407 1.1535 1.0885 1. 2433 

0.15 0.8771 1.1084 0.9249 1.1446 1.0791 1. 2428 

0.20 0.8604 1.0980 0.9083 1.134.9 1.0684 1.24.17 

0.25 0.8130 1.0870 0.8905 1.1245 1.0561 1.2398 

0.30 0.8242 1 . 0749 0.8716 1.1132 l. 0421 1.2372 

0.40 0 . 7839 1 . 0482 0.8301 1.0877 1.0079 1./.289 

---------------------------------··-------------------------
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Tabela (4. .19) 

Valores de k • k 
e 00 

codi<Jos: Odo<J 

é. = 0.4 t = o .45 E = 0.70 
----- ----------------- ----------------- -----------------
void k k k k k k 

X e 00 e 00 e 00 

----- -------- -------- -------- ---- ---- -------- --------

0.00 0.9606 1.0992 1. 0109 1.1329 1.1606 1.2062 

0.05 0.94.78 1.0899 0.9987 1.124.4 1.1575 1.2054 

0.10 0.934.2 1.0800 0 . 9858 1.1151 1.1535 1.2041 

0.15 0.9199 1.0694 0.9719 1.1052 1.1488 1.2020 

0.20 0.9047 1.0582 0.9572 1.0946 1.1430 1.1993 

0.25 0.8889 1.0464 0.94.15 1. 0832 1.1362 1.1957 

0.30 0.8718 1.0334 0.924.7 1. 070 8 1.1280 1 . 19 1 0 

0.4.0 0.8347 1. 0051 0.8876 1.04.31 1.1073 1.17 8 2 

Rea t or-com r efletor, com u ma e spessur a do r ef l e t o r d e 

120 em . Os ra i os sao: R = 61.79 e m e R = R + 120 em 
1 2 1 
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4.5.- Reatividade em funcao da Temperatura com Pressao cte 

Estudo-se a variacao da reatividade como funcao da variacao de 

temperatura para quatro temperaturas diferentes a uma pressao 

constantes de 2320 psi, no reator padrao, sendo os resultados 

apresentados na tabela 4 . 20 e no Qrafico 4.12. 

tabela (4.20) 

valores de k k 
e oo 

codigo: OdoQ 

----- -----------------. 
o k k 

T c e 00 
----- -------- --------

308 1 . 1606 1.2062 

315 1.1584 1.2052 

320 1.1566 1.204.4 

325 1.154 5 1.2035 

-----------------------

Reator com ref l etor , com uma espessura do refletor d e 

120 em. Os raios sao R= 61.79 em e R R+ 120 em. 
1 2 1 
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CodiÇJo OdoÇJ. 
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4.6.- Reatividade em funcao da Pressao com Temperatura cte. 

Estudou-se a variacao da reatividade como funcao de quatro 
o 

pressoes diferentes a uma temperatura constante de 308 C, no 

reator padrao. Os resultados estao. apresentados abaixo na tabela 

4.21 e no Qrafico 4.13. 

tabela(4.21 

valores de k , k 
e oo 

codiQo: OdoQ 

k k 
p psi e 00 

------ -----------------
2320 1.1606 1.2062 

2360 1.1606 1.2062 

2400 1.1607 1.2062 

2440 1.1607 1.2062 

Reator com refletor, com uma espessura do refletor de 

120 em. Os raios sao : R= 61.79 
1 

em , R = R + 120 em. 
2 1 
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o------------------------------------------------- ---P psi 
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Gra fi co( 4.13 ) Variacao d e kef. e k i n f em f u n cao da pressao a 
o 

t emperatur a cte em 30 8 C , par a reat o r pad r ao . . 

CodiQo OdoQ . 
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4.7.- Distribuicao do Fluxo de neutrons no Reator Padrao 

Mostrou-se a distribuicao do fluxo para o reator padrao nos 

estados supercriticos , critico , subcritico, representadas pelas 

porosidades de 0.70 , 0.45 e 0.~0 respectivamente , quando o 

bucklino Qeornetrico e diferente de zero. Os calculos foram 

feitos pelo codiQo Odoo e os resultados obtidos estao na tabela 

4.22 e no orafico 4.14. 

Tabela (4.22) 

Distribuicao do fluxo de neutrons 

f. = o . 4 E. = o . 45 E =-= o. 7 

~ Raio ~ Raio ' Raio 
----- --- -------- -------- -------- -------- --------. . . 

1 .0000 1.58 1. 0000 1. 58 1.0000 1. 58 
0.9824 10.00 0.9848 10 .00 0.9816 10.00 
0.94 24 20.00 0.9498 20.00 0 . 9413 20.00 
0.8666 30 . 00 0 . 8908 30.00 0.8786 30.00 
0.7530 40.00 0.8041 40.00 0.7952 40.00 
0.6317 50.00 0.6683 50.00 0.6834 50.00 
0.4763 60.00 0.5007 60 . 00 0.5468 60.00 
0.2916 70.00 0.3177 70.00 0.4004 70.00 
0.1702 80.00 0.1994 80.00 0.2801 80.00 
0.1027 90.00 0.1198 90.00 0.2038 90 . 00 
0 . 0570 100.00 0.0690 100 .00 0.1499 100.00 
0.0358 110.00 0.0 359 110.00 0.11 58 110 . 00 
0.0138 120.00 0.0304 120.00 0.0791 120.00 

----------------- ----------------- -----------------



I 
I 
I 

1 . o-· 
I 
I 
I 
I 

o. 9 -· 
I 
I 
I 
I 

o. 8 -· 
I 
I 
I 
I o. 7 -· 
I · 
I 
I 
I o. 6 - · 
I 
I 
I 
I o. 5 -· 
I 
I 
I 
I 

o 4 -· • I 
I 
I 
I 

o 3 - · • I 
I 
I 
I 

o 2 -· • I 
I 
I 
I o 1-· 

• I 
I 
I 
I 

núcleo 

+ 

+ 

o 
+ 

o 

+ 

o 

+ 

porosidade 

refletor 

o 

o 
+ 

+ 
o 

+ 

o. 40 t • • • • • 

0 . 4St +++++ 
0 . 70t 00000 

o 
o 

+ + 
-· -· I - • -• I - · -· I -• -· I - · -· I - • -· t -• -· I -• - • I -• -• I -· - · l -· - · I -• -· I -• -· I -· -· I -• -· I - · -· I - · -• I 

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 

Gr afico (4 . 14) Distribuição do fluxo de neutrons 

R em 



63 

4.8.- Cal c ulo de nao Un i f o rmidad e no Reator Padrao 

Dividiu-se o reator em tres regioes no nucl e o e urna regiao no 

refletor. 

B.1. - Todas as areas no nucleo sao iguai s 

B.2.- O rai o do nucl eo f o i d i v id i d o por t res . 

RAIOS ARE AS 2 
em em 

------------------------ ---------------------------------
R R R R A A A A 

1 2 3 4 1 2 3 4 
---------- ----- ------ ------ ------- --------

B .1! 35. 6 50.4 61.7 181.7 399 7 .3 3997. 3 3997.3 9 1827 .5 

---------- ----- ------ ------ - - ----- --------

B. 2 ! 20 . 5 41.1 61.7 18 1.7 1 332. 6 3998 .2 6663. 8 10 3822 .1 

Corno se precisa ca l c ul ar o va l o r do buckling d o reato r em funca o 

da a l tura do l eito , no caso de aplicacao do codigo Odog , t e m-se 

ca l cu l ado urna altura media no nucleo ou seja sabendo-se que para 

uma ( =0.45 a altura e H= 76.36 em e para uma E= 0 . 50 a altura e 

H = 84 em, obt em-se que a altur~ med i a do r eator para as tres 

reQioes e H = 78.9 em , o nd e considerando-se a dist a ncia extrapo-

l ada r esulta H' =84.03cm. Com este ultimo valor de H', obteve-se 

um v a l o r para o buckling de 
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2 
B = 0.1397E-2 

H' 

u sado pelo codigo Odog. Resultando os valores de k e k 
e oo 

mostrados na s tabelas (4..23) e (4..24.). 

Tabe l a (4..23) 

Ar eas iQuais nas regioes 

por osidade nas reQioes 

k k 
€., R = 1 f, R = 2 €, ~ = 3 e o o 

0.4.5 0 . 4.5 0.45 1 .0075 1.0992 

0. 50 0 . 4.5 0 . 4 5 1 .1 355 1 . 150 1 

0.4.5 0.50 0 . 4.5 1 .1333 1.14.82 

0.4.5 0.45 0.50 1.1309 1.14.60 

Tabe la (4..24.) 

Areas diferentes nas regioes 

porosidade na s r egioe s 

k k 
E. . R =l E,l<=2 E . ~ =3 e oo 

0.~5 0 . 4.5 0.4.5 1 . 0 075 1.0992 

0.50 0.4.5 0 . 45 1.1 257 1. 1398 

0.45 0 . 50 0.4 5 1.1314 1.1455 

0.45 0 . 45 0.50 1.1318 1.1475 
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4.9. - Estudo da reatividade em um Modulo 

- Modulo composto de esferas de U02 com enriquecimento de 4% , 

reve stimente e material estrutural de alumínio a uma temperatura 
o 

de 50 C. cujos resultados estao ~epresentados na tabela 4.25 e 

pe l o Qrafico 4.17. 

Tabela (4.25) 

Valores de k , k 
e oo 

codigos: Odog 

k k 
e 00 

0 .40 0.7870 0.9972 

0 .45 0.84 7 3 1. 0352 

0.50 0.9045 1. 0706 

0. 55 0.9561 1 . 0996 

0.60 0.9971 1.1230 

0.65 1. 0370 1.1353 

0.70 1 . 0604 1.1371 

0.75 1.0665 1.1 22 7 

0.80 1.04.70 1 . 0844 

0 . 90 0.8556 0.8646 

Rea tor com refletor, com uma espessura do refl e tor de 

120 em. Os raios sao : R = 14.176 em , R = R + 120 em. 
1 2 1 
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-Modulo composto de esferas de U02 ·com enr iqueci mento de 4 %, 

revestimento de zircaloy e material estrutural de aco 304 a uma 
o 

temperatura de 50 C, c u jos resultados estao representados na 

na tabel a 4.26 e pelo ~ ra~ i co 4 . 16. 

Tabela (4.26) 

Valores de k , k 
e oo 

codi~os: Odog 

k k 
e 00 

0.40 0 .7452 0.9133 

0 . 45 0.7858 0.9344 

0.50 0.8204 0 . 9493 

0 .55 0.8473 0.9566 

0.60 0.8646 0.9546 

0 .65 0.8706 0.9420 

0 . 70 0 .86 18 0 . 9157 

0.75 0.8334 0.8712 

0.80 0.7789 0.8027 

0 .90 0.5454 0:5500 

Reator com refletor , com uma espessura do refletor de 

120 em. Os raios sao : R = 14.176 em , R = R + 120 em. 
1 2 1 
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o--- --··---------------------------------- --------- ------- € 

0.4 0.5 0 . 6 0. 7 0 . 8 0 . 9 

Graflco( 4. 16) Variacao de ke. e k i nf. em f uncao da poros iddde 

pa r a um mod ul o do r ea tor 
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Modulo composto de esf e r a s d e U02 com enriquecimento de 

4 . 4l, reve s timento e material estru t ural d e zircaloy a uma 
o 

temperatura de 50 C , cujos resultados estao represent a dos na 

tabe l a 4.27 e pelo grafico 4.17. 

Tabela (4.27) 

Valores de k , k 
e oo 

codiQos : Odog 

k k 
e 00 

0 . 40 0.8115 1.0076 

0.45 0.8725 1.0492 

0.50 0.9304 1.0869 

0.55 0 . 98 28 1.1188 

0.60 1.0290 1.1440 

0.65 1 . 0666 1.1609 

0.70 1 . 09 23 1.166 3 

0 . 75 1.1014 1.1560 

0.80 1 . 0856 1.1 22 3 

0.90 0 . 901 0 0 :9108 

Rea t o r com refletor , com uma espessura do refletor de 

1 20 e m. Os raios sao : R = 14.176 em , R = R + 120 e m. 
1 2 1 
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0.8 _, 

o-------------------- ----------------------------- --- ----- E 
0.4 0 . 5 0.6 0 .7 0.8 0 . 9 

Graflco(4.17) Variacao de kef . e k infinito em funcao àa 

poros1dade para um modulo ào reator 
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Modulo composto de esferas de U02 com enriquec i mento de 

4.4t, revestimento e material e s trutur al de alumin i o a uma 
o 

temperatura de 50 C, cujos resultados estao representados na 

tabe la 4.28 e pelo orafico 4 . 18. 

Tabela (4..28) 

Valores de k , k 
e oo 

codiQos: OdoQ 

k k 
e 0 0 

----- -------- --------. 

0.40 0.8014. 1. 01 35 

o .4.5 0.8626 1.0529 

0.50 0.9211 1.0887 

0 . 55 0.974.1 1.1189 

0 .60 1.0208 1.1427 

0.65 1 . 058 7 1.1581 

0.70 1 . 08 4.5 1.1620 

0.75 1.09 33 1 . 1502 

0 . 80 1. 0767 1. 114. 7 

0. 90 0 . 0904. 0 . 8996 

--- --------------------

Reator com refle t o r, c om uma espessu ra do r efletor de 

1 20 em. Os ra l os sao : R = 14..1 76 em , R = R+ 120 em . 
1 2 1 
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o-------------- -------------------- ------------------ ---- ( 
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Grafi c o(4. 18 ) Vari acao d e k e. e kinf . e m funca o da p oros i dad e 
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-Modulo composto de esferas de U02 com enriquecimento de 5%, 

revestimento de alurninio e material estrutural de aco 304 a uma 
o 

temperatura de 50 C, cujos resultados estao representados na 

tabela 4.29 e pelo ~rafico 4.19. 

Tabela (4.29) 

Valores de k , k 
e oo 

codi~os: Odo<J 

k k 
e 00 

0.40 0.7892 0.9713 

0.45 0.8330 0.9935 

0.50 0.8716 1. 0104 

0 . 55 0.9027 1.0203 

0.60 0.9249 1. 0218 

0.65 0.9356 1.0216 

0.70 0.9317 0.9899 

0.75 0.9078 0.9489 

0.80 0 .8566 0.8826 

0.90 0.6171 0.6223 

------------- ----- -----

Reato r com refle to r, com urna espessura do r efle tor d e 

120 em . Os raios sao : R = 14.176 e m , R= R+ 120 e m. 
1 2 1 
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Grafico(1.19) Variacao de kef. c kinf em funcao da porosidade 

para um modulo do reator 



C A P I T U L O V 

ANALISE S E DISCUSOES 

5 .1. - Rea t or pad r ao de 19 mod ul es 

5 . 2 . - Re ativida de e m funcao da 

<;~ e racao de v a po r 

5 . 3.- Reativ i d ade e m funcao d a 

t empe r atura a pressao c te 

5.4 . - Rea t i v idade e m f uncao da 

Pressao com temperatura cte 

5. 5 . - Distr ibuicao do f l uxo de 

neutrons no Reator Pddrao 

5 .6 .- Estudos da reati v idade em 

um modulo 

5 .7. - Concl usoes e SuQe stoes 



76 

5 . 1.- Reator Padrao de 19 Modules 

Se observarmos o çrafico(4.1) observamos como k efetivo varia 

com a porosidade. Esto comportamento deve-se ao fato que a 

medida que a porosidade aumenta, aumenta a moderacao e 

termalizacao de neutrons consequentemente aumenta a reatividade 

do r eator ate atingir a reatividade maxima onde a termalizacao e 

maxima. Posterior aumento de porosidade ocorrera diminuicao da 

reatividade devido a absorcao de neut rons pelo moderador. 

Exi ste uma diferenca entre a reatividade de um reator com 

refletor e um nu, pois o refletor, espalha neutrons diminuindo 

a fuga d e neutrons do nucleo. 

Se analisamos o reator padrao no comece de funcionamento nos gra 
o 

ficos(4.3, 4.4, 4.5, 4.6) , nas temperatura de 20, 90 e 200 C , 

observamos como a reatividade diminui com o aumento da 

temperatura . Isto se deve simultaneamente a diminuicao na densi-

dade da açua com o aumento da temperatura , ao efeito Doppler e 

ao efeito de temperatura no espectro. 

5.2.- Reatividad e em funcao da geracao de vapor a temperatura e 

pressao constante. 

Estes estudos foram realizados para relacionar o comportamento 

da rea t iv1daàe com a geracao de vapor devido a situacoes ind e se-

javeis como por exemplo a ocorrencia de um acidente no qual a 
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bomba hidraulica deixe de fazer a circulacao de aQua dentro do 

nucleo, ~rovocando a formacao de vaçor. 

Para calcular este efeito foi modificada a densidade do modera-

dor atraves de manipulacao do "void fraction" na reQiao do mode-

rador no Leopard. 

Os Qraficos (4.8,4.9,4.10,4.11) mostram o comportament o de k 

efetivo e k infinito em funcao do "void fraction" . 

Usando o codiQo OdoQ observamos como a reatividade decresce com 

o aumento do "void fraction" , definido como : 

volume de vapor 
X = 

volume de vapor + volume de agua 

Esta diminuicao da reatividade e devido a uma diminuicao na mo-

deracao de neutrons , provocada ~ela diminuicao da densid ade de 

nucleos no void . 

5.3.- Reatividade em funcao da Tem~eratura a Pressao constante 

Ãnalizamos o caso em que a porosidade e 0.70, ja que neste caso 

e xiste a mais alta supercriticalida de do reator padrao. 

O Qrafico (4.12) mostra o comportamento de k efetivo e k 

infinito em funcao da temperatura . Podemos observar que a 

reati v idade diminui de 1.1606 a 1.1545 no caso de k efet1vo e de 

1. 2062 a 1 . 2035 no caso de k infinito com o aumento da 
o o 

temperatura de 308 C a 325 C ou se ja um aumento de u m âT= 2.22% 
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na temperatura implica uma diminuicao de um A k = 0.18% no k 
e 

e fetivo e uma diminuicao de um Ó.k =0.08% no k infinito. 
00 

As razoes deste comportamento sao a r educao na d ensidade de 

nucleos do moderador , ao efeito Doppler e efeito espectral. 

Analisou-se este caso na suposicao de que o sistema de refriQe -

r acao sofra uma falha e o nucleo comece a aquecer. 

5 .4.- Reatividade em funcao da Pressao a temperatura cons tante 

No Qrafico (4 .1 3) observa-se que tanto k efetivo corno k infinito 

se mantem aproximadamente constantes com a variacao da pressao 

d e 2320 psi a 2440 psi , ou seja um aumento ó p= 3 . 33% na pressao 

i mplica um aumento de âk =8.6E-3% sendo que k nao apresenta v a 
e 00 

r iacao. 

Este fato e esperado , ja que a variacao de pressao exerce pouca 

influencia no moderador, pois as densidades dos liquidas sao 

relativamente insensíveis a estas var iacoes. 

LoQo , grandes aume ntos ou diminuicoes na pressao provocam apenas 

pequenas mudancas na reatividade. 

5.5. - Di str1bu1cao do fluxo de neutrons no Reator Padrao . 

Se observamos no gra fico (4.14) que no centro do reator devido a 

sime tria o fl uxo de neutrons e maximo. 

No calculo do fluxo pelo Odog, os parame tros corno D,L , ~~ 
a f 

usados sao obtidos pelo colapso dos parame tros çerados pelo 
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Leopard com 3 grupos rapidos e 1 grupo termico . 

No Qrafico (4. .14.) se observa que a medida que aumenta a 

porosidade, aumenta o valor do fluxo . Isto pode ser explicado 

sabendo-se que o fluxo na direcao z e cossenoidal. Portanto um 

aumento da porosidade implica um aumento de H consequentemente 

um aumento do fluxo ( cos pi z/H) , e tambem efeito de menor 

moderacao. 

5.6. - Estudos da Reatividade em um Modulo 

Foram trealizados estudos de um modulo para ver qual e o 

comportamento deste em diferentes situacoes com a finalidade de 

estudo do comportamento de um reator de pesquisa. 

Serao analizados as seguintes situacoes : 

1.- Revestimento, tubo e carcaca de aluminio, e 

enriquecimento de 4.%. grafico (4..15) e tabela (4.25) 

2.- Revestimento de zircaloy com carcaca e tubo de aco SS304. 

com enriquecimento de 4.%. Grafico (4.16) e tabela (4.26) 

3.- Revestimento, tubo e carcaca de zircaloy, com 

enriquesimento de 4.4%. grafico (4.17) e tabela (4.27) . 

4 .. - Revestimento, tubo e carcaca de alumínio , com 

enriquecime nto de 4 . 4%. grafico (4.18) e tabela (4.28). 

5.- Revestimento d e alumínio, tubo e carcaca de aco SSJ04 , 

com enriquecimento de 5%. Grafico (4.19) e tabela (4.29) 

Todos os casos ant ~r!ures foram analizados a uma temperatura de 
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o 
50 C. Notou-se que todas as curvas tem o mesmo comportame nto que 

as do reator padrao. 

No primeiro caso observamos que a curva e quasi igua l a do 

reator padrao , com pequenas diferencias , por exemplo o po nto d e 

maxima reatividade do alumínio e menor que do zircaloy devido a o 

fato que as seccoes de choque do alumínio tem uma difer e nca de 

53.3% com a do zircaloy. 

Z: (alumínio) = 0 . 015 em 
a 

-1 -1 
L: (zircaloy) = 0 . 008 em 

a 

O pico da reatividade para reator padrao ocorre para uma 

porosidade de 0.70 enquanto que para um modulo e de 0 . 75 devido 

a f uga de ne utrons ser maior para um modulo. 

No segundo caso com revestimento de Zr a carcaca e tubo de a c o 

(SS304) com enrique cimento d e 4%, e no quinto caso revest imento 

de Al a carcaca e tubo de aco, com enriquecime nto de 4 . 4 %. 

grafico s (4.16 , 4.19) e tabe la (4.26 . 4.29). Observamos q ue nos 

2 e 5 a rea tivida d e e meno r que no caso l, devido a alt a 
-1 

absorc a o d e 
-1 

0.015 em ) 

necess it a ndo 

aco <[ =' 0.175 em ) em r e l acao ao alumínio<[. = 
a -1 a 

e zi rca l o y <L = 0.008 em ) , o r eator e subcri t i co 
a 

aume nt o do enriquec imento para a ting ir 

c r i t icalidade . (2 9 ) 

No t erce1ro caso com r e v est1mento , ca r c aca e tubo d e zirca l o y e 

no quarto caso com r e v es time n t o, c a rcaca e t ubo d e alum i n1o , 

ambos c o m e n riqu ec i me n to d e 4 %. Graficos (4. 17 , 4. 18) e tabel a~ 

(4.27, 1. 28). Ve mos que a mbas cur v as tem p rati came n te o mesmo 
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comportamento, exceto por pequena diferenca nos valores de k 

infinito e k efetivo . Isto e devido a pequena diferencas 

existentes entre seccoes de choque de ambos elementos, 

podendo-se fabricar um modulo do reator com reve~timento de 

alumínio o qual diminuíra o custo do reator. 

5.7.- Conclusoes 

Ao compararmos este reator com os reatores convencionais vemos 

que as curvas de k efetivo e k infinito tem quase o mesmo 

comportamento ~rafico(4.20) , e (4.1). 

O aspecto interessante e importante deste conceito de reator e a 

seQuranca inerente quando e projetado com reatividaàe maxima e e 

critico. Qualque incidente ou acidente de qualquer natureza que 

cause aumento ou diminuicao da porosidade provoca reducao da 

reativ idade tornando o reator subcritico . 
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K 
00 

enriquecimento: 3. 0 w/o 

Bor o en H20 750 pprn 
L 3 - ! 

L 2 -

1 . 1 -
+ 

+ 
+ 

L O -! + 

+ 

0.9 -
+ 

0 . 8 - 1 

0------- ------------------------------------- VH20 
-----> 

l 2 3 4 5 6 7 VU02 

Fi oura(4.20) k infinito de PWR em funcao da r a zao de mod~rador 

VH20/VU02. (KWU) 



À P E N D I C E À 

1 . 1. - Ca l c ul os díversos 
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1.1 Calculos Diversos 

Neste apendice sao apresentados os resultados de calculos para 

as seguintes situacoes para o reator padrao: 

1.- Revestimento , tubo e carcaca de zircaloy a uma 
o 

temperatura de 308 C com enriquecimento de 4%. 

tabela e 9rafico A-1. 

2.- Revestimento, tubo e carcaca de aco (SS304) a uma 
o 

temperatura de 308 C com enriquecimento de 4%. Ta-

bela e grafico A-2. 

3.- Revestimento de zircaloy , tubo e carcaca de aco 
b 

(SS304) a uma temparetura de 308 C com enriqueci -

ruento de 4t. Tabela e Qrafico A-3. 



85 

Tabela (A-1) 

Valores de k , k 
e oo 

LEOPARD o D o G 
- ---- ----------------- -----------------

E. k k k k 
e 00 e 00 

----- -------- -------- -------- --------

0.4.0 1.0219 1.2179 l. 064.6 l. 2116 

0.50 1.1260 L 3 24.7 1.1759 1 . 2883 

0.60 1.2107 1.384.3 1.2683 1.34.77 

0.70 1.2665 1.4.181 1.3316 1.3810 

0.80 l. 2687 1 . 3995 1.3374. 1.3614. 

0.90 1.1119 1.224.9 1.1799 1.1860 

Codi~o ODOG tem duas reg ioes, com urna espesura do refletor de 

120 em. Os raios sao: R= 61.79 em , R= R+ 120 em 
1 2 1 
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1.4 -

1. 3 -! 

1. 2 -

- I 

! 

1. 1 - 1 

! 

l. o -

+ 

+ 

el ementos : r ev:Zr,M.Es t: Zr 
o 

tempe: 308 C; enriq: 4 % 

k ef e : 

k inf: +++++ 

+ 

+ 

+ 

86 

+ 

o------- -------------------------------------+---- ------- ( 
0.4 0.5 0.6 0 .7 0 .8 0 .9 

Graf i c o(A- 1) Va r i acao de kef . e kinf . em f u ncao da p oros i dud e 

pa r a um modulo do r e a t o r 
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Tabela (A-2) 

Val or es de k , k 
e oo 

codiQo s : Leopard , OdoQ 

LEOPARD o D o G 
----- ----------------- -----------------

( k k k k 
e 00 e 00 

----- -------- - ------- ---- - --- --------

0.4.0 0.8359 0.9858 0.8616 0.96 29 

0.50 0.8853 l. 0134 0.9156 0.9904 

0.60 0.9101 l. 0181 0.944.7 0.9955 

0.70 0.8980 0.9876 0.9 359 0.9657 

0.80 0 . 8223 0.8928 0.8597 0.8727 

0 .90 0.6059 0.6557 0 . 6373 0.6400 

Codi Qo ODOG t em duas reQioes, com uma espesura do refleto r de 

120 em. Os raios sao : R= 61.79 em , R= R+ 120 em 
1 2 1 
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1. 1 -! 

- I 

I 

1. o -I 

! 

0.9 -

0 .8 - 1 

- I 

! 

0.7 - 1 

+ 

+ 

68 
r evestimento: SS 30 4. 

materirll estrutural: SS304. 

enrique cimento: 4.% 
o 

temperatura: 308 c 

k efetivo : ..... 

k i nfinito: +++++ 

+ 

+ 

+ 

o---------------- ------------------- --------------------- c 
0 . 4 0.5 0 . 6 0.7 0.8 0. 9 

Gr ufico(Ã- 2 ) Va r ia c a o de kef. e ki nf. em f u nca o d a poros idad e 

p a r a o r ea t or. 
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Tabela (A-3) 

Valores de k , k 
e oo 

codiQos: Leopard, OdoQ 

LEOPARD o D o G 
---- - ----------------- -----------------

f k k k k 
e 00 e 00 

----- ------ -- - - - ----- -------- --------

0.40 0.9245 1.1071 0.9573 1.0787 

0.50 0.9832 1.1379 1.0209 1.1100 

0 . 60 1.0117 1.1405 1.0537 1.1136 

0 . 70 0 . 9953 1.1002 1.0401 1.0747 

0.80 0.9031 0 . 9838 0.9459 0.9609 

0.90 0.6516 0.7064 0.6861 0.6890 

CodiQo ODOG tem duas reQioes, com uma espesura do refl e tor d e 

120 em. Os raios sao : R= 61.79 em , R= R+ 120 em 
1 2 1 
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1. 3 -I 

I 

- ! 

1. 2 -

1.1 -

1. o -I 

-I 

!. 

0.9 -I 

.. 

+ 

+ 

elemento: rev:Zr, M.Est : SS304 

enriquecimento: 4t 
o 

tempera tura: 308 C 

k efetivo: 

k infinito : +++++ 

+ 

+ 
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o-------------------------------------------------------- ~ 

0.4 0.5 0.6 0.7 0. 8 0.9 

Grê:!.fico(A- 3) Variacao de ke. e kinf. em funcao da por os1dê:!.dc 

para um modulo do Reator . 



A P E N D I C E B 

1.1.- Entradas d e L~opard 

1.2. - Entradas d e OdoQ 
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1.1.- Entradas de Leoparõ 

A entrada de Leopard consiste em: Na primeira linha ou cartao 

vai o titulo do caso a estudiar da coluna 1 ate 72. Na seQunda 

l inh a tem varias opc oes que sao: 

a.- ChanQe case o 

Reference case 1* 
o 

b.- Temperatura in F o 
o 

Temperatura in R 1 
o 

Temperatura in K 2 
o 

Temperatura in c 3* 

c . - LenQths in centiroeters O* 

Lengths in inches 1 

d . - Square cell O* 

HexaQonal cell 1 

e . - Search for L-238 O* 

Use input L-238 1 

f.- Dime n s ions are hot o 

Dimensi one are cold 1* 

Q.- Si<Jma r e m. fitted for element 1* for hydr o ge rn 

h . - Don't Ptmch CANDLE li bt· a ry O* 

Pun ch Cl\NDLE LI BR,\RY 1 
3 , 28 

i.- Inc lude L. in libra ry O* 
a , r 3,2 8 

Don't include L. i n library 1 
a , r 

j.- Don ' t pune h CANDLE thermal data O* 



Punch MND CANDLE ther rn a l da ta 

Punch conv. CANDLE t h errna l da t a 

k.- Punc h FAB-2 data for ma t e rial 

1.- Punch AIM-5 data for mater i al 

m.- 2-orou~ MND 

2-Qrou~ conventional model 

4 - o r ou~ c onventional model 

n. - No l i fetim e ste~s 

Some life time steps 

o.- By~ass FAB Doppler fitt i no 

Save d at a for FAB f itt ino 

Perform FAB f i ttino 

p . - Bypass CNCR Doppler Fittino 

S av e data for CNCR fitt i no 

Pe rform CNCR fitting 

q.- Pe nal ty fo r nonuniform b u r nup 
2 

r . - B cr i tical y se a r c h 
rn 

No search 

Thermal po 1son search 
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1 

2 

O* 

O* 

O* 

1 

2 

3 

O* 

1 

O* 

1 

2 

O* 

1 

+1 

o 

- 2 

- 1 

Todos os valores acompanh ados de * foram usados n o nosso caso , 

e l as vam de tres em t r es colunas. 

Na terceira linha vem espec1f1cados os e l ementos que compoe o 

nuc l eo , da seou1nte ma neira: Nas pr1rneiras 12 co lunas vao o 

nume r o d o e l eme n to , nas seou ndus 12 co l u n as v ao o pe rcentual do 
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elemento no pellet , nas terceiras 12 colunas vao o percentual do 

elemento do revestimento , nas quartas 12 colunas vao o 

percentual do elemento do moderador e nas quintas 12 co l unas vao 

o percentual do elemento na reQiao extra . Para indicar o fim de 

dados de esta parte se coloca a continuacao nas primeiras 12 

colunas o valor 777. 

A continuacao, com a mesma distribuicao anterior se coloca o 

numero do elemento enr iquecedor, nas seQundas 12 colunas vao o 

percentual de enriquecimento acompanhado de: + (atoms fraction) 

e -(weight fraction). Para indicar o fim dos dados se coloca o 

valor 777 , n as primeir a s 12 colunas. Naseccao que segui vem da 

12 em 12 colunas os seguintes dados : temperatura de ressonancia, 

temperatura do pellet, temperatura do revestimento , temperatura 

do moderador, o valor buckling e non-lattice peakins factor (0 

ou 1). Naproxima linha vao de 12 em 12 colunas os valores de: 

raio do pellet , raio do pellet + revestimento, o passo , potencia 

(100%->1. 0). altura, non-lattice fraction . Na proxima linha vao 

de 12 em 12 colunas os valores de: pressao de H20 , pressao 020 , 

densidade de U02 (Q/CC OU %) , densidade de Pu02 (g/cc ou %) , 

densidade de Th02 (g/cc ou %) . 



'l'ubela ( B- 1 ) 

Va l ores de cn Lrnd~ pa r a o c6digo Leopard 

1 ~= . 4 Eiii\= 4 . O REATOR NUCLE,\R t\ LBI'J\1 PJ. tllDIZADO 
2 1 :s o o o l 1· o () o o o o o o o - 2 o o 
3 CJ9 l. O 

4 100 l.O • 388 

5 3 1 .0 
r 30 -"r .6119 '·' 
7 ·rn 
- ~ 18 -. 040 
':) 777 

l O 2~ . 20. 20. 20. .003145 1 . 0 
11 . 233 . 281 . 6446 l.O 70 . 00 . 2224 
12 ?. 320 . . ')6 

Exci:l pl o u sado pnrn o coso qu::wd o , rev e stimento é à c zircaloy e o matcriu1 estrutural é 
de a~ o SS-304 001:1 Ulll 4 . o~~ de enriquec ir.tento . 
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1.2.- Entrada de Odo~ 

A entrada de dados no codiQo OdoQ consiste em: primeira linha 

numero de reQioes formato !2, Qeometria do reatos NN= 2, 1, O 

para Qeometria esferica, cilindrica e plana , formato I2 , 

criterio de converQencia do autovalor formato E 8.1. Na seQunda 

linha vao as dintancias da s reQioes . Sao medidas desde o origem 

formato Fl0.3. 

Na terceira linha vao os coeficientes de difusao de cada regiao 

formato Fl0.3 . Na terceira linha vao as seccoes de choque de 

absorcao de cada regiao en formato Fl0.3. Na quinta linha v ao a 

producao de neutrons de cada regiao em formato F10.3. Na sesta 

linha va o valor buckling que depende da geometria em formato 

Fl0.3 e na setima linha vao os simbolos + - * (branco) 1 nas 

primeiras 5 colunas. este cartao e necesitado para realizar o 

grafico do fluxo como uma funcao do raio . 



l 

2 

3 
4 

5 
6 

7 

'l'abcla ( B- 2) 

Valores de cntré.lda para o cÓdiso Odog 

4 l O. lE- 2 

20 . 59 41.19 61.79 181.79 
. l20600E+l . l20600E+l . l20200E+l.8400 

.l74300E- l.l74300E-l . lS3500E- l.l70430E- 3 

.200500E-l . 200500E- l . 216000E- l.OO E+O 

.l39700E- 2 
+- J- l 

Exer:tplo usado para o caso quando , o ntteleo está com uma não uniformidade 



A P E N D I C E C 

1. 1.- Colapso 
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1.1. - Colapso 

Como o codigo Leopard gera os parametros D, [ , v[. , ~ para qua
a f 

tro grupos e o codigo Odog usa os parametros de D, ~ , 
a 

e v~ pa
f 

ra um grupo , precisou-se colapsar os dados do Leopard para gerar 

os dados usados por Odog. Para isto calcularem-se os parametros 

mediados com o fluxo, u sando as seguintes equacoes 

rJ 

[ D· ..+... 
c.. '!'L. 

L 
:: 

N 

[ ~. 
L 

Este metodo e conhecido como tecnica de cond e n sacao d e 

cons tantes, que reduz os N grupos a poucos grupos ; metodo usado 

na Teo ria d e Multi g rupo . 
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