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DESEMPENHO SOB IRRADIACAO DE COMBUSTIVEIS A DISPERSAO DE MTR

ANGELA VALULIS SIMOES

RESUMO

Os combustiveis a dispersdo U308-AI, UA1l,-A1 e U3SI2-AI
utilizados em Reatores de Pesguisa e Teste de Materiais (Material
Test Reactors - MTR) gdo estudados em termos do seu desempenho sob
irradiacdo.

Os aspectogs do desempenho sob irradiacdo sd8o aliados &
aspectos térmicos e termoidrdulicos para desenvolver uma
metodologia de projeto qgue ge aplique aos diferentes combustiveis
dentro de critérios e limites de projeto estabelecidos para MTIR. 0
programa computacional HEATHYD de andlise térmica e termoidrédulica
de combustiveis MTR & modificado de forma a incluir nos seus
modelos de cédlculo formulag¢des relevantes & andlise do desempenho

do combustivel sob irradiacdo.
Esta versdo é utilizada para desenvolver a andlise de projeto

de combustiveis a dispersdo TU308-AI, UA1,-A1 e U3SI2-AI sob

irradiagdo em MTR.



IRRADIATION PERFORMANCE OF MTR DISPERSION FUELS

ANGELA VALULIS SIMOES

ABSTRACT

The U308-AI, UAl,-Al and U3S12-AI dispersion fuels of Material

Test Reactors (MTR) are analyzed in terms of their irradiation
performance.
The thermal, thermal-hydraulic, and irradiation performance,

characteristics of the fuels are combined to develop a design
methodology that can be applied to the different fuels based on
design criteria established to MTR.

The computacional program HEATHYD used 1in the thermal and
thermal-hydraulic analyses of MTR fuels ig modified in its
calculations to include zrelevant formulations for fuel irradiation
performance. This new version is used to analyse U308-AI, UAl -Al,

and U38I2-AI dispersion fuels under irradiation in MTR.
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I. INTRODUCAO

O reator IEA-R1 do IPEN-CNEN/SP é um reator de pesqguisa tipo
piscina aberta, construido e projetado pela firma norte-americana
Babcox & Wilcox, gque vem operando desde 1958 a uma poténcia de 2MW.
Agua leve desmineralizada é usada como refrigerante e moderador e

grafite como refletor.

Até 1981, os elementos combustiveis no reator IEA-R1 eram do

tipo MTR ("Material Test Reactor") consistindo de 1ligas de TU-Al
enriquecidas a 93,15% em *°°U ("High Enriched Uranium - HEU") de

fabricacdo americana.

Com as restricgdes impostas ao comércio e utilizacgdo de
combustiveis com urdnio altamente enriquecido, o IPEN iniciou um
programa de estudos visando a realizagdo a longo prazo da conversao
total do nutcleo do reator IEA-R1 de combustiveis HEU para LEU ("Low
Enriched Uranium"). A primeira providéncia tomada neste sentido foi
a aguisicgcdo na Alemanha de cinco elementos combustiveis a disperséac
UA1l,-A1 enriquecidos a 19,75% em 235TJ Estes elementos denominados
IEA - 123, 124, 125, 126 e 127 comegaram a ser irradiados no reator
IEA-R1 em 1981. A segunda providéncia foi a fabricagdo pelo
Departamento de Metalurgia Nuclear do IPEN de combustiveis a
dispersdo U308-A1 enriquecidos a 19,95% em 235u. inicialmente,
foram fabricados dois elementos combustiveis incompletos, o IEA-128
e o IEA-129 que possuem, respectivamente, 2 e 10 placas de
combustivel, sendo as restantes de aluminio, totalizando nos dois
casos 18 placas. Com o bom desempenho destes combustiveis no reator
IEA-R1, cerca de 8 elementos combustiveis completos a dispersido

U308-AT foram fabricados pelo Departamento de Metalurgia Nuclear do

IPEN, seguindo as mesmas especificacdes técnicas de fabricagdo dos



anteriores. Estesg combustiveis denominados IEA-130, 131, 132, 133,
134, 135, 136 e 137 estdo sendo irradiados no reator IEA-R1 em
substituicdo aos elementos combustiveis altamente enriquecidos.
Atualmente, existem no ndcleo do reator IEA-R1 aproximadamente 50%

de elementos combustiveis HEU e 50% de elementos combustiveis LEU.

Os elementos combustiveis a dispersdo U303-AI fabricados no
IPEN seguem rigorosas especificagdes técnicas ditadas por
fabricantes tradicionais. Entretanto, a garantia de um Dbom
desempenho sob irradiacdo desta dispersdo g6 pode sger confirmada
através de minuciosos exames pds-irradiag¢do. O Brasil ndo possui
nem reatoresgs de alto fluxo neutrbnico nem células gquentes para
exames ©pds-irradiacéo. A consequéncia no primeiro caso é a
impossibilidade de se atingir queimas elevadas em tempos de
irradiacdo pequenos, onde danos no combustivel aparecem em maior
egcala. Assim, a irradiacdo dos combustiveis fabricados no IPEN tem
gido feita diretamente no reator IEA-R1. No segundo caso, nao &
possivel desenvolver exames pds-irradiacédo, onde o8 danogs no
combustivel possam ser examinados através de testes destrutivos. O
programa de acompanhamento da irradiacdo dos combustiveis no reator
IEA-R]1 estd limitado a observacgdes visuails e testes ndo destrutivos
dentro da piscina do reator. A gueimas determinadas, o combustivel
& retirado do reator para observacgdo e testes ndo destrutivosg. Caso
gseja atestado o seu bom desempenho, ele & recolocado no reator até
um prdximo nivel de gqueima estipulado. Como 0s elementos
combustivels completos seguem as mesmas especificaglBes técnicas do
primeiro elemento combustivel fabricado, a garantia do bom
desempenho deste dltimo pode ser a garantia do bom desempenho dos
elementos colocados posteriormente no reator. Entretanto, deve ser
notado gque cada novo combustivel segue rigorosamente o0 mMesmo

programa de acompanhamento dos anteriores.



Conjuntamente com os estudos da conversdo do nicleo do
reator IEA-R1 e tendo em vista a crescente necessidade de produgéo
de radioisétopos no Brasil, estudos foram iniciados no IPEN para o
aumento da poténcia deste reator de 2MW para 10MW. A Divisdc de
Fisica de Reatores do IPEN ficou responsavel pelo projeto da nova
configurag¢do do nicleo do reator IEA-R1, wutilizando combustiveis
com baixo enriquecimento. Os estudos preliminares desenvolvidos
resultaram em um nicleo composte de elementos combustiveis a
dispersdo U3SI2-Al.

A Divisdo de Engenharia do Nicleo da COPESP tem entre suas
atribuicgbdes o projeto e a andlise do desempenho sob irradiagido de
elementos combustiveis de reatores nucleares. Em vista da
dificuldade de se qualificar novos combustiveis antes de sua
colocacdoc no reator, ela optou por desenvolver uma rigorosa
pesquisa biblicogradfica que abrangesse a experiéncia mundial na
utilizacdo, projeto e andlise do desempenho sob irradiacgdo de
combustiveis a dispersdo.

Este trabalho apresenta uma extensa revisdo bibliografica do
comportamento sob irradiagdo dos combustiveis a dispersdo U308-AT,
UA1l,-A1 e U3SI2-AI. Neste levantamento sio verificadas as varidveis
de fabricagdo e o conjunto de fenbmenos gque influenciam no
desempenho destes combustiveis sob irradiacgdo. Este estudo &
estendido para avaliar as especificagles técnicas de fabricacgdo do
elemento combustivel U308-AI do IPEN e fornecer subsidios para
estabelecer especificagdes técnicas de fabricagdoc para combustiveis
a dispersdo UA1l,-Al e U3SI2-ATI.

Conjuntamente com a andlise do desempenho do combustivel sob
irradiacdo, este trabalho estabelece as diretrizes para o projeto
térmico e termoidraulico de elementos combustiveis MTR. Estas

diretrizes sdo baseadas na utilizacdo do programa computacional de
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andlise termoidrdulica HEATHYD e no atendimento & critérios e
limites de projeto estabelecidos para MTR. 0 programa computacional
HEATHYD & comparado ao programa COBRA-3C/RERTR e a programas
computacionais argentino e peruano de andlise térmica e
termoidrdulica de MTR. BAg formulagldes e modelos de calculo do
programa HEATHYD gdo modificadas de forma a estender a sua andlise
ao desempenho do combustivel sob irradiacédo. Para maior
flexibilidade de projeto sdo introduzidos nos modelos de calculo do
programa HEATHYD coeficientes de incerteza, gue previnem as
incertezags nosg dados de fabricacdo e projeto dos combustiveis
estudados.

0 programa HEATHYD modificado & wutilizado para desenvolver a
andlise de combustiveis a dispers&o U303-AI, UAl,-Al e U3SI2-AI a
poténcias nominais de operacgdo, resgspectivamente, de 2MW, 2MW e 10MW
no reator IEA-R1. Os resultados gdo disgcutidos e comparados frente

a critériosgs e limites de projeto estabelecidos para MTR.



II. HISTORICO DA UTILIZACAO DE COMBUSTIVEIS A DISPERSAO DE MTR

Elementos combustiveis tipo placa a base de aluminio comecaram
a ser utilizados em MTR no inicio dos anos 50. Um dos primeiros
reatores a utiliza-los foi o BSR ("Bulk Shielding Reactor"),
desenvolvido pelo ORNL ("0Oak Ridge National Laboratory") em 1950.
Estes elementos possuiam no seu cerne uma liga de U-Al com 10 a 20%

em peso de urdnio altamente enriquecido (> 90% em peso de

235TJ (1) ).
Em meados dos anos cinglenta, em vista da preocupagdo com a
ndo proliferag¢do de armas nucleares, a "Atomic Energy Commission™

dos Estados Unidos zreguisitou ao ORNL a construcgdo de um reator
tipo piscina, wutilizando elementos combustiveis tipo placa com
baixo enriquecimento em “""u (< 20% em pesgso de °°'U) . Este reator
deveria ser apresentado mna conferéncia de Genebra em agosto de
1955. Devido ao pouco tempo disponivel, tornou-se impossivel ao
ORNL realizar grandesgs modificag¢des no projeto do combustivel, uma
vez que a tecnologia existente estava voltada para a fabricacdo de
combustiveis com alto enriquecimento. Sendo assim, o ORNL optou
simplesmente por aumentar por um fator de 5 a gquantidade de uréanio
em cada placa combustivel (conservando as demals varidveis de
projeto) . Desta forma, ele garantia que a reatividade do ntacleo do
reator ndo se alteraria devido a reducdo do enrigquecimento (°) .

Ags ligas de U-21, gue vinham sendo utilizadas em MTR com 10 a
20% em peso de urédnio, passaram a ter entre 45 e 50% em peso deste
material. Entretanto, j& nas etapas de fabricacdo, as placas
combustiveis fabricadas com estas altas concentragdes de urénio
apresentaram problemas de fragilidade e de falta de homogeneidade

da composigdo, tornando invidvel a sua utilizacdo (7).



Para contornar egte problema, 0s ©pesguisadores da época
iniciaram a busca de materiais com maiores massas especificas de
urdnio, de forma a reduzir a concentracido em peso (e/ou volume) das
placas fabricadas. Dentre os materiais pesqguisados, o UAl,, o U308

e o UQO2 apresentaram-se como 08 mais promigsores a possiveis

utilizacgdes, gsendo que a utilizacdo do UO2 era a mais viavel,
devido & sua maior massa especifica (Figura 2.1). Além de novos
materiais, novas técnicas de fabricacdo tiveram que ser

desenvolvidas, surgindo os combustiveis a dispersdo fabricados pela
técnica da metalurgia do pd, uma vez gue era imposgsivel combinar os
novog materiais em uma liga. Através desta técnica de fabricacdo
pensava-se obter, além de uma distribui¢do homogénea da fase
fissil, concentrac¢des gue néo comprometessem  as etapas de
fabricacdo subsequentes. Outra vantagem oferecida pela técnica da
metalurgia do pd era que através da mesma seria possivel incorporar
com facilidade nas placas combustiveis gquantidades conhecidas de
veneno gqueimidvel. Entretanto, para garantir a integridade mecénica
das placas, a concentracgdo em volume da fase dispersa deveria ser

limitada em 45-50% em volume (3)

Na técnica de fabricacdo da metalurgia do pd (Figura 2.2),
gquantidades conhecidas de pd combustivel e de pd de aluminio g&o
misturadas até ge obter um conjunto homogéneo. Este conjunto é
posteriormente prensado e colocado em um forno de desgaseificacdo
(agquecido entre 550°C e 590°C), formando o gque é denominado
compactado. Este compactado é entdo envolvido lateralmente por uma
moldura de liga de aluminio. A moldura e o compactado sgdo cobertos
em suas faces por placas de liga de aluminio, formando uma esgpécie
de "sanduiche". Este conjunto & entdo laminado a guente, sendo o

dltimo passo de laminacdo dado a frio, para atingir as dimensdes e

resisténcia -mecédnica necessdrias a placa. Em conseguéncia deste
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Figura 2.1

Massa especifica de urédnio no cerne em fung¢gdo da

concentracdo em volume de combustivel.
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Figura 2.2 - Fluxograma simplificado das etapasgs de fabricagdo de

combustivels tipo placa compostos de dispersdes.



processo, © gue se obtém & uma placa combustivel em que o cerne &

composto por uma digpersdo de material fissgil em aluminio (UO2-ATZ
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"3°8-*'' UAl,-Al), onde o uranio estd disperso de forma prdxima a
homogénea em guantidades determinadas. Seu revestimento é
totalmente egstanque, ja gue existe um caldeamento entre

revestimento, moldura e compactado. As caracteristicas de cada pd,
bem como do revestimento e da moldura devem ser compativels para um
bom caldeamento na laminacdo, boa configuracdo geométrica do cerne,
boa homogeneidade do cerne e bom degempenho sob irradiacdo

Os elementos combustiveis utilizados atualmente em MTR
(Figura 2.3) sdo formados por um conjunto de placas planas, como as
obtidas acima, dispostas paralelas umas &as outras. As dimensdesg de
cada placa combustivel, a gquantidade de placas em um elemento e o
espacamento entre elas sdo ditados pelo projeto
neutrdnico/termoidraulico tendo viabilidade comprovada pelos
aspectos de fabricacdo e de desempenho sob irradiagdo. As placas
sdo mantidas fixas e alinhadas por duas placas suporte laterais
(Figura 2.4). Egtas placas contém estrias paralelas onde sdo
encaixadas as placas combustiveis, sendo estas fixadas rigidamente
por um processo de cravamento. As placas suporte laterais sédo
fixadas na extremidade inferior a uma peg¢a denominada bocal de
extremidade. As func¢bes do bocal sdo: servir de base de fixacdo das
placas suporte laterais, servir de apoio do elemento combustivel na
placa matriz do niGcleo e servir de guia do fluido refrigerante
através da placa matriz do nicleo. As placas suporte laterais sé&o
fixadas através de parafusos ao bocal de extremidade. Na
extremidade superior das placas suporte laterais existe um pino de
sustentacdo unindo as duas placas. Este pino serve para enrijecer o
conjunto, fixando as placas laterais, e de apoio para o manuseio do

elemento combustivel nasg insercdes e retiradas do nlcleo. As placas



Figura 2.3 - Elemento combustivel tipo placa.



Placas Suporte Laterais

Placa Combustivel

Figura 2.4 - Fixacdo das placas combustiveis nas placasg suporte

laterais.
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combustiveis externas do elemento combustivel possuem um
comprimento ativo idéntico &as placas combustiveis internas, mas
possuem um comprimento total maior de forma que elas gsdo também
fixadas por parafusos ao bocal de extremidade. Os canais de Aagua
entre asg placas combustiveis sd8o fechados entre si ao longo da
altura das placas. Todos o0s componentes estruturais do elemento
combustivel, ou seja, placa suporte lateral, bocal de extremidade e
pino de sustentacdo gdo de ligas de aluminio

O primeiro combustivel tipo dispersdo a Dbase de aluminio

fabricado utilizando a técnica da metalurgia do pd foi o UO2-AI

(particulas de U002 digpersas em wuma matriz de aluminio) com
aproximadamente 50% em peso (20% em volume) de UO2 (1,929U/cro.3)
(vide Figura 2.1) (2) _ Muitas das placas fabricadas e testadas

apresentaram, no entanto, aumentos de volume significativos (muitas

vezeg além dos limites aceitéveis), tanto durante as etapas de
fabricacgdo (onde as temperaturas envolvidas sgdo altas) como ao
longo da gqueima. Estes aumentos de volume foram atribuidos as
reacdes guimicas gue ocorreram entre o U02 e o aluminio, com

conseguente formagdo de compostos intermetdlicos e O6xido de
aluminio. As reacbesg ocorriam rapidamente a altas temperaturas
(aproximadamente 60070 e com maior lentiddo a temperaturas mais
baixas (menores que 40070 ''* ) . Apesar de todos o0os problemas
encontrados com este tipo de dispersdo, um nGmero expressivo de
elementos combustiveis foram preparados para serem utilizados no
reator GCR ("Geneva Conference Reactor"), mas era evidente gue
novas combinacdes de materiais deveriam ser pesquisadas e testadas
para serem utilizadas neste e em outros zreatores a partir daguela
data (%)

Uma combinac¢do de materiais que parecia sgser promissora era a

de U308 com aluminio. Digpersdes utilizando estes dols materiais
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comegaram a ser fabricadas e testadas pelos pesguisadores do ORNL
no final de 1955. Todos o0s testes realizados indicavam gque estas

dispersdes nao apresentavam problemas durante as etapas de

fabricacgédo, desempenhavam-se muito bem sob irradiacdo e ndo
ofereciam problemas no que diz respeito as reacgdes guimicas
matriz-particula ao longo da gqueima. Sendo assim, por oferecerem
maior seguranca que as dispersdes UO2-AT, elas passaram a
ser utilizadas em reatores de testes de materiais

norte-americanos (5,6)

0 primeiro reator gque utilizou combustiveis tipo disperséo
U308-AI (39% em peso, 17% em volume de U308 e 1,2gU/cm’) foi o
reator Argonauta (10MW) desenvolvido e construido pelo ANL
("Argonne National Laboratory") em 1956 ' ') . A partir desta data,
vidrios outros reatores passaram a utilizar este tipo de dispersio,
entre eles o zreator PRNC ("Puerto Rico Nuclear Center Reactor"),
gue comegou a operar no inicio dos anos sessenta. 0 combustivel
utilizado neste reator fol desenvolvido pelo ORNL e possuia 65% em
peso (37% em volume) de U308 (2,69U/cm’) em aluminio (médxima

concentracgdo de combustivel utilizada até agquele momento) e urénio

enrigquecido a 20% (°'°) .

Em meados dos anos sessenta, com o desenvolvimento dos
Reatores de Testes Avancados ("Advanced Test Reactors" - ATR -
100MW) e dos Reatores Produtores de Radioisdtopos ("High Flux
Isotope Reactors" - HFIR - 250MW) foi reconhecido que o material

combustivel a sger utilizado no cerne dosgs elementos combusgstiveis
deveria possuir um enrigquecimento em Urédnio-235 superior a 90% em
peso, pols os reatores gque o0s utilizassem apresentariam reatividade
especifica mais elevada, maior tempo de operacdo por elemento e
menores custos (10,11) _ N=J, £-j ~cogitada a preocupag¢do com a

proliferagdo de armas nucleares. Assim, no final dos anos sessenta,
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08 reatores ATR e HFIR entraram em operagéo, tendo em seus nicleos

combustiveis tipo dispersao U308-AT1 altamente enriquecidos
(aproximadamente 93% em peso de *U) ..,m 34% em peso (14% em
volume) de U308 (1gU/cm’) em cada placa no caso do ATR e com 30 a

40% em peso (12 a 18% em volume) de U30C] (0,85 a 1,3gU/cm’) em cada
placa no caso do HFIR (12/13). ,.. j...o de 1977, 148 nicleos com

dispersdes U308-AI tinham sido consumidos no HFIR ('*) .

No final dos anos sessenta, 0s reatores de alto fluxo
comegaram a utilizar também em seus nicleos dispersdes UA1l,-A1
(x = 3) com massas esgpecificas entre 1,2 e 1,3 gU/cm® (23 e 25% em
volume de UAl,, respectivamente) e urédnic altamente enriquecido.

Estes combustiveis haviam sido submetidos a uma série de testes com

e sem irradiacdo, atendendo a todos o©0s critérios Dbasicos de
segurancga, estando portanto qualificados para serem utilizados
nestes tipos de reatores (5,15, 16,17 ,18) Nesta mesma época, alguns

reatores de alto fluxo comecgcaram também a operar com nicleos
contendo ligas de U-Al com alto enriquecimento em “*’u (5).

No final dos anos setenta, um grupo de trabalho selecionado
pela IAEA ("International Atomic Energy Agency") dentro da
estrutura do "International Nuclear Fuel Cycle Evaluation" (INFCE)
comecou a Iinvestigar a possibilidade de utilizag¢doc da energia
nuclear para fins pacificos com simulténea minimizag¢do do risco de
preoliferagdo de armas nucleares A partir destas investigacgdes,
concluiu-se que o risco de proliferacdo de armas nucleareg poderia

ser minimizado com a conversdo dos nicleos de MTR de HEU ("High

Enrichment Uranium" - 93 % em peso de °°°U) para LEU ( "Low
Enrichment Uranium" - 20% em peso de 23 5rj) (19)  Sendo assim,
paises detentores da tecnologia nuclear (em particular, Estados

Unidos, Canada, Alemanha, Fran¢ga e Argentina) iniciaram programas

de desenvolvimento de combustiveis com baixo enriquecimentoc em

14



Uré&nio-235 com o intuito de realizar posteriormente a conversdo do
nicleo de seus reatores (programas RERTR - "Reduced Enrichment
Research and Test Reactor") (20) _  Estes programas consideraram

também a possibilidade de wutilizar enriquecimentos intermedidrios

(aproximadamente 45%) em combustiveis tipo disperséo. Estes
entretanto, 8& seriam utilizados em casos muito especiais e em

caradcter experimental (21).

Um dos objetivos principais dos programags RERTR era demonstrar
que oS combustiveis j& qualificados <com alto enriquecimento
(U308-AI e UAl,-Al) poderiam também o ser com baixo enriquecimento
(e, congsequentemente, maiores concentracgdes de wurénio). Outro
objetivo era desenvolver e qgualificar novos combustiveis com
maiores massas especificas de urdnio (U3SI-AI, U3SI2-AI e U5SFe-Al) ,
evitando quando possivel, alteracgdes no projeto do reator e nos
processos de fabricagdo comumente wutilizados (22) ., Figura 2.5
apresenta a comparacdo entre a variacdo da massa egpecifica em
funcdo da concentracdo em volume de material fissil no cerne de

cada um dos ovos combustiveis com 08 mencionados

anteriormente (20)

A méxima guantidade testada e gqualificada de urédnio em uma

dispersdo de U308-AI com enriguecimento a 20% tinha sgsido 65% (em

peso) U308 - 35% Al (8,9) _ Como estes combustiveis haviam sido
utilizados no zreator PRNC sem apresentar problemas, eles serviram
de base para os estudos relacionados & conversdo dos ntcleos. O
ORNL, por exemplo, come¢ou a testar dispersdes de U308-AI com
concentracdes de U308 superiores a esta. Foram avaliados osg
aspectos de fabricacdo, testes ndo destrutivos e desempenho sob

irradiac¢do, chegando-se a conclusdo de que 75% em peso de U308 (45%
em volume de U30g) em aluminio (aproximadamente 3,2 gU/cm’) deveria

gser o madximo carregamento utilizado para este tipo de dispersido.
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Esse 1limite superior foi Dbaseado em uma avaliagdo gqualitativa da
integridade mecénica do cerne de acordo com as técnicas de
fabricacdo comumente usadas. Quando o carregamento de o6xido era
aumentado além desse limite, &reas planares e extensivo alinhamento
de 06xidos (alongamento das particulas combustiveils fragmentadas na
direg¢do da laminacdo) e vazios eram desenvolvidos na placa,
ocasionando uma menor resgisténcia na direcdo da espessura. Com isso
as placas combustiveis poderiam empolar através dessas Areas,
gquando os gases de figssdo fogsem coletados pelos wvaziog durante a
irradiacdo (7).

A méxima gquantidade testada e qualificada de urénio em uma
dispersdo de UAl,-Al no passado tinha gido 37% em volume (23). Esta
perfazia uma massa especifica equivalente a 1l,7gU0/cm’ em
combustiveis com alto enriguecimento em *°°U (24) . Este
carregamento serviu entdo de base para estudos relacionados a
conversdo do nlcleo dos reatores utilizando este tipo de dispersédo.
Os testes comecaram a ser realizadosg no inicio dos anos oitenta e
as miniplacas fabricadas possuilam porcentagens em peso de UAl, em
torno de 69% (45% em volume de UAl,) e massas especificas entre 1,9
e 2,3 gU/cm® (¥>

Reunides internacionais realizadas periodicamente entre osg
vAdrios esgpecialistas e colaboradores participantes destes programas
demonstraram através de indmeros trabalhos que as dispersdes
U308-AI e UAlx-Al com baixo enriguecimento em “**td poderiam ser
utilizadas sem problemas nosg vArios reatores de pesguisa e teste de
materiais em todo o mundo (24) .

Com relagdo aogs 1ovos combustiveis (aqueles com maiores
densidades de uranio) verificou-se que entre todos, o U3SI2-AI era
0 gue apresentava melhor desempenho sob irradiagdo, bem como melhor

comportamento durante as varias etapas de fabricacdo. As dispersdes
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de U3SI-AI e 1"Fe-al apresentavam inchamentos bastante
significativos ao longo da gqueima (além dos limites aceitéveis) e
alta zreatividade com o aluminio da matriz durante as etapas de
fabricagcdo e sob irradiac¢do (20,25). Sendo assim, em 1982, alguns
reatores de pesquisa iniciaram a sua operacdo com combustiveisg de
baixo enrigquecimento e alta densidade de urédnio desenvolvidos como
parte destes programas internacionais (26) . @ primeiro reator a
utilizar elementos combustiveis compostos de dispersdes de U3SI2-AI
com baixo enriquecimento em 235T3 £,1i , ORR ("Oak Ridge Research
Reactor") (19). As placas combustiveis wutilizadas neste reator
possuiam aproximadamente 42,5% em volume de U3SsI2 e massa
egpecifica equivalente a 4,8 gU/cm’ (27). Entretanto, o8 testes com
estas dispersdesg comecgaram a ser realizados com concentracgdes em
volume de U3si2 em torno de 33% e massa especifica de
aproximadamente 3,7gU/cm’, até se obter com sucesso a concentragdo

mencionada acima (28)

Em 1987, no "International Meeting on Reduced Enrichment for
Research and Test Reactors" realizado em Buenos Aires, Argentina,

foram apresentados trabalhos gue deram como gqualificadas as

dispersbes UAl,-Al, 170g-al e U38I2-AT com densidades,
respectivamente, de 2,3 gU/cm’ (45% em volume), 3,2 gU/cm’® (45% em
volume) e 4,8 gU/cm® (42,5% em volume), devido ao bom desempenho
apresentado pelas mesmas nos testes realizados no Ultimos 9

anos (29).
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III. VARIAVEIS DE FABRICACAO E FENOMENOS EM ESCALA MICROSCOPICA QUE

INFLUENCIAM NO DESEMPENHO SOB IRRADIACZ"-‘;O DE COMBUSTIVEIS MTR

ITII.]l. Varidveis de Fabricacdo de Combustiveis MTR e Especificagdes

Técnicas de Fabricac¢do de Particulas Combustiveis

As principais wvaridveis de fabricagdo gque influenciam no
desempenho sob irradiacdo das placas combustiveis a dispersdo de

MTR s3do:

1) didmetro da particula combustivel;

2) morfologia da particula combustivel;

3) massa especifica da particula combustivel;

4) &drea de superficie esgpecifica da particula combustivel;

5) fragdo em volume de combustivel.

ITIT.1.1. Didmetro da Particula Combustivel

Quando um Aatomo de urédnio fissiona, dois novosgs nuclideos sé&o
formados e mais de 80% da energia liberada pela fissdo é fornecida
a estes dois nuclideos em forma de energia cinética e na relacdo

inversa de suas massas relativas. Estes nuclideos, também chamados

de fragmentos de fissdo, tanto podem permanecer na particula
combustivel (dissipando toda a sua energia na mesgsma) como podem
recuar para a matriz metdlica gue a envolve. Se o didmetro da

particula combustivel for menor que o alcance médio dos fragmentos
de figsdo nos materiais gque a compdemn, todos os fragmentogs de

fiss@o gerados 1irdo recuar para a matriz. Em contrapartida, se o
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didmetro da particula combustivel for maior, menor serd o nlGmero de
fragmentos gque zrecuardo para a matriz. Sendo assim, guanto maior
for o di&metro da particula combustivel menor serd o nlGmero de

fragmentos de fissdo que deixardo esta particula (30)

A energia adquirida pelos fragmentos de fissdo & alta e a
dissgipacdo desta energia & feita através de inUmeras colisdes entre
estes fragmentos e os Atomos pertencentes ao combustivel e a
matriz, proporcionando desta forma a criagdo de uma gquantidade
significativa de defeitos pontuais. Muitos destes Atomos de
fragmentos de fissdo sdo grandes e incompativeis com o material da
matriz, afetando conseguentemente as suas propriedades ao longo da
gqueima. As principais alterac¢des verificadas scdo: a) diminuicgdo da
condutividade térmica; b) aumento da tensdo de escoamento; e
¢) diminuicdo da dutilidade (30,31).

Uma condigdo essencial para gue as propriedades da matriz
gsejam preservadas & gque a regido ndo danificada pelos fragmentos de
fissdo seja continua. E necessdrio que haja uma disténcia minima
(d") entre as particulas combustiveis (Figura 3.1) para garantir
que estas regides ndo se toguem ou se sobreponham ao longo da
gqueima (31,32,33,34). , disténcia média entre as particulas varia
de acordo com a fracdo em volume de combustivel existente na placa.

Para uma fracdo em volume de combustivel constante, esta disténcia

varia com o didmetro da particula combustivel (D), sendo maior a
disténcia guanto maior for o) didmetro da particula
(Figura 3.1) (>

Independente do wvalor egpecificado para o) didmetro da
particula combustivel, a espessura da regifo danificada (X") pelos
fragmentos de fissdo que recuam para a matriz é constante ao longo
da gueima () . Esta espessura nada mais & do que o alcance médio

dos fragmentos de figsdo no material que compde a matriz.
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Representacdo esgsquemdtica da wmicroestrutura de um
combustivel a dispersdo com particulas combustiveis de

tamanhos diferentes.



Dada a impossibilidade de se obter um dnico didmetro de
particula, especifica-gse normalmente uma faixa granulométrica na
qual as particulas combustiveis devem estar inseridas (30) _ E comum
a utilizacdo de particulas combustiveis na faixa de 44 a 150 um (75
a 85% em peso) com apenas uma gquantidade limitada (15 a 25% em
peso) de pd mais fino (< 44 um) (31,32). Q UG.,ite superior desta
faixa & adotado para garantir gque asg particulas combustiveis sejam
menores que a espessura final do cerne, se fragmentem pouco durante
as etapas de fabricacdo da placa combustivel e transmitam da melhor
forma possivel o calor gerado pelas fissBes. O limite inferior é
adotado para garantir gque as dispersSes apresentem uma melhor
estabilidade sob irradiacdo (30). , razdo pela gual permite-se a
presenca de uma pequena gquantidade de finos nas placas é unicamente
de ordem econdmica (35). ,g, existem diferencas entre asg faixas
granulométricas adotadas para os trés tipos de particulas

combustiveis analisadas: 170g, UA1l, e U3Si2e

IITI.1.2. Morfologia da Particula Combustivel

Durante a laminacdo, devido as condi¢Bes a gque sdo submetidas

(esforgos de tragdo e compressdo), as particulas combustiveis tém
grande probabilidade de se fragmentarem, originando desta forma
particulas menores (35). . ..tas particulas sge dispuserem de uraa

forma <continua na direcgdo da laminacdo, elas ©provocardo um
extensivo alinhamento de 6xido, prejudicando o desempenho da placa
combustivel devido a: 1) aumento da superficie especifica do 0O6xido
(ocasionando maior reatividade do mesmo); 2) textura fibrosa da
dispersdo laminada, resultando na direcionalidade de propriedades
mecanicas; e 3) segregacdo da fase fissil, ocasionando

heterogeneidade na distribuig¢do desta fase (placas combustiveis
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empolam através destas Aareas gquando gases de fissdo sdo coletados
durante a dirradiacdo) () . A influéncia da morfologia sobre a
resisténcia destas particulas pode ser analisada sob o seguinte
aspecto: quanto maior for a angulosidade da particula maior serad a
probabilidade desta se fragmentar durante a deformag¢do mecénica.
Uma particula angulosa apresenta regides que facilmente se zrompem
durante os passos de laminag¢do. Particulas combustiveis gue se
aproximam mais da forma esférica, além de atenderem  as
caracteristicas de uma dispersdo ideal, podem "rolar" por entre a
matriz durante a deformacgéo, diminuindo a prcbabilidade de

fragmentag¢dao (35)

III.1.3. Massa Especifica da Particula Combustivel

A massa especifica pode ser a priori uma indicacgdo direta de
sua resisténcia quando a sua forma for esférica (36). Particulas
combustiveis <c¢om alta concentragdo de porces interconectados tem
maior facilidade de se romper face a pequena resisténcia das A&areas
de contato das regides que envolvem esses poros. A fragmentacédo
destas particulas pouco densas ndo é desejavel em termos do
desempenho sob irradiacgido, pols proporciona um aumento da sua A&area
de superficie especifica, com consequente aumento da probabilidade
de ocorréncia de <reagles quimicas matriz-particula (vide item
ITT1.3.4) (37)

Entretanto, apesar de tornar as particulas combustiveis mais
frageis, uma pequena qguantidade de poros deve existir nestas
particulas para gue as mesmas possam armazenar ao longo da queima
0os gases dgerados pelas fissdes. Ao armazenarem estes gases, as
particulas estardoc contribuindo para uma redugdo do inchamento das

placas combustiveis durante o periodo de irradiacgdo d*°)
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A massa especifica das particulas combustiveis deve ser alta
para evitar a sua fragmentagdo durante as etapas de fabricacédo.
Entretanto, nunca deve atingir 100% da densidade tebrica,
garantindo desta forma a existéncia de uma pequena gquantidade de
vazios para acomodar os produtos de figssdo gerados ao longo da
gueima (14), Sendo assgim, o0s seguintes valoreg de massa especifica

gdo egpecificados para as diferentes particulas:

a) para o UA1l, (UAI3 + UAI4) deve ser gsuperior a 6,3 g/cm® (I');
b) para o U308 deve ser superior a 8,0 g/cm® (°°)

c) para o U3SI2 deve ser superior a 11,8 g/cm’ (26).

III-1.4. Area de Superficie Especifica da Particula Combustivel

A Area de superficie especifica da particula combustivel tem
grande influéncia sobre a gquantidade de reagdo entre elas e a
matriz metdlica que as envolvem. O aumento da A&area de superficie
especifica proporciona um melhor contato entre o0s reagentes,
aumentando desta forma a probabilidade de reacg¢do sob condigdes
apropriadas (°7) .

Particulasg combustiveis de forma irregular e de cantos vivos,
com porosgidade aberta e superficie rugosa, apresentam maior &rea de
superficie especifica do que particulas arredondadas,
superficialmente lisas e com alta densidade aparente (°5).

A A&rea de superficie esgpecifica das particulas combustiveis
deve ser Dbaixa para evitar a ocorréncia de reac¢des guimicas
matriz-particula durante asg etapas de fabricacdo e ao 1longo da
gueima das placas combustiveis. Sendo assim, o0s seguintes wvalores
de 4A&rea de superficie egpecifica s8o especificados para as

diferentes particulas (37,38)
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a) para o UAl, deve ger inferior a 0,13 m'/g;
b) para o U,0g deve ser inferior a 0,10 m'/g

c) para o U.Si, deve ger inferior a 0,07 m'/g.

IITI.1.5. Fragdo em Volume de Combustivel

Placas combustiveis com uma alta fracéo em volume de

combustivel apresentam um maior nuUmero de particulas combustiveis

por unidade de wvolume do cerne ("meat™") gque uma placa com uma
fracdo em wvolume de combustivel mais baixa (se o diémetro da
particula combustivel for mantido constante), como pode ser
observado na Figura 3.2 (') . Nestas circunstédncias, a disténcia

média entre as particulas tende a sger menor no primeiro caso do gue
no segundo. Como foi wvisto acima, gquanto menor a distédncia entre
particulas, maior serd a probabilidade das regides danificadas
pelos fragmentos de fissfdo (ao redor das particulas) se sobreporem
ao longo da gueima, comprometendo desta forma as propriedades da

matriz.

O aumento da porcentagem em volume de combustivel também causa
problemas &as placas combustiveis durante asgs etapas de fabricacdo
(que afetarado, congeqglentemente, 0 degempenho das mesmas sob
irradiacdo), Estes problemas estdo relacionados ao "dogboning" e
aos "white spots" (*7)

0 "dogboning" (Figura 3.3) & um esgpessamento de combustivel de
grande magnitude nas extremidades da placa, em decorréncia das
etapas de laminacdo (devido a exisgsténcia de alta concentracdo em
peso de material fissgil na placa combustivel). Estes espessamentos
sdo prejudiciais, pois proporcionam uma diminuig¢do da espessura do

revestimento da placa e resultam em aumentogs de temperatura
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Figura 3.2 - Placas combustiveis <compostas de dispersdes U,0,-A1

com diferentes concentracgdes em volume da fase figsil:
(a) 27% em volume de U.O0,;

(b) 45% em volume de U,0g.
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significativos nestas regides durante a irradiacdo (em func¢do de
acumular maiores quantidades de combustiveis nesta regido) (

Os "white gpots" sdo particulas combustiveis fora do cerne da

placa combustivel. Estas particulas ficam 1localizadas entre a
moldura e © revesgtimento, podendo ser detetadas apenas nas
radiografias das placas (como pontos brancos nestas zregibes). A

ocorréncia deste fendmeno pode proporcionar egcape de produtos de

fiss8o ao longo da queima (26).

Para prevenir a formac¢do do "dogboning" e dos "white sgpots", a

fracdo em volume de combustivel na placa & limitada em 45-50% (3),

Além das varidveis acima, asg seguintes especificac¢des técnicas

podem ser descritas para as particulas combustiveis:

1) Concentragdo Isotépica

Por imposig¢des da Agéncia Internacional de Energia Atdmica a

concentracgdo 1isotdpica deve sger sgempre inferior a 20% em peso de

235TJT (26)

2) Contetido de Urénio

a) para o 170g deve ser maior gue 84% em peso de urénio (38).

b) para o UA1l, (x = 3) deve ger: Al + (69,0 + 3,0)% em peso de

uranio (19,20,26) .
. + 0,4
c) para o U3SI2 deve ser: U + (7,5 01 ) % em peso de
silicio (26,39)
28
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3) Teor de Umidade

0 teor de umidade nas particulas combustiveis deve sger menor

que 1% (38) .

4) Limitagdo de Impurezas

As impurezas sdo limitadas principalmente por razdes
neutrdnicas, para evitar a ocorréncia de absor¢Ses parasiticas de
néutrons durante a irradiacdo. As tabelas 3.1, 3.2 e 3.3,
apresentam os limites de impurezas méximos especificados para as

particulas de U308, UAl, e U3SI2, respectivamente (26,40,41).
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Tabela 3.1 - Limites de impurezas nas particulas de 1"Og.

Elemento Valor Egpecificado (ppm)
Al 100-250
B 2
Ba 10
Be 0,2
C 500
Ca 50-200
cd 0,5
Cl 350
Co 3
Cu 20-250

20-350
K 20
Li 5
Mg 50-200
Mn 50-250
Mo 250
N 200
Na 20
D 100-250
Pb 250
Si 50-250
Sn 250
Ta 250
Th 10
Ti 250
\Y 2-250
W, Zn 250
Cr,Ni, Fe 150-250
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Tabela 3.2 - Limites de impurezas nas particulas de UAI

Elemento Valor Especificado (ppm)
B 5-10
C 2000-3000
cd 10
Co 10
Cu 80
Fe 1500
H 200
Li 10
N 500
0 7000-7500
Si 2000
zZn 1000

31



Tabela 3.3 - Limites de impurezas nas particulas de U3Si2-

Elemento Valor Especificado (ppm)
Al 200-600
B 10
C 1000-2000
cd 10
Co 10
Cu 80-200
Fe + Ni 1000
H 200
Li 10
N 500
0 7000
Z1n 1000
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ITI.2. Consideracdes a Respeito da Homogeneizacdo e

Especifica¢des Técnicas para Particulas de Aluminio

As varidveils rzrelativas &as particulas combustiveis (didmetro,
morfologia, &rea de superficie especifica e densidade) devem ser
devidamente combinadas para favorecer a mistura destas com as
particulas de aluminio e ao mesmo tempo para impedir gue asg mesmas
segreguem durante a etapa de homogeneizagdo. Heterogeneidades na
dispersdo, originadas nesta etapa, provocardo anisotropia de
propriedades no cerne compactado e laminado, podendo comprometer
desta forma o desempenho das placas combustiveis durante a
irradiac8o (35).

Para alcancar boa homogeneidade na fase de mistura das
particulas combustiveis e das particulas de aluminio, as seguintes

especifica¢des devem ser previstas para a particula de aluminio:

111.2.1. Didmetro da Particula de Aluminio

0 di&metro das particulas de aluminio deve ser inferior a
150 wum para garantir que seja atingido um elevado grau de
homogeneidade gquando estas particulas forem misturadas com as
particulas combustiveis. Para as particulas de aluminio, no

entanto, é permitido a presenca de um porcentual de finos (< 44 um)

de até 90% em peso '*°’

111.2.2. Limitag¢8o de Impurezas na Particula de Aluminio

Como visto as impurezas sdo limitadas principalmente por

razdes neutrdnicas, para evitar a ocorréncia de absorg¢des
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parasiticas de néutrons durante a i1rradiagdo. A tabela 3
apresenta o limite de impurezas especificado para as particulas

aluminio (40).

Tabela 3.4 - Limitesgs de impurezas nas particulas de aluminio.
Elemento Valor Especificado (ppm)

B 10

cd 10

Co 10-30

Cu 80-200

Fe 3500-4000

Li 10-80

Mg 150-500

Mn 300-500

Si 2500-3000

Ti 200-300

Z1n 300-1000




III.3- Fendmenos em Escala Microscépica que Influenciam
no Desempenho sob Irradiagdo de Combustiveis a Dispersido

de MTR

Um combustivel a dispersdo & composto pela conjugacdo de pelo
menos dois materiais com propriedades distintas e com diferentes
fungdes a degempenhar no reator. Algumas etapas de fabricagdo e a

irradiacdo podem afetar estas propriedades através de mudancas na

microestrutura dos componentes da dispersdo, alterando
consequentemente o desempenho dos mesmos. Estas mudangas podem
favorecer (ou néo) a ocorréncia de variacgBesgs dimensionais nas
placas combustiveis, provocando em alguns casos o blogueio dos

canais de refrigeracdo (42)

Quando um material sélido €& irradiado, o primeiro dano
produzido no mesmo & a criacdo de defeitos pontuails (pares lacunas-
intersticiais) através da retirada dosg &tomos de suas posicles
originais na rede. Ao longo do tempo, a irradiagdo produz neste

material concentrag¢gdes de lacunas e intersticiais muito maiores gque

as de equilibrio, aumentando consequentemente a sua energia livre
(43). o0 sistema tende, entdo, a reagir no gentido de diminuir esta
energia, através do desaparecimento destes defeitos. Se a

temperatura for suficientemente alta para gue tanto lacunas gquanto

intersticiais tenham mobilidade, havera uma tendéncia de
aniquilagdo, ou por recombinag¢do mGtua ou através da migragédo
destes para sorvedouros (por exemplo, contornogs de grdosg). 8Se a

temperatura ndo for suficientemente elevada para gque os defeitos
migrem rapidamente para os sorvedourosg, mantem-se no sdlido um
estado de supersaturacdo que did origem & nucleacdo e crescimento de
aglomerados de lacunas e intersticiais gque podem colapsar formando

vazios e discordéncias, respectivamente. Estes defeitos maiores
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alteram a microestrutura original deste material e gdo responsiveis
por mudanc¢as nas suas propriedades fisicas e mecédnicas (34)

No combustivel (particula combustivel e regido adjacente a
esta) og danos maig intensogs gdo produzidos pelos produtos de
figsdo gblidos e gasosos, que por serem pesados (quando comparados
com o8 elétrons, prdtons e néutrons) possuem um alcance
relativamente curto ficando restritos a esta regido (33).

Na matriz (na regido adjacente as particulas combustiveis), os
danos mais intensogs gdo causados pelosgs fragmentos de fissdo. Os
néutronsg também causam danos a wmatriz, g6 gque estes sb sdo
preponderantes fora da zZona afetada pelos fragmentos de
fissdo (33).

J& no revestimento, os danos mais importantes sdo causados
pelos néutrons (principalmente osg rédpidos) e pelos gamas de fissdo
(que possuem um alcance relativamente grande). Os néutrons gue sdo

emitidos com uma energia muito alta ao incidirem em um material

metdlico colidem com varios A&atomos da rede, deslocando-os de suas
posicdes originais. Se estes adtomos adquirirem uma energia
significativa durante estas colisdes, deslocardo outros tantos,

gerando desta forma uma cascata de deslocamentos. 08 gamas por sua
vez produzem danos nos metais de forma indireta, através da emissédo
de elétrons energéticos resultantes de diversos processos de
interacdo com a matéria (efeito Fotoelétricc, efeito Compton e
Producdo de Pares). Estes elétrons, no entanto, sdo emitidos com
uma energia relativamente baixa, produzindo desta forma uma peguena
gquantidade de pares lacunas-intersticiais que & desgsprezivel em
relacdo & gquantidade produzida pelas cascatas de deslocamentos
causadas pelos néutrons réapidos (43)

Os principais fendmenos sob irradiacdo gque influenciam no

desempenho dos combustiveis a dispersdo de MTR sédo:
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1) inchamento da particula combustivel;
2) densificacdo da particula combustivel no inicio da gqueima;
3) reacdes guimicas matriz-particula;

4) inchamento e endurecimento das ligas de aluminio.

ITI.3.1. Inchamento da Particula Combustivel (43,44)

0 inchamento é resultante do acGmulo de produtos de fissdo
gasosos nos vazios (porosidades) existentes nas particulas
combustiveis (provenientes da fabricacdo e/ou da irradiacdo),
originando desta forma bolhas de gases de fissdo (42) .. estas
bolhas se encontram distribuidas homogeneamente por todo o)
combustivel gem tendéncia alguma & interligacédo, 0 inchamento
apresentado pela placa serd pouco gignificativo. ©No entanto, se
estas bolhas se encontram prdximas umas das outras com uma grande
tendéncia a interligacdo (coalescendo posteriormente), o inchamento
apresentado pela placa combustivel serd uniforme e de grande
magnitude (45) _ u, .... d. haver coalescéncia (interligagBes de
bolhas) e esta for localizada e pouco frequente, o gque se observarad
externamente a placa combustivel é a ocorréncia de alguns
empolamentos (46). Além disto, o inchamento das placas combustiveis
& dependente da temperatura de irradiacgédo, da densidade do
combustivel e da concentragdo do combustivel na dispersdo (uma vez

que a guantidade de vazios aumenta com o aumento do teor de Urédnio

na placa) (14,42) _

Simultaneamente com o inchamento, pode ocorrer nas placas
combustiveis wuma diminuicgdo da condutividade térmica do cerne

("meat™") em funcdo da diminuicdo da <condutividade térmica das
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particulas combustiveis e da diminuig¢do da condutividade térmica da
matriz. A wvariacdoc deste pardmetro tem grande influéncia na
temperatura da placa combustivel. Os principais responsaveis pela
diminuig¢do da condutividade térmica das particulas combustiveis sdo
0os gases de fissdo presentes nas bolhas formadas nestas particulas
ao 1longo da gueima {(que possuem condutividades térmicas muito
baixas) (39) @S principais responsaveis pela diminuigdo da
condutividade térmica da matriz sdo os fragmentos de fissdo

(principalmente o8 gasosos) Jque recuam para ela e que possuem

condutividades térmicas bem inferiores a deste material (47).

111.3.2. Densificagdo da Particula Combustivel no Inicio da Queima

A densificagdo da particula combustivel €& decorrente da
dissolucgdce dos poros promovida pelo recuo de produtos de fissdo no
inicio da queima. A dissolugdo dos poros prcoduz uma dispersdo do
excesso de lacunas na particula combustivel e a migragdo destas
lacunas para os contornos de grdos resulta em um aumento da massa
especifica e diminuig¢do do volume da particula combustivel, com
consequente formacdo de wvazios ao seu redor. Estes wvazios serdo
efetivos na acomodac¢do e no armazenamento dos produtos de fisséo
gerados ao longo da gueima, colaborando desta forma para uma

redugdo do inchamentce da placa combustivel (8,42)

111.3.3. Reacg¢des Quimicas Matriz-Particula

III.3.3.1. Rea¢des Quimicas nas DispersSes U308-AI

A conjugagdo das fases U308 e aluminio ndo constitue wuma

mistura em equilibrio ocorrendo entre estes dols materiais (scb
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condic¢des apropriadas) uma reagdo exotérmica conhecida como Reacdo
Termita (48,49,50) QS primeiros estudos referentes a esta reagdo
foram realizados em ambientes fora do reator no inicio dos anos
gsegsgenta pelos pesquisadores americanos Fleming e Johnson (48,49).
A partir destes estudos, foi wverificado gque a Reagdo Termita
ocorria preferencialmente em dois estédgios: um inicial muito répido
por volta de 600°C (reacdo 1) gque correspondia a reducdo do U 0Og
para U002 e outro mais lento por volta de 950°C (reagdo 2) gue
corresgpondia a reducgdo do UO2 para um ou mais compostos

intermetdlicos de urénio-aluminio.

4 2
Reacdo 1: U,0g +— Al ===> 3U0, +— A1.,0, (3.1)
3 3
4 2
Reacdo 2: Uuo, + (— + x ) Al ===> UALl, +—  AlC>3 (3.2)
3 3
Com zrelacdo a reacdo 1, foi observado que na interface

matriz-particula a A&rea de superficie especifica da particula
combustivel tinha um efeito pronunciado sobre a zreatividade da
mesma (isto era atribuido ao melhor contato entre os reagentes).
Neste estdgio, a wvelocidade da reacdo aumentava a medida gque o
difmetro da particula combustivel diminuia. A méxima energia
liberada por esta reagdo ocorria em amostrag com 65 a 75% em peso
de 1%°0g, quando estas eram submetidas a temperaturas entre 800 e
1000”c¢ (temperatura de 1ignicgao), e gque reagdes violentas poderiam
ser esperadas caso estas amostras atingissem 22000c.

Estudos comegaram a sger realizados para verificar como esta
reacdo evoluiria sob irradigdo e como influenciaria o desempenho

gsob irradiacdo das placas combustiveis.
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Sob irradiacdo, a reacdo entre o U308 e o aluminio ocorria a
temperaturas bem inferiores a 600°C. Isto era atribuido ao fato do
6xido (que antes era cristalino) se tornar amorfo ao longo da
gueima por influéncia da irradiag¢do. Como a taxa de difusdo em
materiais amorfos & bem superior a taxa de difusdo em materiais
cristalinos, maiores taxas de reagdo poderiam ser observadas a

temperaturas inferiores a 600°C durante a irradiacdo. As reagdes

entre estes dols materiais, que em ambientes fora do reator eram
lentas, sob irradiag¢do ocorriam mails rapidamente, podendo ser
detetadas mesmo a 100°C (8,42). Fatores tails como estequiometria e

condicdes de superficie das particulas de U308 afetavam também as
taxags de 1zreacdo durante a irradiacdo (42) . Através de exames

metalogrédficos realizados em combustiveis irradiados a altas

gueimas (superiores a 50% de U-235), verificou-se gue particulas
combustiveis com didmetros inferiores a 44 um reagilam guase gue
completamente com o aluminio da matriz, proporcionando variac¢des

gignificativas nas propriedades fisicas e mecédnicas da placa como
um todo (8,50). ,. andlises dimensionais destas placasg indicavam
também gue asg wesmas gsofriam um leve aumento de volume em
decorréncia destas reacbesg, poils apesar do UO2 possuilr uma massa
especifica superior a do U.0g, os demais produtos decorrenteg desta
reacdo possuiam massas especificas inferiores a deste material. A
formagdo de uma guantidade razodvel destes produtos poderia
proporcionar um leve aumento de volume das placas combustiveis (que
foi o caso). Entretanto, a formagdo de uma quantidade significativa
dos mesmosgs poderia levar as placas combustiveis a aumentos de
volume de grande magnitude, comprometendo desta forma a segurancga
do zreator. Além disso, Dbolhas de gases de fissdo crescem com uma
certa facilidade nos produtogs decorrentes desta reacgdo. Se estes

produtos se encontram dispostos de uma forma continua no cerne da
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placa, hé& uma grande possibilidade das bolhas formadas nos mesmos
se interligarem ao longo da queima, levando estas placas a aumentos
de volume gque dependendo da extensdo destas interligagdes podem ser
de grande magnitude. Og processos combinados de geracdo de produtos
de fissdo gasosos e de zreacgdes guimicas matriz-particula a altas
densidades de fissdo podem levar asg placas combustiveis a aumentos
de volume além dos limites aceitdveis. Para que a placa combustivel
possa entdo apresentar um bom desempenho sob irradiacdo, é
necegsdrio gque estas reacglegs ndo ocorram em grandes proporcdes ao
longo da gueima (42) .

No final dos anos 80 as reacgdes entre o U308 e o aluminio
voltaram a ser estudadas em ambientes fora do reator, utilizando
dispersdes com alta concentracdo em peso de U308 >75%). Os
resultados obtidos a partir destes estudos mostraram gque a
temperatura de ignic8o da zreacdo estava por volta de 900MC (de
acordo <com o8 vresultados anteriores) e as energias liberadas
estavam muito abaixo das previstas, sendo em geral bem menores gue
as energias neceggédrias para inicid-las. O agquecimento das placas
testes a temperaturas equivalentes a 1400"c nédo apresentou
liberacgbes de gases, efeitos térmicos violentos ou explosBes. Estes
resultados serviram ©para comprovar que a utilizacgdo destas
dispersdes mesmo a altas temperaturas, nao comprometeria a

seguranca do reator (50) .

III.3.3.2. Reag¢Oes Quimicas nas Dispersdes UAl,-Al

Estudos referentes as reacdes entre 08 compostos
intermetdlicos e o aluminio em ambientes fora do reator indicavam
gue apenas o UAI4 formaria uma dispersdo estédvel com o aluminio. O

UAI2 e o UAI3 por sua vez reagiriam com o aluminio da matriz (sob
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condic¢des apropriadas) (equacgBes 3.3 e 3.4) produzindo UAI4 (que

possue estrutura ortorrdmbica com posic¢des ndo ocupadas) (16,18) .
UAl, + Al ===> UAI3
(3.3
UAI3 + Al ===> UAI4
UAI3 + Al ===> UAI4 (3.4)
Thimmler e seus colaboradores (16,18) estudaram este tipo de

reacdo utilizando amostras com particulas combustiveils entre 66 um
e 200 dam. Eles verificaram que para a faixa granulomé trica em
questdo, as reacgdes entre o UAI2 e o aluminio e o UAI3 e o aluminio
ocorriam a temperaturas equivalentes a 4000c. Entretanto, as taxas
de reagdo a esta temperatura eram muito baixas. Eles obsgservaram que
as taxas de reacgdo aumentavam a medida gue as temperaturas de teste
também aumentavam. A 50070, as particulas combustiveils com 66 iam
haviam reagido gquase gue totalmente com o aluminio da matriz,
enguanto gue as particulas com 200 um estavam comegando a
reagir (16). ,. mesma forma que nas dispersBes U 0g-Al, a
velocidade destas reag¢des aumentava a medida gque o didmetro da
particula combustivel diminuia.

Sob irradiacéo, estas reagbes ocorriam a temperaturas mais
baixas, mas como o produto zresultante destas reagdes era o UAI4,
que possue uma estrutura cristalina defeituosa capaz de armazenar
facilmente os produtos de fiss@o gerados ao longo da gueima, ©
aumento de volume apresentado por estas dispersdes durante a
irradiacdo era pouco significativo. Além disso, como este produto
possui uma condutividade térmica bem prdéxima a dos reagentes, a
condutividade térmica da dispersdo ndo era significativamente

~ ' ~ |
afetada quando da ocorréncia destas zreag¢les no reator (16! A
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partir destes estudos, foi concluido gue as vreacgdes entre os
compostos intermetalicos e o aluminio ndo afetavam de forma
significativa o desempenho das placas combustiveis sob irradiacgdo e

que nido comprometeriam a seguranga do reator.

III.3.3.3. Reagdes Quimicas nas Dispersdes U3Si2-AT

A conjugac8o das fases U3S8I2 e aluminio também nio constitue
uma mistura em equilibrio (51), podendo ocorrer entre estes dois

materiais, sob condig¢@es apropriadas, as seguintes reacgdes:

U.8i, + 6 Al ====> 3 UALl, + 2 &i (3.5)
U.S1i, + 9 Al ====> 3 UAI3 + 2 Si (3.6)
U.8i, + 12 Al ====> 3 UAI4 + 2 Si (3.7)
U.Si, + 14/3 Al ====> 7/3 UAl, + 2/3 US1i, (3.8)
U.Si, + 7 Al ====> 3U(Al,Si), (3.9)

(Equacdo desbalanceada gquimicamente)

U.8i. + 28/3 Al ====> 7/3 UAl, + 2/3U81i, (3.10)

Dentre as vreagbes acima a mais provavel a temperaturas
superiores a 500%0 é a reac3io 3.9. O produto resultante desta
reagdo, o© U(Al,Si)3 (notagdac adotada para representar uma fase
inica baseada no UAI3 onde alguns &atomos de aluminio podem ser
substituidos por &tomos de silicio formando o USI3) é menos denso
que 0s reagentes. Sendo assim, a formacdo deste composto

proporciona um leve aumento de volume a dispersdo (51).
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O inchamento das placas inicia-se guando o aluminio se difunde
para as A&reas de contato com o combustivel (a difusdo é maior nos
contornogs de grdo) reagindo com ele e formando o U(Al,Si)3.
Entretanto, fo}<} produtos resultantes destas reagdes ficam
localizados em uma regido 1mediatamente adjacente a particula
combusgtivel, envolvendo-a, porgue o U3SI2 praticamente n&o possue
contornos de grdo. Isto explica porgue o aumento de volume sgofrido
por esta dispersdo (devido asgs zreacgdes) ndo & muito significativo.

As taxas de reacdo entre o U3SI2 e o aluminio durante a
irradiacdo sdo extremamente pequenas e a reacdo sd ocorre na regido
de zrecuo dos fragmentos de figsdo ao redor das ©particulas
combusgtiveils (39), ficando portanto 1limitada a esta regido. A

energia liberada por esta reacgdo durante a irradiacdo é muito

baixa, menor até gue a energia necesgsidria para i1inicid-la (39),

confirmando o gue havia sido observado em exames dimensionais
pbés-irradiacédo, ou seja, gque a ocorréncia destas reacgdes ndo
proporcionam aumentos de volume significativos as placas

combusgtiveis, ndo comprometendo portanto o seu desempenho sob

irradiacédo.

Cuidados devem ser tomados ao longo do processo de fabricacdo
das placas combustiveis para evitar possiveis reac¢les quimicas
matriz-particula. Como estas placas sdo submetidas a temperaturas
superiores a 500"0 em algumas etapas como, por exemplo, a
laminacdo, & imprescindivel gue as mesmas ndo permanecam a estas
temperaturas por muito tempo. Caso contrario, possuirdo niveis de
"impurezas" superiores aos especificados, podendo ndo apresentar um

bom desempenho sob irradiagdo.
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IIT1.3.4 Inchamento e Endurecimento das Ligas de Aluminio sob

Irradiacgdo (52)

A aglomeragdo de lacunas no aluminio resulta em seu
inchamento. O inchamento wvaria em magnitude dependendo do tipo de
aluminio utilizado e aumenta com a diminuicdo de elementos de liga
ou de impurezas. A presenga destes elementos proporcionam a
formacdo de precipitados gque capturam hélio e hidrogénio (produtos
de transmutacdo), impedindo gque o0s mesmos atuem na nucleacdo de
vazios. A formagdo de silicio por reacgdes de transmutacdo também
proporciona inchamento no aluminio. 0 inchamento devido ao silicio
ndo & afetado pela presenca de elementos de liga, mas pela fluéncia

neutrdnica.

Em A1-1100, irradiado a uma fluéncia neutrdnica de 2,3.I0%
n/cm’ (E < 0,025 eVv) a uma temperatura de irradiacdo de
aproximadamente 55°C, foil observado um inchamento de 8%. Em
A1-6061-T6, irradiado a uma fluéncia neutrdnica de 3,1.I0" n/cm’
(térmicos) a uma temperatura de 55°(2, foi observado um inchamento
de 2,5%.

A i1rradiacdo com néutrons também proporciona endurecimento nas
ligas de aluminio, acarretando no aumento das suas tensdes de
egcoamento e de ruptura e na diminuigdo da sua dutilidade. 2
magnitude destasgs variacdes dependem da temperatura de irradiacgdo e
da fluéncia neutrdnica.

Em A1-1100, irradiado na temperatura de 559C e méxima fluéncia
de 2,3.I0* n/cm* (térmicos), a tensdo de egcoamento aumenta de
50 para 220 MPa e a tensdo de ruptura aumenta de 90 para 250 MPa. 0
alongamento total diminui de 32% para 12% para fluencias
neutrdnicas de 4.10°"- n/cm’. Acima desta fluéncia, o alongamento

diminui para 4%. 0 alongamento uniforme diminui de 16% para 4% em
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fluencias neutrdnicas de 3.1I0 n/cm’, permanecendo em 4% até uma

fluéncia neutrdnica de 1,4.I0” n/cm’. Com o aumento da temperatura
de teste para 150°C, hé& diminuig¢do na resisténcia mecédnica e na
dutilidade. A dutilidade uniforme atinge 2% a uma fluéncia
neutrdnica de 3.10°1 n/cm’, permanecendo neste valor até uma

fluéncia neutrdnica de 1,4.I0¥ n/cm’.

Em liga de 2Al6061-T6 irradiada a 55°C e a wuma fluéncia
neutrdnica méAxima de 3,0.I0” n/cw’ (térmicos), a tensdo de
escoamento aumenta de 280 para 450 MPa e a tensdo de ruptura de 320
para 490 MPa. O alongamento total é reduzido de 15% para 9% e ©
alongamento uniforme de 10% para 4% para fluencias neutrdénicas
acima de 1,0.I0* n/cm® (répidos). Com o aumento da temperatura

para IOO"C e, posteriormente, para 150°C, ocorre uma diminuic3o na

registéncia mecidnica e na dutilidade. A diminuicdo da dutilidade &

maior na temperatura de 1S0"c, onde o alongamento uniforme atinge
aproximadamente 1% a 3.I0° n/cm* (rapidos).

ITII.4. Fendmeno que Ocorre Externamente & Placa Combustivel e
que Afeta o seu Desempenho sob Irradiacdo (Corrosdo do

Reve st imento)

Uma das caracteristicas exigidas dos materiais utilizados como
revestimento e matriz de placas combustiveis & a alta resisténcia a
corrogdo. A resgisténcia a corrosgadao do material de revestimento deve
gser tal que permita um desempenho satisfatdrio da placa combustivel
durante toda sua vida Gtil.

Aluminio de pureza comercial e ligas de aluminio como a 1100,
a 6061 e a X-8001 vém sgendo utilizados como materiais estruturais

em reatores nucleares gue operam de moderadas a baixas
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temperaturas, principalmente em reatores de pesquisa refrigerados a
dgua. Eles ¢gdo largamente utilizados devido as suas propriedades

mecédnicasg, alta resisténcia & corrosgdo generalizada em meio agquoso,

disponibilidade, facilidade de fabricagdo e baixo custo. Por
apresentarem Dbaixa secdo de choque de captura de néutronsg, eles
sdo também utilizados como revestimento de combustiveis
nucleares, principalmente de geometria tipo placa (°*/°*)

A resgisgténcia a corrosdo do aluminio & dada pela formacdo de
um filme de 6xido protetor e aderente sobre a superficie do metal.
Em meio aquoso é formado um 6xido hidratado AI203.3H20 (bayerita),
até temperaturas de aproximadamente 90°C. A mals altas temperaturas
& formada a bohemita (AI203.H20). Apds a formacdo do filme passivo,
a corrosdo diminui sensivelmente, e a baixas temperaturas e em

vidrios meios guase ndo ocorre (uma vez gque este filme impede o

contato do meio corrosivo com o0 metal). A cinética da corrosdo a
baixas temperaturas é do tipo parabdlica, sendo alta no inicio,
diminuindo com © tempo (°°) . Elementos de liga podem ser

adicionados ao aluminio para melhorar tanto algumas de suas
propriedades mecédnicas como a sua regsisténcia a corrosdo e
oxidacdo (**) . 0Os principais elementos de 1liga adicionados ao
aluminio sdo: cobre, zinco, magnésio, manganés, silicio, niquel e
ferro. Aluminio contendo impurezas pode ser utilizado como
revestimento de combustiveis nucleares em reatores refrigerados a
dgua a temperaturas entre 130 e 150°C. A temperaturas mais altas, a
corrosdo generalizada aumenta sensivelmente e a temperaturas acima
de aproximadamente 200°C <comega a ocorrer corrosdo do tipo
intergranular, que leva a rapida desintegragdo do

metal (56,57,58,59). ,.8tas altas temperaturas, 1ligas de aluminio

contendo niquel e niquel mais ferro gdo ag mais utilizadas. Acima

47



de 300°C estas ligas também comecgam a sofrer corrosdo
intergranular.

Alé&m da temperatura, a corrogdo do aluminio em meio aguoso
depende do pH da &gua, da velocidade do fluido refrigerante e do
volume de Agua atuante no meio corrosivo (57,58)

Apesar da alta resisténcia & corrosdo generalizada, existe a
possibilidade de ocorrer corrosdo localizada (corrosdo por pite)
guando o material se encontra em meio aguoso contendo cobres e
cloretos. Se este atagque for acentuado pode ocorrer a perfuragdo do
revestimento de aluminio durante a sua utilizacido no reator (55)

Entre as ligas de aluminio mais utilizadas como revestimento
de placas combustiveis empregadas em MIR, a X-8001 apresenta boa
resisténcia & corrosd3o até aproximadamente 30070 (acima desta
temperatura comec¢a a ocorrer corrosdo do tipo intergranular) e a

1100 comega a apresentar corrosdo 1intergranular a temperaturas

entre 150 e 200°C. Em aluminio de alta pureza (»99,9% Al), a
corrosgdo intergranular pode ocorrer mesmo a temperaturas de
1000, (60)

Em termos de desempenho sob irradiacdo & importante evitar gue
a corrosdo do revestimento ocorra de uma forma excessiva, para que
a placa mantenha a sua integridade ao longo da gqueima e ndo falhe
proporcionando com isso egcape de produtos de fissdo para o

refrigerante.

III.5 - Sintese Desenvolvida para os Combustiveis a Dispersédo

A partir dos principais fendmenos gue ocorrem normalmente nos

combustiveis a dispersdo durante a irradiacdo, a seguinte gintese

pode sger desenvolvida para cada combustivel:
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III.5.1. Digpersdes U308-AI

Durante a irradiag¢do, as dispersdes U308-AI sofrem inchamentos
superiores aqueles normalmente apresentados pelas dispersdes
UA1,-A1. Estes 1inchamentos sdo provenientes tanto do actimulo de
produtos de fissdo nas porosidades existentes na particula
combustivel ao longe da queima, como das reacgdes gquimicas
matriz-particula.

Na temperatura de operagdo de MTR, a taxa de difusdo tanto do
aluminio (para iniciar as reac¢des) como dos gases de fissdo gerados
ao longo da queima (para formar as bolhas) é muito baixa. Contudo,
a geracao de defeitos pontuais (principalmente lacunas) pela
irradiacao leva a um aumento desta taxa, favorecendo
consequentemente a ocorréncia de reagdes e a formagdo e o
crescimento de bolhas de gases, mesmo a baixas temperaturas. Isto
proporciona um leve aumento de volume das placas combustiveis. A
altas gueimas, placas combustiveis que contém grandes concentragdes

em peso de material fissil (75% em peso de 1%°0g e enriquecimento de

aproximadamente 45% em peso de *°°U) sdo quase gue inteiramente
constituidas por produtos de reagao (as quantidades de U308 e
aluminic presentes sdo extremamente peguenas). Como bolhas de gases

de fissdo se desenvolvem facilmente nestes produtos, a presenca de
uma faixa continua destes materiais facilita a interligacgdo das
bolhas proporcionando desta forma, variacdes dimensionais
significativas (42).

Analisando todos os fendmenos que ocorrem normalmente neste
tipo de dispersdo, é possivel afirmar gque as mesmas apresentardo um
bom desempenho sob irradiagdo mesmo a queimas mais elevadas se a
concentracdo em peso de U308 na placa combustivel for limitada em

75% (45% em volume) e o enriquecimento em 20%. Cuidado deve-se ter,

49



entretanto, no uso de dispersdes U308-AI com alta concentracgdo em

peso de uranio, mas com enriguecimentos da ordem de 45% em peso de

0-5C

U. A altas gueimas, os efeitog combinados de crescimento e
interligacdo de grandes bolhas de gases de fissdo e reagdes
guimicas matriz-particula podem proporcionar &as placas combustiveis
inchamentos de grande magnitude, gue certamente estardo fora dos

limites permissiveis.

ITII.5.2. Dispersdes UAl,-Al

Inchamentogs devido & formagdo e <coalescéncia de bolhas de

gasegs de fisgsdo e mudancas de volume devido &as reacgdes guimicas

matriz-particula, fatores bastante influenciados pela temperatura
de operacgdo do reator, nao sdo significativos em dispersdes
UAl,-A1 (15). A formacdo de bolhas tem sgido normalmente reprimida

pela acomodacgdo dos Atomos gasosos formados durante a irradiacédo
(principalmente o xendnio e o criptdénio) no UAI4 (produto da reagdo
do UAI2 e/ou UAI3 com o aluminio da matriz), devido aos defeitos
existentes em sua estrutura cristalina e pela acomodacdo dos
produtos de fissdo gb6lidos nas porosidades existentes no cerne.
Experiéncias tém demonstrado que a difusdo e, consequentemente, a
aglomeracgdo de gases de fissdo nos compostos de UAL, é
relativamente lenta as temperaturas de irradiacdo (14) . Foi
observado gue para esta digpersdo em particular, o volume de poros
existentes tem se mostrado suficiente para acomodar os produtos de
fissdo gerados ao longo da gueima, proporcionando desta forma
peguenos inchamentos (16). Exames pds-irradiagdo das dispersdes
UAl,-A]1 irradiadas tanto a altas gqueimas como a baixas gueimas,

indicaram gue a microestrutura resultante nos dois <casos era
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praticamente a mesma, ou seja poucas alteragdes ocorreram nos

componentes desta dispersdo durante a irradiacgédo.

Os fenbmenos gue ocorrem normalmente nesta dispersdo ao longo

da gueima e as consequéncias decorrentes destes fenbmenos
(varia¢g®es dimensionais, varia¢les mnas propriedades fisicas e
mecdnicas da dispersdo devido as 7reacgbes matriz-particula) sdo
pouco gignificativas, levando a um excelente desempenho sob

irradiacdo, mesmo a gqueimas elevadas.

ITII-5.3. Dispersdes U3Si2-Ar1

Dispers®es U38I2-AI irradiadas a altas queimas n#o apresentam
formages de bolhas de gases de fissdo de grande magnitude nas
particulas combustiveis. 0 que se observa normalmente neste tipo de
dispersdo ¢é a formacgdo de pequenas bolhas de gases que se
distribuem de uma maneira uniforme nas particulas combustiveis sem
tendéncia alguma a interligacgdo, conferindo a&as placas uma maior

estabilidade sob irradiacdo. 0 tipo e forma destas bolhas permitem

uma maior retengdo dos produtos de fissdo gerados, favorecendo a
utilizacdo destas dispersdes a gqueimas supericres a 50% de

235TF (39) . o f.to das reacSes entre o U3SI2 e o aluminio ocorrerem
apenas nas regides adjacentes as particulas combustiveis acarreta
também uma melhor estabilidade das placas combustiveis sob
irradiacdce, pois garante a continuidade da matriz, permitindo desta
forma que todo © calor gerado pelas fissdes seja transferido para o
refrigerante sem maliores problemas (39) .

As anadlises dos fenbmenos comuns a este tipo de dispersédo
indicam também gue a mesma apresentara um bom desempenho sob

irradiagdo em reatores gque operem a poténcias mais elevadas.
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III.6 - Especificag¢8es Técnicas para as Placas Combustiveis

de MTR (26,40,41)

Para atender a um bom desempenho sob irradiagdo e garantir gque
fenémenos microestruturais ndo levem a efeitog indesejédveis nas
placas combustiveis, as seguintes especificacgdes técnicas devem ser

previstas:

111.6.1. Massa Especifica de Urénio na Placa

Os wvalores méaximos correspondentes a 45% em volume de

combustivel na placa sdo:

a) para o UAl,: 2,6 gU/cm’e
b) para o U30,: 3,2 gU/cm’;

c) para o U3si2: 5,1 gU/cm’.

111.6.2. Porosidade

A porosidade existente no cerne da placa combustivel acomoda
08 produtos de fissd@o gerados ao longo da queima, amenizando desta
forma o inchamento das placas combustiveis durante a irradiacdo.
Este pardmetro é dependente do processo de fabricacdo utilizado e

da porcentagem em volume de combustivel no cerne.

a) para o UAl, deve ser aproximadamente 8% em volume;

b) para o U"0g deve gser 8 a 12% em volume;

c) para o U3SI2 deve ser 4 a 10% em volume (°9).

52



111.6.3. Espessura Minima do Revestimento

Este parédmetro & esgpecificado para garantir a ndo liberacdo de
produtos de fissdo para o refrigerante, -especialmente depois da
placa combustivel ter sido corroida.

Historicamente, a espessura do revestimento tem sido
egpecificada como 0,38 + 0,08 mm na maioria dos casos. Devido &
maior concentracdo em volume de combustivel no cerne, um ndmero

expressivo de particulas combusgtiveis tem violado a minima

espessura do revestimento de 0,30 mm. Para reduzir a taxa de
rejeigcdo e o <custo de fabricacdo, placas combustiveis tém sido
aceitas com espessuras de revestimento de 0,25 mm (0,23 mm na

maioria dos casos) e até 0,20 mm como no caso do HFIR. E &bvio que
a aceitacdo de placas combustiveis com espessuras de revestimento
extremamente pequenas reduzirdo os custos de fabricacdo. O minimo
aceitdvel estd fortemente relacionado ao tempo de operacdo do
reator, aos materiais usados e as técnicas de fabricacgdo. Por esta
razdo nenhuma especificacdo geral para a minima espessura do
revestimento pode ser dada no presente e possivelmente isto nunca
serd possivel. Entretanto, 1libera¢des de produtos de fissdo devido
a corrosdo por pite foram encontradas no passado, mesmo em casos

onde a minima espessura do revestimento era 0,30 mm (')

111.6.4. Geometria

Em geral, o8 seguintes valores sdo adotados para os trés tipos

de dispersdo estudadas:

a) espessura do cerne ("meat"): entre 0,5lmm e 0,76mm;

b) largura do cerne: entre 60mm e 62, 8mm;
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c) comprimento do cerne: entre 600mm e 800mm;
d) ntGmero de placas combustiveis: inferior a 23 placas;

e) espessura da placa combustivel: inferior a 1,27 mm.

III.6.5. Revestimento

Ag ligas de aluminio normalmente utilizadas em combustiveis

tipo placa compostos de disperses sdo:

- Al 1060;

- Al 1100;

- AlFeNi;
S8o posgsiveis de utilizacdo também as seguintes ligas a Dbase

de magnésio:

- Al 6061;

- AGILNE;

- AG2NE;

- AG3NE;

- AlMgl;

- AlMg2;

- AlMg3.

A vantagem em se utilizar ligas a base de magnésio & gque estas
gsdo mails resistentes a corrosdo para as temperaturas de operagdo da

maioria dos reatores de pesquisas e testes de materiais (°°)
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111.6.6. Defeitos na Superficie

Defeitos na superficie da placa combustivel devem ser
limitados em tamanho e profundidade para evitar o escape de
produtos de fissdo ao longo da gueima. Recomenda-se que a diferencga
entre a espessura minima do revestimento e a profundidade dos
defeitos seja superior a 125 jum, caso contrdrio a placa combustivel
ndo poderd ser utilizada. Se as placas combustiveils apresentarem
"dogboning" ndo é permitida nesta regido a existéncia de defeitos
com profundidades superiores a 75 Jjxm. Fora da regido do cerne &
permitida a existéncia de defeitos com profundidades de até 300 ym.
Além disto, nenhuma particula estranha com composicdo quimica
desconhecida pode permanecer depositada no revestimento da placa

combustivel.

111.6.7. Tratamento Superficial

Em muitos casos apenas o) atague e limpeza com A&gua
desmineralizada é suficiente. Um tratamento com Agua gquente (100°C)
ou vapor produz uma camada protetora mna superficie da placa,
aumentando a sua resisténcia a corrosgdo por um fator de 10 (7).

Deve-ge ter muito cuidado mna escolha do tratamento a sger
utilizado, pois esse tem grande influéncia no comportamento gob

corrosgdo das placas combustiveis durante a irradiacédo.
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IV. EXAMES POS-IRRADIACAO DE COMBUSTIVEIS A DISPERSAO U.Oe-AL E
VERIFICACAO DAS ESPECIFICACOES TECNICAS DO COMBUSTIVEL

A DISPERSAO U.0,-AL FABRICADO NO IPEN

O desempenho satisfatdrio das dispersdes TU308-AI com baixo
enriquecimento em ’'35TJ £3_ comprovado através de exames
pbés-irradiacdo desenvolvidos no inicio dos anos sessenta no
Laboratdrio Nacional de Oak Ridge (ORNL) (8,9). Estes exames foram
conduzidos em placas miniaturas e em um elemento combustivel
completo irradiados no reator ORR ("Oak Ridge Reactor"). As placas
miniaturas eram compostas de dispersdes 65% U308 - 35% Al em peso e
enriquecidas a 20% em**°"U. Elas estavam em contacto com a &gua do
reator a 450(2, atingindo a temperatura méxima de 82,270 para um
fluxo de calor de 47,3 W/cm. 0 elemento combustivel composto por
este tipo de placa foil irradiado por seis meses no nicleo do mesmo

reator.

Os resultados destes exames revelaram gque estas dispersdes
comportavam-gse confiavelmente em reatores de pesqguisa a Dbaixas

temperaturas de irradiacdo (e temperaturas do refrigerante entre 30

e 9070. A estabilidade dimensional do sistema combustivel era
aceitavel, mesmo apds queimas excedendo 7,7 x I0*" fissBes/cm
(92,5% de deplegdo de®’°U) , como testadas nas placas miniaturas. A

estabilidade do elemento combustivel era confidvel, gquando testado
a gqueimas médias de 50% de deplec8o de’*”"U. ReacBdes ocorriam entre
o combustivel e a matriz de aluminio, mas estas ndo causavam
efeitogs adversos & estabilidade dimensional das placas. Exames
metalogrdficos e de difracdo por raio-X mostravam uma significativa
reacdo entre o U,0g e o aluminio. A extensdo da reacgdo parecia ser

proporcional a queima e se processava mals rapidamente gquanto menor

a particula de U,0g. Particulas maiores de I"0g pareciam sinterizar

56
o, /e tona



a altas densidades e a queimas relativamente baixas, resultando na
formacdo de grandes vazios ao redor da particula combustivel. Com a
gqueima prolongada, particulas maiores de combustivel mostravam um
aumento evidente de porosidade devido aos gases de fisgsdo. Também,
a altas gqueimas, ocorria uma reacdo completa de particulas peguenas

de U308 com a matriz de aluminio.

Com o desenvolvimento dosg Reatores de Teste Avancados (ATR) e
dos Reatores Produtores de Radioisdtopos (HFIR), dispersdes com
cerca de 41% u3os - 59% Al em peso, 93,16% enrigquecidas em’**°U
foram testadas nas condigBes de operacido destes reatores (12,13), Q
pd® de U308 foi fornecido pela planta Y-12 de Oak Ridge. No pd foi
detetado UO2 e sua densidade era maior que 8,2g/cm’. 0 tamanho das
particulas variava entre 44 e 88 um e ndo continham mais do gque 10%
de particulas menores que 44 um. O contetGdo de urdnio minimo era
de 84% em peso. Liga de aluminio 6061 foi usada para a moldura e o
revestimento e impurezas como Cd, Li, Co e B foram limitadas.

Os resultados dos exames pds-irradiacdo destas dispersdes
mostraram gue ndo houve evidéncias de empolamento ou outro efeito
deletério a estabilidade do combustivel. 0 recozimento

pbs-irradiacdo das placas mostrava gue a temperatura limite para

inicio do empolamento era cerca de 399 a uma densidade
de 15.10°0 fissBes/cm’. Em wum estdgio particular durante a
irradiacao, ocorreu gseparacao matriz-particula em dreas
localizadas. Haviam evidéncias de interconexdo de particulas.

Entretanto, nas condig¢des de irradiacdo destes testes, ndo houve
uma grande separacao matriz-particula e o empolamento dentro do

reator ndo ocorreu. A irradiacdo levou a um aumento na registéncia

mecédnica e uma perda na dutilidade do material. A exposicgdes
intermedidrias (6.I10°" figsdes/cm’'), as trincas ficavam confinadas
4 particula. A exposicdo de 12.10°0 fiss®es/cm’, o endurecimento
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devido a irradiacdo ndo foi considerado importante pelas seguintes
razdes: 1) as trincas ficavam confinadas 4&s particulas; 2) nem
todos os gases de fiss@c eram liberados para os vazios em volta das
particulas; 3) as deflexBes nas placas eram minimas. A taxa de
corrosdo do aluminio 6061 sob irradiacgido era baixa, sendo do mesmo

valor gque a medida em experimentos fora do reator.

Testes posteriores desenvolvidos no ORNL demonstraram gue as
dispersdes 170g-Al com alto enriquecimento em ~°°U comportavam-se
satisfatoriamente a niveis de gqueima da ordem de 1,8 a 2,2.10"
fisgdes/cm' a temperaturas no combustivel de 60 a 120”¢c e a menores
dengidades de fiss8@o a temperaturas até 200°C. O inchamento sob
irradiagdo era principalmente uma fung¢do da densidade de fissdo e
da gquantidade inicial de wvazios na dispersdo antes da irradiacgdo.
Desde que a gquantidade de wvazios aumenta com o aumento da
concentrag¢do de combustivel, uma placa com uma maior concentracgdo
poderia inchar mencos gque uma placa com menor concentrac¢do, guando
irradiadas a densidades de fissdo equivalentes. 0 inchamento
induzido pela irradiacéac era independente da gquantidade de
particulas combustiveis menores que 44 iam.

Com ¢ desenvolvimento do programa RERTR, um conjunto de exames
pbs-irradiagdo foi conduzido em placas miniaturas e elementos
combustiveis completos com baixo enriquecimento em contendo
concentracdes que variavam entre 65 e 75% em peso de t*0g (35 a 44%
em volume, 2,47 a 3,12 gU/cm’). Os testes demonstraram gque tanto as
miniplacas como 0S8 elementos combustiveis desempenharam-se
satisfatoriamente sob irradiac¢do. As miniplacas atingiram deplec¢des
de 97.9% de 23573 ., .. elementos combustiveis foram irradiados a
cerca de 75% de deplecgdo de "5TJ. Miniplacas contendo cerca de 44 a
55% em volume de U308 (3,12 a 3,58 gU/cwm’) foram irradiadas com

desempenho satisfatdrio a 91% de queima de 235y (61).
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Apesar do sucesso da irradiacgdo de combustiveils com densidade
entre 3,12 e 3,58 gU/cm’, em 1987, o8 participantes do programa
RERTR consideravam como qualificados para usc corrente combustiveis
a dispersdo L"0g-Al com densidades maximas de 3,2 gU/cm’
enriquecidas até 20% em “"'u (**) . A qualificacdo do combustivel

foi baseada no fato que dados suficientes existiam para que o 06rgdo

licenciador aprovasse seu uso.

0O elemento combustivel a dispersdo U, 0g fabricado nco IPEN e
utilizado no reator IEA-R1 consiste de 18 placas de combustivel
contendo 56,6% em peso de U308 em aluminio 1100 (26,0% em volume,
1,83 gu/cm’) . A esgpecificacgédo técnica deste combustivel é
apresentada nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3. A quantidade de porosidade
calculada teoricamente para o cerne & de cerca de 11% e a deplecgdo
maxima de *°’u (100%) ocorre a uma densidade de fiss3o de 9,60.107
fissdes/cm'. Aluminio ASTM 1060 é utilizado para moldura e
revestimento e liga de aluminio ASTM 6262-T6 & utilizada nas placas
laterais, bocais e pinos de sustentacg¢do do elemento combustivel.

Os materials e componentes dos elementos combustiveis IPEN
seguem rigorosamente os padrdes 1internacionais, assim como as
dimens®es propostas para o combustivel.

De acordo com os exames pds-irradiagdo descritos acima é
egsperado para o combustivel IPEN, a uma densidade de 1,83 gU/cm’,
um comportamento estédvel sob irradiac¢do Como visto, o© inchamento
do combustivel é dependente da densidade de fissdo do cerne e da
gquantidade de porosidade de fabricagdo. A densidade de fissdo
maxima (100% de deplecdo de *°"U) para o combustivel IPEN &
relativamente baixa frente as densidades para as quals esse tipo de
combustivel tem sido testado internacionalmente.

As caracteristicas dos pds de U308 e aluminio seguem

rigorosamente os padrdes internacionals quanto acs aspectos de
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Tabela 4.1 - Principais caracteristicas das particulas combustiveis

e das particulas de aluminio utilizadas no IPEN.

Particulas de U308

Contetdo de

Urénio (%) > 84, 5

Fracdo de UO,

%) < 1,0

Teor de Umidade

%) < 1,0

Contetido de Impurezas

(ug/gu) < 1500
Concentracdo Isotdpica - 19,90 + 0,05
%) em peso de 23 5r]

Boro Eguivalente

(ug/gu) < 4,0

Faixa Granulomé&trica

(um) 44 a 89

Massa Especifica

(g/cm’) > 8,0

Particula de Aluminio

Material Base Aluminio ASTM-1100
(> 99% Al)

ContetGdo de AI203

%) < 0,7

Didmetro das Particulas

(|2m) <44,0




Tabela 4.2 - Principais caracteristicas dos compactados utilizados

no IPEN.

Briquete
Magssa Especifica
(g/cm’) 3,9 + 0,2
Fragdo de U308
(%) 56,6 em peso
Tabela 4.3 - Principais caracteristicas do revestimento e

das placas combustiveis utilizadas no IPEN.

Revestimenl0

Material Aluminio ASTM 1060

Placa Combustivel

Laminacéao
a guente 580°C
Teste de Empolamento ndo deve existir bolha
(apds a laminacdo) na regido do cerne

Distribuic¢do de Urénio

na Placa 26 mg'U/cm’
Desvio de Homogeneidade + 12 na zona central
%) + 25 na zona periférica
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densidade, morfologia, gsuperficie especifica e granulometria,
garantindo resultados idénticos aos combustiveis internacionais.

0 aluminio ASTM 1060 (caracteristicas semelhantes ao aluminio
1100, com maior pureza) ndo apresenta problemas de corrogdo a
temperaturas abaixo de I00”C. O aluminio 1100 foi utilizado com
sucesso no revestimento de combustiveis a dispersdo U"0g-Al nas
temperaturas e condi¢Bes operacionais semelhantes as obtidas no
reator IEA-R1. Critériosg de projeto limitam a temperatura na parede
do revestimento do combustivel IEA-R1 em cerca de IO0"C, garantindo
um comportamento adequado para © revestimento.

Apesar gue combustiveis com alta concentrag¢do de 235r] tém
operado satisfatoriamente em testes a gqueimas de cerca de 75% de

22

deplec¢do de 5y, . ..9...; 0 08 pesqguisadores do programa RERTR ndo

haja limitac¢des para a gqueima a ser atingida, é recomendado gue o
combustivel IPEN seja irradiado a gueimas méximas de 50%, até que
possa ser testado a gueimas superiores. Esta deplecdo foi atingida
com sucesgsso no combustivel utilizado com 65% U303 - 35% Al, com

mesmo tipo de revestimento e condigdes operacionais similares as do

reator IEA-RI1.
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V. PROJETO TERMICO E TERMOIDRAULICO DE COMBUSTIVEIS

A DISPERSAO DE MTR

V.l. Critérios e Limites de Projeto para Combustiveis MTR

No projeto térmico e termoidrdulico de elementos combustiveis
MTR, <critériosgs e 1limitesgs de projeto sdo estabelecidos de forma a
ndo ocorrer uma mudanga geométrica acentuada do elemento
combustivel e permitir o seu correto funcionamento durante o seu
tempo de permanéncia no reator. Asg varidveis térmicas e
termoidrdulicas pesquisadas incluem a temperatura na superficie
externa da placa combustivel, a queda de pressdo no nucleo, a
velocidade critica do refrigerante, og fluxos de calor para inicio
da ebulicdo nucleada ("onset of nucleating boiling"), a
instabilidade no egcoamento do fluido refrigerante e o fluxo de
calor critico ("burnout") (40,62).

Em regime de operagdo normal, as temperaturas atingidas em
combustiveis MTR sdo baixas e muito aguém de sua temperatura de
fusdo ou de temperaturas gque levem a acentuadas reacgdes gquimicas
entre as particulas combustiveis e a matriz. Em termos de limite de
projeto, a preocupacdo malor & evitar gque a temperatura na
superficie externa da placa combustivel ultrapasse a temperatura
para a qual a probabilidade de corrosdo do revestimento de aluminio
& alta.

A velocidade do fluido refrigerante deve ser mantida abaixo da
velocidade critica, dada por Miller (40) _ , esta velocidade, as
placas tornam-se instédveis e grandes deflexBes podem ocorrer. Estas
deflexbes causam um sobreaquecimento das placas combustiveis, com

possivel Dbloqueio do fluido refrigerante. Em combustiveis MTR,
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devido asg tolerédncias de fabricacdo, pode ndo existir um perfeito
paralelismo entre as placas, levando ao estreitamento do canal,
aumento da velocidade do fluido e consequente diminuig¢do da pressdo
estdtica. Por outro lado, no ponto contridrio ao estreitamento da
gsecdo, had uma diminuicdo da velocidade e um aumento da pressdo
estdtica. 0 diferencial de pressdo é proporcional ao guadrado da
velocidade. A velocidade do refrigerante gque torna o gradiente de
pressdo da ordem da carga critica de flambagem da placa & conhecida
como velocidade critica (62)

O fluxo de calor para o gual sge tem o 1inicio da ebulicdo
nucleada ndo & um critério limitante de projeto. Ele & normalmente
identificado por considera¢Bes hidradulicas e de transferéncia de
calor, 1isto &, escoamento bifdsico versus escoamento monoféasico.

Instabilidades no escoamento do fluido refrigerante ndo podem
ocorrer em um fluido monofAsico exceto através de vibracgdes
induzidas pelo fluido ou deformag¢gdes no canal. Em fluidos
bifdsicos, a presenca de vapor d'dgua saturado na forma de bolhas

atua como um novo mecanismo que afeta a relacgdo vazdo-gqueda de

pressdo de uma maneira complexa. Quando a poténcia fornecida ao
canal de refrigeracdo é aumentada, bolhas s8o formadas (ebulicdo
subresfriada) . Bolhas maiores eventualmente restringem a segdo

transversal do canal de refrigeracdo e forcam a aceleragdo da parte
liguida de forma a manter a mesma vazdo no canal. Esta aceleragdo
leva a um aumento da gqueda de pressdo, gue restringe ainda mais o
fluido, 1levando ao seu blogueio. Para sistemas de baixa pressdo com
ebuli¢do subresfriada, instabilidades no escoamento do fluido podem
levar a um fluxo de <calor critico bem abaixo do obtido sob
condic¢des de escoamento esgtidvel. Entdo, o fluxo de calor critico
gque ocorre sSoOb esgcoamento instdvel torna-se o principal critério de

projeto estabelecido para combustiveis MTR. Entretanto, dados sobre
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o fluxo de calor critico sob condigBes de escoamento estavel sdo
também apresentados nos projetog de combustiveisg MTR, desde gque ele
geja um critério limitante '62) .

Com base nas premissas acima e mna referéncia (63) . ..
seguintes limites de projeto passaram a ser congiderados pela
Divisdo de Engenharia do Nicleo, para elementos combustiveis tipo
placa de MTR:

v

1) a temperatura na superficie externa do revestimento nédo
deve ultrapassar a temperatura para qual a probabilidade de
corrosdo é alta. Para aluminio de alta pureza este limite & de
aproximadamente 100°C. Para aluminio contendo impurezas este limite
& de 150°C;

2) a velocidade do refrigerante deve sgser inferior a velocidade
critica;

3) a margem de seguranca para o inicio da ebulicdo nucleada
deve sger superior a 1,3;

4) a margem de seguranga para © 1inicio da instabilidade de
fluxo deve ser superior a 2,0;

5) a margem de seguranc¢a para o fluxo de calor critico deve

ser superior a 2,0.

Para o desenvolvimento de uma metodologia de projeto gque se
apligque aos diferentes elementos combustiveis a dispersdo de MTR,
hd a necesgsidade de gse pesguisar as variaveis térmicas e
termoidrdulicas de seu projeto de forma a compard-las aos limites
estabelecidos para este tipo de reator.

Um ntGmero significativo de instituig¢lBes de pesquisas nucleares
tem desenvolvido diferentes programas computacionais capazes de

calcular térmica e hidraulicamente combustiveis MTR.
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Simultaneamente ao desenvolvimento destes programas, a IAEA
apresentou um conjunto de formulag¢des de cdlculos gue podem ser

utilizadas na andlise destes combustiveis ('°)

A Divisdo de Engenharia do Nucleo da COPESP possuil implantado

no IPEN 08 programas computacionais HEATHYD (62) e
COBRA-3C/RERTR (64) . Além destes programas, a Divisdo possuil os
manuails de programas computacionails argentino (65) . peruano (66)

de andlises térmica e termoidrédulica de MTR.

0 primeiro programa computacional implantado pela Divisdo de
Engenharia do NGcleo foi o HEATHYD. Todo o projeto de elementos
combustiveis de MITR na Divisdo estd centrado no HEATHYD e
modificag¢des foram sendo introduzidas neste programa de forma a
adequid-lo as necegsidades de andlise e qualificacdo frente ao drgdo
licenciador (no caso CNEN/RJ). Posteriormente, foi implantado no
IPEN © programa computacional COBRA-3C/RERTR e adgquiridos osg
manuais dos programas argentino e peruano, mas optou-se por
conservar O programa HEATHYD no projeto de combustiveis MTR
desenvolvidos na Divigdo de Engenharia do Ndcleo. Entretanto, seus
modelos de cdlculo e formulagdes foram comparados as do programa
COBRA-3C/RERTR, ds dos programas argentino e peruano e as
formulagdes da IAEA. Os 1itens abaixo descrevem e comparam OS

programas computacionais descritos.

V.2. Programas Computacionais de Andlise Térmica e Termoidréaulica

V.2.1l. Programa Computacional HEATHYD

0 programa computacional HEATHYD & wum programa de andlise

termoidrdulica wunidimensional em regime permanente de elementos

combustiveis tipo placa. Os principais dados de entrada necessérios
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a zrealizacdo de seus céalculos sdo: dados geométricos do elemento
combustivel, pressdo e temperatura de entrada do refrigerante,
vazdo média no elemento combustivel, poténcia gerada por elemento,
fatores de pico de poténcia axial e radial e propriedades do
refrigerante. 0 elemento combustivel analisado pelo programa
HEATHYD possue duas ©placas de aluminio ("dummy") nas suas
extremidades gque formam com as placas combustivels mais externas
canais de refrigeracdo diferentes dagueles normalmente formados por
duas placas combustiveis, sendo o aquecimento do refrigerante no

canal proveniente apenas de uma placa.

V.2.1.1. Calculos Hidraulicos (Subrotina KDEHL)

Cédlculos para a perda de pressdo e para a velocidade do
refrigerante sdo baseados nas <correlagdes de Colebroke-White,
levando em consideracdo os efeitosgs dos mecanismos de realimentacédo
na temperatura do refrigerante.

Em func¢do de existir uma 1interrelacdo entre a velocidade do
refrigerante e a perda de pressdo, o0s calculos hidrédulicos sédo
realizados wutilizando métodos iterativos. Primeiro, 0 programa
calcula a velocidade média do refrigerante a partir da vazdo média
de um elemento combustivel e da &rea total de passagem do fluido
refrigerante neste elemento. Em seguida, o programa utiliza esta
velocidade para calcular a perda de pressdo total média no elemento
combustivel. Apds o cédlculo da perda de pressdo média, o programa
calcula a velocidade do refrigerante em cada canal através de uma
correlacdo que envolve a velocidade média, a perda de pressdo total
média e as dimensdes de cada canal. Com esta velocidade & calculada
a perda de pressdo total em cada canal. No final de cada iteracdo,

0 programa desenvolve um teste de convergéncia considerando a
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velocidade do refrigerante em cada canal e o fluxo de massa total.

Havendo uma alta convergéncia, osg cédlculos hidrdulicos terminam e
o8 resultados obtidog no final das iteracdes, tais como a
velocidade do refrigerante, a perda de pressdo total e os
pardmetros hidrdulicos sdo imprimidos. Uma vez calculadas as

pressdes locais, o programa calcula subseqlentemente a temperatura

de saturacédo.

Os resultados obtidos nos cédlculos hidrdulicos sdo
transferidos para a parte correspondente as andlises de
transferéncia de calor. A fim de considerar ag variacgdes em
pardmetros como viscosidade cinemdtica, viscogidade dinémica e

densidade do refrigerante com a temperatura, a parte hidridulica e a

de transferéncia de calor sdo interligadas via iteracgdes externas.

V.2.1.2. Calculos Térmicos

V.2.1.2.1. Modelo de Transferéncia de Calor

0 modelo de transferéncia de calor do programa HEATHYD inclui
a equacgdo de conducgdo de calor para geometria plana e a lei de
Newton do regfriamento. Tanto a equacdo de condugdo de calor como a
equacdo decorrente da lei de Newton do resfriamento sdo resolvidas

utilizando métodosg iterativos. Na equacdo de conducdo de calor,

dT

dx

onde g, & a energia gerada em meia placa combustivel e k

Dy
[4)]

condutividade térmica do material analisado.
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A temperatura da superficie externa do revestimento é
calculada utilizando a expressdo decorrente da 1lei de Newton do

resfriamento , da seguinte forma:

=h a (Tg - Te) (5.2)

onde h & o coeficiente de transferéncia de calor convectivo due
depende das propriedades fisgicas e condig¢des do refrigerante, T, e
T, s80 as temperaturas da superficie externa do revestimento e do

refrigerante, respectivamente.

0 programa calcula o coeficiente de transferéncia de calor
entre o revestimento e o refrigerante através da seguinte expressio

(subrotina ALPHAK) :

=

onde k, & a condutividade térmica do refrigerante, D é& o diémetro
hidrédulico do canal de refrigeracdo e N, & o nlGmero de DNusselt
(especifica condicles hidrdulicas e propriedades fisicas do
refrigerante). A correlacdo existente no programa para calcular N,

& a correlacdo de Hausen:

D Hc
N = 0,037 . [1 + 0,333 . ( ----32/3] (re0,75 - 125).pr0,42 (-0, 14
L He

(5.4)

onde L, & o comprimento total da placa combustivel, Re & o nGmero

de Reynolds, Pr & o numero de Prandtl e u, sdo as viscosidades &

69



temperatura do refrigerante e a temperatura da superficie externa

do revestimento.

Para calcular a temperatura na superficie externa do
revestimento para o ONB ("Onset of Nucleate Boiling" ) a uma dada
pressdo local (P,) e fluxo de calor superficial, o programa utiliza
a equacgdo de Bergles e Rohsenow:

T

g ="sat’ (5/9) e (9,23 . qg/P,)''56, (Pz''°*** / 2,16)
onde: T,.,. & a temperatura de saturacdo do refrigerante, g & o
fluxo de calor local e P, € a pressdo do refrigerante no ponto z.

Rearranjando a equacdo acima é possivel calcular o fluxo de

calor no qual se tem inicio a ebulig¢do nucleada, onde:

Qonb = (Pz''**°/*,23) . [1,8 . (T, - T,,.)1(0,'6 . P,0,0234)-1

-

A temperatura na superficie do revestimento & calculada a
partir da temperatura do refrigerante e do fluxo de calor

utilizando a equacdo (5.7).

e
20 . W, . 1qg . dz q
s " Tin’ - (5.7)
W G t., c, h
onde Tj , & a temperatura de entrada do refrigerante, & largura

ativa da placa combustivel, W é a largura do canal de refrigeracédo,
G & o fluxo de massa, t, &€ a espessura do canal de refrigeracdo, Cp
& o calor especifico do zrefrigerante, g & o fluxo de calor e h
coeficiente de transferéncia de calor.

O segundo termo do lado direito da equagdo (5.7) zrepresenta a

gsubida de temperatura da entrada do canal até a localizacdo axial
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Zz. O terceiro termo representa a diferenga de temperatura entre a
superficie do revestimento e o refrigerante.

Combinando as equagdes (5.5) e (5.7), ele obtém uma expressdo
que relaciona o fluxo de calor, a espessura do canal de
refrigeragdo e a velocidade do refrigerante.

Se o fluxo de calor para ONB for atingido ou excedido durante
a execugdo do programa, este passa a calcular as temperaturas na

superficie externa do revestimento através da seguinte

expressdo (62)

s - T... = (43,1 - o0,11.T.) g 9.3 (5.8)
onde T..,., € a temperatura de saturacgcdo e q é o fluxo de calor.

Para calcular a margem de seguran¢a para o 1inicio da ebulicgao
nucleada, o fluxo de calor local é comparado ao fluxo de calor no
qual se tem inicio o ONB e as razles entre estes dois valores sdo
impressas em fungdo de cada ndé axial para todos os canais de

refrigeracdo.

A equacgdc de transferéncia de calor para geometria plana é
resolvida através de discretizacgdes mnas direcgdes horizontal e
vertical em muitos néds. No eixo x, cada placa combustivel
representa um ndé. Este, entretanto, ¢é separado de outro nd pelo
canal de refrigeracgdo. Variagdes de fluxo de néutrons ou poténcia
em funcao da posicao ocupada pela placa combustivel sdo
consideradas nos cadlculos através da utilizacgdo de fatores de pico
de poténcia radial. WNa diregdo axial (direcg¢do do escoamento) , a

discretizagdo é feita considerando o perfil axial de poténcia. A

partir dai sdc determinadas as temperaturas da superficie externa
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do revestimento e a temperatura 1local do refrigerante (a partir do
aumento de temperatura do refrigerante no canal em func¢do da
remocdo de calor). Devido & variacdo das propriedades fisicas do
refrigerante com a temperatura, um método iterativo é aplicado
enquanto a parte correspondente & transferéncia de calor estd em
andamento. Esta iteracdo interna termina gquando o critério de

convergéncia para a temperatura do revestimento e do refrigerante é

satisfeito.

V.2.1.3. Modelos para Condig¢des Criticas

A instabilidade de fluxo é um fendmeno indesejdvel durante a
operacdo do reator, pols resulta em vibracBes mecdnicas e afeta as
caracteristicas de transferéncia de calor das placas combustiveis.
As margens de seguranga para o inicio da instabilidade de fluxo séo

calculadas pelo programa através da seguinte equacédo:

St

1l
A
H

1
H

~
H

1

H
o
0

onde R & um pardmetro que depende do projeto, Tj ., &€ a temperatura

de entrada do refrigerante e T,,. & a temperatura de saida do
refrigerante.

De acordo com esta expressdo um aumento da produgdo de calor
ou decréscimo de (T... - Tj . agrava a instabilidade de fluxo.

A varidvel R é calculada pelo programa através da seguinte

expressdo:

R=1/(1 + n . D,/L.,) (5.10)
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onde Dft & o didmetro equivalente aquecido do canal, g o
comprimento aquecido do canal e n & o pardmetro de degspreendimento
de Dbolhas. Valores para n sdo sugeridos por diferentes autores
variando de 12 a 37. 0 programa utiliza o valor 37.

Apbs o calculo das margens de seguranc¢a para 1instabilidade de

fluxo, o programa imprime os valores calculados para cada canal de
refrigera¢do considerado.

Para calcular o fluxo de <calor <c¢ritico gque depende das
condic¢des de superficie, das propriedades fisicas do refrigerante e

das condi¢ldes de escoamento, o programa oferece a possibilidade de

se utilizar tanto a equacdo de Mirshak (equagdo 5.11) (67) .... a
equacdo de Labuntsov (equacdo 5.12) (67). Gomo nos dois casos ©
fluxo de calor c¢ritico (DNB) depende de AT, k e vice-versa, a
determinacdo destes dois pardmetros & feita iterativamente.
g. = 151 (1 + 0,1198 U) . (1 + 0,00914 AT..,) . (1 + 0,19 P)

(5.11)
onde g. €& o fluxo de calor «critico, U & a velocidade do

AT

refrigerante no canal de refrigeracéio, sub ° ° subsaturacdo do

refrigerante e P & a pressdo de saida.

e

g. = 145,4 8(p).[1 + 2,5 U /6 (p)]1""". (1 + 15,1 ¢, AT, IX.P"'"'")
(5.12)

onde:

6(p) - 0,99531 p*/* . (1 - p/P,)"/" (5.13)
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onde Cp é o calor especifico do zrefrigerante, X & o calor de

A

vaporizacdo e P, .,...:80 critica do refrigerante.

Depois de calculado o fluxo de <calor critico, O programa
compara este wvalor ao fluxo de calor 1local e a razdo entre estes
doig valores é impressa em funcdo de cada nd axial, para todos os
canais de refrigeracdo.

Para wuma melhor visualizacdo dos <cédlculos realizados pelo
programa HEATHYD, é apresentado no apéndice 1 um fluxograma

simplificado deste programa na sua forma original.

V.2.2. Programa Computacional COBRA-3C/RERTR

0 programa computacional COBRA-3 C/RERTR é uma versdo
modificada do programa de andlise termoidrdulica COBRA-3C/MIT.
Este, por sua vez, analisa elementos combustiveis tipo vareta
utilizados em reatores PWR. A modificacdo fol realizada com o
intuito de se obter um programa que fosse adeguado a andlise de MTR
operando a baixas pressdes e baixas temperaturas. As opgdes
originais de entrada e saida do programa COBRA-3C/MIT ndo foram
alteradas gquando a modificag¢do foi realizada. Entretanto, novos
pardmetros foram acrescentados a versdo original com o intuito de

aprimoréd-la. Uma das modificag¢des introduzidas foili as propriedades

da 4&gua pesgada, utilizada em alguns MTR como refrigerante e
moderador.
0 programa COBRA-3C/RERTR analisa termoidridulicamente

elementos combustiveis tipo placa e elementos combustiveils tipo

vareta (utilizados em MTR) , considerando tanto a existéncia de
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egcoamento monofdsico como de escoamento bifdsico por entre osg
canais de refrigeragdo do elemento. 0Os principais dados de entrada
necegsdrios a realizacdo de seus cédlculos sdo: dados geométricos do
elemento combustivel, temperatura de entrada do refrigerante,
distribuicdo axial de poténcia, fator de pico de poténcia radial,
velocidade méssica média na entrada, pressdo do sistema, calor
especifico, massa especifica e condutividade térmica do combustivel
e calor especifico, massa especifica e condutividade térmica do

revestimento.

As equag¢gles termoidrédulicas sdo resolvidas i1terativamente ao
longo de cada canal. Asgs itera¢des sdo realizadas na vazdo guando héa
pressdo uniforme na entrada e na saida de todos os canais. Para uma
vazdo na entrada estimada (inicialmente a mesma velocidade méassica
para todos og canais), o programa calcula a perda de pressdo ao
longo de cada canal, obtendo-se desta forma uma estimativa
melhorada da wvazdo na entrada a partir do erro no balanco de
pressdo. Este valor é entdo utilizado para calcular um novo valor
de perda de pressdo e assim, sucessivamente, até gue o critério de
convergéncia seja atingido. Havendo alta convergéncia, os calculos
hidrdulicos terminam e os resultados obtidos no final das iteracgles
gsdo imprimidos.

A distribuicdo de temperatura na placa combustivel também &
calculada iterativamente. Estes cdlculos sdo realizados utilizando
a equacdo de condugdo de calor para geometria plana, apresentada a

seguir:

P . ¢ - =k .+ g ' (5.14)
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onde p & a massa esgpecifica do material analisado, ¢, & o calor
especifico do material analisado, k é a condutividade térmica do
material analisado e g''" & o calor gerado por unidade de volume.

As seguintes varidveis de saida sgdo calculadas pelo programa
COBRA-3C/RERTR: temperatura no cerne, temperatura na superficie do
cerne, temperatura na superficie externa do revestimento,
temperatura do refrigerante ao longo do <canal de refrigeracgdo,
fracdo de vazios, velocidade do refrigerante, temperatura na gual
se inicia a ebuli¢do nucleada, fluxo de calor no gual se inicia a
ebulicdo nucleada, fluxo de calor critico (DNB), fluxo de calor no
qual se inicia a instabilidade de fluxo e ag respectivas margens de
seguranga.

0 programa computacional COBRA-3C/RERTR pode realizar também

andlise de transientes dos reatores analisados.

V.2.3. Programa Computacional Argentino

As andlises referentegs a este programa foram baseadas apenas
em informagBes contidas em sgeu manual (elaborado pela Commissédo
Nacional de Energia Atdmica da Argentina - CNEA) , uma vez Jue O
programa fonte ndo se encontra implantado no IPEN.

Os dados de entrada necessdrios & sua execugdo podem ser
divididos em trés grupos: dados geométricos como altura ativa da
placa combustivel ou dimetro hidrédulico, dados figicos como
velocidade do refrigerante ou pressdo de entrada do refrigerante e
coeficientes de incerteza. Og coeficientes de incerteza gdo valores
de desvios nos paradmetros fisicos, geométricos e nucleares
factiveis de ocorrer e gque influenciam os resultados dos calculos.
0 modo de aplicacgdo obedece a uma aproximag¢do determinada,

assumindo de- forma bastante pessimista que todos eles ocorrem
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gimultaneamente e no sentido mais desfavordvel. Sdo introduzidos
nog calculos a incerteza na temperatura de entrada do refrigerante,
a incerteza na subida de temperatura no canal de refrigeracdo, a
incerteza mna queda de temperatura entre o revestimento e 0o
refrigerante, a incerteza na temperatura de saturacédo do
refrigerante e a incerteza no sobreaguecimento (AT,,.)

As equagles a segulr exemplificam o modo de aplicacgdo destes
coeficientes de 1incerteza nosgs modelos de cédlculo existentes no

programa:

- Sem o coeficiente de incerteza:

Tonb(z) = T,.(z) + AT, . (z) (5.15)

- Com o coeficiente de incerteza:

AT,,. (z)
T,..(z) =T,.(z) + (5.16)

F3

onde T.,,, € temperatura na qual se inicia a ebuli¢do nucleada,

AT & o sobreaqguecimento e F3 & o coeficiente de incerteza no

sobreagquecimento.

0 programa calcula basicamente a distribuig¢do do fluxo de
calor, as temperaturas do refrigerante ao longo do canal, as
temperaturas da superficie externa do revestimento, a pressdo do
sistema, o fluxo de calor no gual se inicia a ebuli¢do nucleada, o
fluxo de calor critico e as respectivas margens de seguranca. Com
relacdo a distribuicdo de fluxo, & admitida uma distribuicdo axial

cossenoidal do fluxo de calor centrada no plano médio do canal mais

guente.

77



O coeficiente de transferéncia de calor por conveccdo entre o
revestimento e o refrigerante é gignificativamente modificado pelo
regime de escoamento em pontos discretos ao longo do canal. Este
programa possui correlagles gue calculam o coeficiente de

transferéncia de calor em diferentes regimes de escoamento

(laminar, transitdrio ou turbulento) .

V.2.4. Programas Computacionais Peruano (DTPMOD e TERMIC-1D)

0 Instituto Peruano de Energia Nuclear <com o intuito de
comprovar a integridade dos combustiveis por ele projetado para o
reator RP-10 desenvolveu dois programas de andlise, o DTPMOD gue
realiza cédlculos hidrdulicos e o TERMIC-1D que <zrealiza calculos
térmicos.

As andlises referentes a estes dois programas foram baseadas
apenas em informac¢des contidas em seus manuais. Os programas fontes
ndo estdo implantados no IPEN.

0 programa computacional DTPMOD calcula a distribuigdo de
vazdo e a perda de pressdo total no nGcleo do reator (guando este
opera em estado estacionédrio), as vazdes em todos os canais de
refrigeracdo existentes no nicleo e as velocidades correspondentes

de cada canal.

Ele calcula independentemente a perda de pressdo total em

fun¢do da wvazdo no elemento combustivel padrédo, no elemento
combustivel de controle, nos canais internos do nuacleo, nos
orificios externos do nlGcleo e nos elementos (ou caixas) de

irradiacdo, uma vez gue 0O mesmo tem a capacidade de analisar véarios

canails de refrigeracdo em paralelo que tenham uma saida em comum.
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Os seus 7resultados de saida fornecem, utilizando ou ndo
coeficientes de incerteza nos seus modelos de cdlculo a temperatura
do refrigerante ao 1longo do canal, as temperaturas na superficie
externa do revestimento, o fluxo de calor 1local, o fluxo de calor
maximo admissivel em funcéo da velocidade de circulacéo do
refrigerante (considerando um regime de escoamento turbulento), o
fluxo de calor no gqgual se tem inicio a ebulig¢do nucleada, o fluxo
de calor critico, o fluxo de calor para a instabilidade de fluxo e

as respectivas margers de segurarnca.

Nos cdlculos térmicos sdo congiderados o8 canais de

refrigeracdo formados por uma ou por duas placas combustiveis.

V.3. Comparagdes Realizadas entre os Programas e as Formulagdes

Recomendadas pela IAEA

V.3.1l. Comparag¢do entre os Resultados Obtidos com os Programas

Computacionais HEATHYD e COBRA-3C/RERTR

Para comparacgdo entre og zresultados do programa HEATHYD e os
resultados do programa COBRA-3C/RERTR foi wutilizado o elemento
combustivel (EC) IEA-130 de fabricagdo IPEN, composto de 18 placas
a dispers8oc 1"0g-A1 enriguecidas a 19,95%, gque se encontra no
nicleo do reator IEA-R1 desde setembro de 1978. 0Os paradmetrosgs de
projeto do reator IEA-R1 gdo apresentados na tabela 5.1. A tabela
5.2 apregenta os resultados dos programas HEATHYD e COBRA-3C/RERTR.

As seguintes conclus8es podem ser retiradas da comparacdo feita:
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Tabela 5.1 - Parédmetros de projeto do reator IEA-R1.

Tipo do Reator Tipo Piscina

MTR

Nivel de Poténcia em

Estado Estaciondrio (MW) 2
Tipo de U-Al
Combusgtivel UAl, - Al
U.0, - &2l
Enriquecimento do 93, 15
Combusgtivel 19,75
(%) 19,95
Largura/Espegsura das 66,68 / 1,52
Placas Combustiveis 70,75 / 1,52
(mm) 70,75 / 1,52
Dimensdes 0,51 x 62,0 x 605
do Cerne 0,76 x 62,6 X 600
(ram) 0,76 X 62,6 X 600

Espessura do Canal de

Refrigeracgdo (mm) 2,89

Vazdo do Refrigerante

(m’/h) 591, 0

Temperatura de Entrada

do Refrigerante (°C) 34,0

Pressdo de Entrada

do Refrigerante (bar) 1. 1, 65
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Tabela 5.2 - Resultados obtidos com os programas HEATHYD e
COBRA-3C/RERTR para o EC IEA-130 no reator
IEA-R]1 a 2MW antes da mudanca no valor do calor

especifico no programa HEATHYD.

Pardmetro Resultados Obtidos Resultados Obtidos

Calculado Programa HEATHYD Programa COBRA-3C/RERTR

Velocidade do
Refrigerante 1,416 1,418

(m/s)

Fluxo de Calor

Local 2, 735 2,743

(Cal/cm’s)

Temperatura do
Refrigerante 36, 6 38,2

(°O)

Temp.Sup.Ext.
Revestimento 62,5 50, 9

(°C)

Margem de Seg.

para DNB 33 ,36 34,69

(Mirshak)

Margem de Seg.
para DNB 34,21 60, 86

(Labuntsov)

Margem de Seg.
Instabilidade 11, 80 12,75

de Fluxo
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1) como o programa HEATHYD acrescenta duas placas "dummy" a&as
placas combustiveis usuais, os seus resultados divergem
ligeiramente dos obtidos com o programa COBRA-3C/RERTR. Um dos
pardmetros afetados pela existéncia destas placas & a velocidade do
refrigerante nos canais de refrigeracédo. Esta velocidade &
proporcional a wvazao do refrigerante no EC e inversamente
proporcional ao nimero de placas no EC (Nf), & largura do canal de
refrigeracdo e & espessura do canal de refrigeracdo. Como Nf &
maior no programa HEATHYD (devido as placas "dummy"), a velocidade
obtida com este programa foi menor e os demals pardmetros gue
dependem dessa velocidade (direta ou indiretamente) apresentam
valores diferentes dagueles calculados pelo programa

COBRA-3C/RERTR. Esta diferenca, no entanto, ndo & gignificativa,

ficando dentro de limites de incerteza;

2) as margens de sgeguranc¢a para fluxo de calor critico (DNB)
obtidas a partir do fluxo de <calor <critico calculado pela
correlagdo de Labuntsov foram extremamente divergentes de um
programa para outro. Através da verificacdo minuciosa dos wvalores
dos varios parémetros utilizados no célculo deste fluxo, pode-se
comprovar gue O principal par&metro responsidvel pela discrepéncia

nog resultados obtidos foli o calor especifico do refrigerante. 0

valor desta varidvel calculada no programa HEATHYD era
aproximadamente a metade do valor calculado pelo programa
COBRA-3C/RERTR. Sendo assim, modificacgdes foram realizadag no

programa HEATHYD de forma a obter valores para o calor especifico
que fossem prdéximos de 1 Cal/g”c (valor considerado mais correto de
acordo com a literatura consultada) (40) . Depois de efetuada esta
modificacdo, a diferencga entre o0s resultados dos dois programas

tornou-se menos significativa. A tabela 5.3 apresenta a comparacdo
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Tabela 5.3 - Resultados obtidos com os programas HEATHYD e

COBRA-3C/RERTR para o EC IEA-130 no reator

IEA-R1 a 2MW apds a mudanga no

especifico no programa HEATHYD.

valor do calor

Pardmetro Resultadog Obtidos Resultados Obtidos

Calculado Programa HEATHYD Programa COBRA-3 C/RERTR

Velocidade do
Refrigerante 1,416

(m/8)

1,418

Fluxo de Calor
Local 2, 735

(Cal/cm’s)

2,743

Temperatura do

Refrigerante 36,6

0
(C)

38,2

Temp.Sup.Ext.
Revestimento 56,2

(°C)

50, 9

Margem de Seg.
para DNB 33,36

(Mirshak)

34, 69

Margem de Seg.
para DNB 49, 95

(Labuntsov)

60, 86

Margem de Seg.
Instabilidade 11, 80

de Fluxo

12,75
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dos resultados dosgs programas HEATHYD e COBRA-3C/RERTR apds a
mudan¢a na formulacédo de cdlculo do calor especifico do
refrigerante no programa HEATHYD.

3) o coeficiente de transferéncia de calor calculado pelo
programa HEATHYD possuil uma formulag¢do diferente da wutilizada no
programa COBRA-3C/RERTR. 0O valor obtido pelo programa HEATHYD &

menor do que aquele obtido com o) programa COBRA-3C/RERTR

(utilizando a correlacgdo de Dittus-Boelter). Consequentemente, as
temperaturas calculadas por egte programa (que dependem deste
parédmetro) apresentavam valores relativamente maiores do que

aqueles calculados pelo programa COBRA-3C/RERTR.

V.3.2. Comparagdo entre o Programa Computacional HEATHYD e os

Programas Desenvolvidos na Argentina e no Peru

Os cdlculos termoidrédulicos realizados pelo programa
desenvolvido pela CNEA da Argentina utilizam praticamente as mesmas
formulagdes que o programa HEATHYD. A Unica diferenga observada nos
cdlculos realizados pelo programa argentino foili a wutilizacdo de
coeficientes de incerteza nas suas correlagdes. Entretanto, o modo
de aplicacdo destes coeficientes permite gque 0s mesmos também sejam

inseridos no programa HEATHYD,

0 programa peruano (TERMIC-1D) processa o8 célculos térmicos
de uma forma semelhante & desenvolvida pelo programa argentino e,
consequentemente, prelo programa HEATHYD. A principal diferencga
observada entre os cdlculos hidrédulicos realizados pelo programa

-

DTPMOD e o8 célculos hidrédulicos realizados pelo programa HEATHYD &
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gue o primeiro utiliza em seus cadlculos uma velocidade de
refrigerante nos canais de refrigerag¢do obtida através dos céalculos
da distribuicdo de vazdo no nicleo do reator considerando todos os
componentes do nidcleo. No caso, sdo calculadas as perdas de pressédo
em fun¢do da wvazdo em todos os caminhos de fluxo. 0 programa
HEATHYD inicia seus cdlculos hidrédulicos com uma velocidade média
calculada a partir de uma vazdo média no elemento combustivel. Esta
vazdo é calculada dividindo a wvazdo total no ndcleo pelo nGmero de
elementogs (EC's padrd@o ou de controle), sem congiderar os demais

componentes do megmo.

0 programa argentino possui <correlagdes para calcular h
(coeficiente de transferéncia de calor) em diferentes regimes de
escoamento. 0 programa HEATHYD possuil apenas uma correlacgdo para
calcular h em regime turbulento. A utilizag¢do apenas de uma
correlacdo é Jjustificada, wuma vez gque este é o Unico regime

observado na maioria dos MTR (40,67).

V.3.3. Comparag¢do entre os Resultados Obtidos com o Programa
Computacional HEATHYD e com as Formulag¢des Recomendadas

pela IAEA

Para comparagdo entre os resultados do programa HEATHYD e osg
resultados das formulac¢des zrecomendadas pela IAEA (tabela 5.4) foi
utilizado o elemento IEA-130 descrito anteriormente. 08 pardmetros
de projeto do reator IEA-R1 foram os mesmos apresentados na tabela
5.1, com excecdo da temperatura de entrada do refrigerante gue
neste caso foi 28”%c.

Pegquenas diferencas foram observadas nos resultados obtidos
com os dois métodos de cadlculo utilizados. Estas diferencas foram

atribuidas tanto a existéncia das duas placas "dummy" no EC
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refrigerante, como ao coeficiente de transferéncia de calor (h) gque
é calculado utilizando formulacgdes diferentes, proporcionando
valores conservativosgs de temperatura nosg célculos realizados pelo

programa HEATHYD.

Tabela 5.4 - Resultados obtidos com o programa HEATHYD e com
formulag¢des da IAEA para o EC IEA-130 no reator

IEA-R1 a 2MW.

Parémetro Resultados Obtidos Resultados Obtidos

Calculado Programa HEATHYD Formulagdes IAEA

Velocidade do
Refrigerante 1,393 1,472

(m/s)

Coeficiente de
Transf. Calor 0, 098 0,198

(Cal/cm’eC)

Temperatura do

Refrigerante 29,7 29,6

0
(0

Temp.Sup.Ext.

Revestimento 47 , 8 39,4

o
)

Margem de Seg.
para ONB 5,11 7, 64

(Adimensional)
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VI. MODIFICACGES REALIZADAS NO PROGRAMA HEATHYD

VIi.1l. Modifica¢des nos Modelos de Transferéncia de Calor

Os calculos de temperatura realizados pelo programa HEATHYD
original restringem-se ao calculo da temperatura do refrigerante e
da temperatura na superficie externa do revestimento (empregando,
respectivamente, a equacdo da condugdo de calor para geometria
plana e a lei de Newton do resfriamento).

Normalmente, na andlise de projeto de elementos combustiveis
de <zreatores nucleares, existe a necessidade de se obter as
temperaturas no combustivel, desde que a maioria dos fenbdmenos gue
ai ocorrem sob irradiacdo sdo dependentes do pardmetro temperatura.
Para desgenvolver as modificac¢des relativas & anédlise do desempenho
do combustivel no programa HEATHYD, foram acrescentadas nos seus
modelos de <calculo as correlagBes necessiarias ao calculo das

seguintes temperaturas:

1) temperatura na superficie interna do revestimento;
2) temperatura na superficie do cerne;

3) temperatura central da placa combustivel.

A partir da temperatura na superficie externa do revestimento

as seguintes correlagdes foram acrescentadas:

VI.1l.1l. - Temperatura na Superficie Externa do Revestimento
= - T = (6 1)
ro ‘c
h A
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onde T,.,. & a temperatura da superficie externa do revestimento, T,
& a temperatura do refrigerante, g, & a energia gerada em meila
placa combustivel, h & o coeficiente de transferéncia de calor por

convecgdo e A & a Area de transferéncia de calor.

VI.1l.2. - Temperatura na Superficie Interna do Revestimento
<38 c 2
ori Liae) :
k A

-

onde T.j €& a temperatura na superficie interna do revestimento, r &

a espessura do revestimento e k., & a condutividade térmica do

revestimento.

VI.1.3. - Queda de Temperatura na Interface Cerne-Revestimento

onde AT & a queda de temperatura na interface cerne-revestimento e
H & o coeficiente de transferéncia de calor entre o combustivel e o
revestimento (determinado experimentalmente e fornecido nos dados

de entrada do programa) (68)
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VI.1l.4 - Temperatura na Superficie do Cerne

<28
sn - T,, = (6.4:
A H
onde T.,, & a temperatura na superficie do cerne
VI.1.5 - Temperatura Central da Placa Combustivel
g. 8
"E - T = (6.5
2 A kf

onde Tf & a temperatura central da placa combustivel, s & a meia
espessura ativa da placa combustivel e kf & a condutividade térmica
do cermne.

Para calcular kf foi implantada no programa a eguacdo de

Maxwell-Eucken (69,70).

(6.6)

onde k, & a condutividade térmica do material gue compde a matriz,
k, € a condutividade térmica da fase dispersa e FV, & a fracdo em
volume da fase dispersa.

Como visto na equag¢do (6.5), o calculo da temperatura central
da placa combustivel depende, entre outras varidveis, da
condutividade térmica dos materiais que compdem as dispersdes. Para

isto foram implantadas nos modelos de cédlculo do programa HEATHYD
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as correlacgdes necessarias ao cédlculo da condutividade térmica em
funcdo da temperatura tanto de materiais combustiveis como de
materiais de revestimento e matriz de combustiveis tipo disperséo.
A escolha dos materiais utilizados na andlise & feita nos dados de
entrada do programa através das varidveils IREV (para o material gque
compbe a matriz e o revestimento) e ICOMB (para o material
combustivel). As op¢Bes escolhidas para o combustivel foram: U"0g,
UA1l,, U3SI2 e UO2. As opcdes escolhidas para o revestimento e a
matriz foram: aluminio, zircaloy-2, zircaloy-4 e aco-inoxidéavel.
Dispersbes normalmente ndo utilizam os materiais UO2, zircaloy-2,
zircaloy-4 e acgo-inoxidavel. Entretanto, eles foram implantados no
programa para prevenir cédlculos de combustiveis tipo placa gque os
utilizam.

As correlacdes para as condutividades térmicas (Cal/cm s °C)
implantadas no programa gdo apresentadas abaixo. Elas sgdo validas
para a faixa de temperatura de operacgdo da maioria dos reatores de

pesguisa e teste de materiais.

a) Aluminio (71).

k,, = 1,25 IO"" T + 0,498 (6.7)
b) Zircaloy-2 (7>:
kzr_z = 3y 2z 3 10 g5 T + 2 y 83 10~2 (6.8)

c) Zircaloy-4 (

Kyp_q =2,31 I0° T + 3,34 10-~° (6.9)
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d) Ac¢o-inoxidavel (™)

k,, = -1,51 IO"" T + 4,59 IO (6.10)
e) U,0, (7)

‘u3o8 = - 2,22 10" T + 7,11 10~"° (6.11)
£) Ua1l, ()

‘ualx = 0,1033 (6.12)
g) U,si, ()

u3zsi2 - 0,0582 (6.13)

As condutividades térmicas do UAl, e do U,Si, ndo variam até

aproximadamente 100°C ('°) .

‘u02 = - 3,113 10 T + 2,051 1I0° (6.14)

Um dosg pardmetros responsdveis pelas diferencas encontradas
entre os resultados obtidos com ©O programa HEATHYD e com O
COBRA-3 C/RERTR e entre o programa HEATHYD e as formulacgdes
recomendadas pela IAEA foi o coeficiente de transferéncia de calor
(h) . Com o intuito de solucionar este problema, duas correlagdes
para o cdlculo do nlGmero de Nusselt (NU) em regimes turbulentos

foram implantadas no programa HEATHYD (°7) :.
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a) Correlacdo de Dittus-Boelter (67)

Esta correlacdo & a mais conhecida e utilizada nos célculos de

KI, em regime de escoamento turbulento:

N, = 0,023 . Re''" . pr"'’ (6.15)

u

b) Correlacdo de Sieder-Tate (67)

)0, 14 (6.16)

N, = 0,027 . Re’''" . Px°'> . |
Us

A escolha da correlacdo a ser utilizada para calcular N, e h &
feita através da varidvel IWEG nos dados de entrada.

Para finalizar, foi modificado no programa HEATHYD o fator de
fluxo axial (FA). Além da correlacdo jad existente no programa para
calcular este pardmetro, o mesmo foili modificado para permitir a
introdu¢do nos dados de entrada do programa de uma distribuicdo
axial gqualquer (de acordo com um nGmero de nds axiais
pré - definidos). O programa utiliza estes valores se a variéavel

NAX nog dados de entrada for igual a =zero.

VI.2. Compara¢des Realizadas entre Programa HEATHYD Modificado e o

COBRA-3 C/RERTR

Apds a realizacdo das primeiras modificac¢des acima, o programa
HEATHYD foi testado, sendo seus resultados comparados aos do
programa COBRA-3C/RERTR. 0 elemento combustivel analigado foi o

IEA-13 0 descrito anteriormente. Og pardmetrosgs de projeto do reator
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IEA-R1 utilizados na andlise foram os mesmos da tabela 5.1. 0 Gnico
pardmetro gque variou foli o coeficiente de transferéncia de calor
entre o revestimento e o refrigerante.

Os principais <zresultados obtidos <com o ©programa HEATHYD
modificado e o programa COBRA-3C/RERTR gdo apresentados na tabela
6.1 no ponto de mlxima geragdo de calor. Nos dois casos foi
utilizada a correlacgdo de Dittus-Boelter para calcular N,. Os
resultados apresentam diferencas pouco significativas entre as
varidveis de saida dos dois programas, mostrando que as
modificagdes introduzidas no HEATHYD levam a valores de

temperaturag prdéximos aos do COBRA-3C/RERTR.
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e COBRA-3C/RERTR para

IEA-R1 a 2MW.

Tabela 6.1 - Resultados obtidos com os programas HEATHYD modificado

) EC IEA-130 no reator

Pardmetro

Calculado

Resultados Obtidos

Programa HEATHYD

Resultadogs Obtidos

Programa COBRA-3C/RERTR

Velocidade do
Refrigerante

(m/s)

1,416

1,418

Fluxo de Calor
Local

(Cal/cm’s)

2,759

2,743

Temperatura do

Refrigerante

0
(0

36,3

38,2

Temp.Sup.Ext.
Revegtimento

(°C)

49, 8

50,9

Temperatura da
Superficie do

Cerne (°Q)

51,0

52,1

Temp. Centro
do Cerne

(°C)

51,0

52,3
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VI.3 Adequagdo do Programa HEATHYD para Andlise do Desempenho do

Combustivel sob Irradiacédo

Para adequar o programa HEATHYD para a andlise do desempenho
gob irradiacdo de combustiveis a dispersdo a diferentes taxasg de
queima, é necesgsario acoplar aos seus cdlculos originais
formulagdes que representem com aproximacdo a instabilidade

volumétrica das dispersdes estudadas. Nas pesquisas bibliogréaficas

realizadas apenas duas formulagbes foram encontradas: uma
especifica para dispersbes UALl,-A1l (equacdo (6.17)) (15) . outra
especifica para dispersdes UAL,-Al e t*0g-Al (equacdo (6.18)) d*)

No caso das dispersles UALl,-A1,

% = 2,6 . 10 * . F (6.17)

onde F & a densidade de fissd3o da placa combustivel (fissdes/cm’).

Para as dispers®es UAl,-Al e 170g-2al:

AV
% = 6,3 . 10~ . F -V (6.18)

onde V, & a fracdo de vazios proveniente da fabricacdo (%).

Além destas correlacbes, foram encontrados também na
literatura consultada alguns pontos e curvas obtidos
experimentalmente para as dispersdes mencionadas. Todos os dados

disponiveis para cada dispersdo foram agrupados em graficos

separados, com © intuito de estabelecer uma comparacdo entre osg



resultados obtidos com as correlacdes e o0s dados experimentais. 0
gque pode sger observado & gue aparecia uma grande dispersdo entre os
dados experimentais e os calculados, havendo em alguns casos
diferencas bastante gignificativas. A falta de maiores informagdes
a respeito da instabilidade volumétrica dos diferentes combustiveis
a digpersdo impossibilitou o acoplamento ao programa HEATHYD de uma
correlacdo esgpecifica para cada tipo de dispersdo, como se desejava
a principio. Sendo assim, a equacgdo (6.18) levemente modificada com
o) acoplamento dos dados experimentais para tornéd-la mais
conservativa mna previsdo da instabilidade volumétrica destas

Ce1)

dispersbes sob irradiagdo foi dimplantada no programa HEATHYD
para prever o inchamento de todas as dispersdes estudadas. Esta

equacdo é apresentada abaixo:

% = 6,3 IO""" F - 2,0 (6.19)

A principio a utilizag¢do da mesma ndo deve gerar problemas nas
andlises realizadas, uma vez que as dispersdes de U,0g-2l
apresentam normalmente os maiores wvalores de inchamento durante a
irradiacdo e ag dispersdes de UAl,-A1 o©0g menores, ficando as
dispersdes de U3SI2-AI numa posicdo intermedidria (item III.5).
Como esta correlagdo vem sendo utilizada por alguns pesquisadores
para prever o inchamento tanto de dispersdes de U308-AI como de
dispersbes de UAl,-Al, a mesma pode ser utilizada para prever o
inchamento das dispersdes de TU3SI2-AI. O programa encontra-ge
preparado para acoplar aosg sgeus calculos originais uma correlacdo
para cada dispersdo, caso novos experimentos levem a4 sua obtencdo.

As placas combustiveis apds permanecerem um determinado
periodo no reator apresentam a formagdo de uma camada de 6xido em

sua superficie. A formagdo dessa camada & prejudicial, pois
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proporciona uma diminuig¢do da sua resisténcia mecdnica e um aumento

da sua temperatura em funcdo da baixa condutividade térmica da

camada. Se houver wuma diminuig¢do significativa da resisténcia
mecadnica do revestimento, existe a ©possibilidade das ©placas
combustiveis empenarem ao longo da gqueima. Como as placas séo

separadas por canais de refrigeracdo estreitosg, gqualguer deflexdo
ou fluéncia ("creep") das mesmas pode restringir a passagem do

fluido refrigerante, levando a fusdo da placa combustivel.

Para verificar a influéncia da espessura da camada de 6xido

nas temperaturas da placa combustivel, foi incorporada ao programa
HEATHYD a correlacgdo de Griess (°°), apresentada abaixo:
- 4600,0
X = (0,001) A (t)e°e<"" exp | ) (6.20)
onde X é& a espessura da camada de o6xido (polegadas), T, & a

temperatura na superficie externa do revestimento de aluminio (K),
t & o periodo de operacdo do elemento combustivel (horas) e A & uma
constante gue depende do pH do refrigerante, sendo 443 guando o pH
for menor que 5,7 e 1200 guando o pH for maior ou igual a 5,7. No
caso do reator IEA-R1 foi utilizado um valor de pH de 5.0.

Para calcular o aumento de temperatura causado pela formacdo
da “amada de 6xido na superficie das placas & necessario conhecei a
sua condutividade térmica. Segundo Woodruf (64), . condutividade
térmica da camada de 6xido independe (dentro da faixa de operacédo
de MTR) da temperatura, do fluxo de calor, do pH do refrigerante e
do tipo da 1liga. 0 wvalor obtido experimentalmente para este
pardmetro & 1,3 Btu/h ft °F (5,37 IO *® Cal/cm g °C) a 90°C. Como os
combustiveis analisados pelo programa HEATHYD operam prdximos a

este valor, optou-ge por utilizad-lo nos seus modelos de calculo.
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Congiderando a 1influéncia da camada de ©6xido formada na
superficie externa do revestimento, a distribuigdo de temperaturas
na placa combustivel calculada no programa HEATHYD foi modificada

para atender as seguintes considerag¢les:

a) Temperatura na superficie externa da camada de 6xido (Tro'

<3s
‘ro -"c = (6.21:

onde T,, &€ a temperatura da superficie externa da camada de 6xido;

o

b) Temperatura na superficie externa do revestimento (T,.)

Cfs e '-0xido
're -"ro = (6.22)
“6xidoe

onde tQ,i.,. & a espessura da camada de 6xido e k¢™-37Q & a

condutividade térmica do déxido.

VI.4. Introdugdo de Fatores de Incerteza no Programa HEATHYD

Congervantismo no projeto de um reator nuclear reguer Jgue
fatores de canal guente sejam utilizados na anédlise. Usualmente,
trés fatores de canal qguente sd8o considerados: 1) fator de
incerteza na subida de temperatura do refrigerante (F] ); 2) fator
de 1incerteza na gueda de temperatura entre o revegtimento e o

refrigerante (F2); e 3) fator de incerteza no sobreagquecimento
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(F3)e Para manter o consgservantismo nosg projetos desenvolvidos com o
programa HEATHYD, os fatores de incerteza globais F*, F, e F3 foram
acoplados aos sgeus cédlculos, seguindo diretrizes estabelecidas no
manual de cédlculo do programa computacional argentino da CNEA (65).
As seguintes expressbes foram modificadas no programa HEATHYD para

acoplamento dos fatores de incerteza globais F]_, F, e F3:

1) Fator de Incerteza Global F* (incerteza na subida de

temperatura do refrigerante) :

- Sem coeficiente de incerteza

TFL(I,J) = TFL(I-1,J) + DTFL (6.23)

- Com coeficiente de incerteza

TFL(I,J) = TFL(I-1,J) + (DTFL.F1) (6.24)

onde TFL(I,J) é a temperatura do refrigerante no nd axial I do

canal J, DTFL é& o ganho de temperatura do refrigerante e Fj. & o

fator de incerteza global 1.

2) Fator de Incerteza Global F, (incerteza na gueda de temperatura

entre o revestimento e o refrigerante):

- Sem coeficiente de incerteza

TPI(I,J) = QPII/ALFAI(I,J) + TFL(I,J) (6.25)
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- Com coeficiente de incerteza

TPI(I,J) = (QPII.F2) /ALFAKI, J) +TFL(I,J) (6.26)

onde TPI(I,J) é a temperatura da superficie externa do revestimento

no nd axial I do canal J, QPII & o fluxo de calor local, ALFAI(I,J)

& o coeficiente de transferéncia de calor para o ponto I do canal J

e F, € o fator de incerteza global 2.

3) Fator de Incerteza Global F3 (incerteza no sobreaguecimento) :

- Sem coeficiente de incerteza

QONB(I,J) = ALFAKI, J) . (TS + TSAT - TFL(I,J)) (6.27)

- Com coeficiente de incerteza

QONB(I,J) = ALFAKI, J) . (TS + (TSAT/F3) - TFL(I,J)) (6.28)

onde QONB & o fluxo de calor no gqual se tem 1inicio a ebulicdo

nucleada no nd axial I do canal J, TS & a temperatura de ebulicdo

do zrefrigerante, TSAT & o excesgso de temperatura da superficie

externa do revestimento (acima de TS) e F3 & o fator de incerteza

global 3.

Além das 1incertezas globais acima, as seguintes incertezas

foram incluidas no programa HEATHYD:



a) Incerteza na evolucgdo da pressdo

- Sem coeficiente de incerteza

DPR(I) = DPW(I).FAK1(I) . W(I)~0e (6.29)
DPE(I) = ALPHAZ(I) .DPW(I) (6.30)
PE = PA + PCA (6.31)

- Com coeficiente de incerteza

DPR(I) = DPW(I).FAK1(I) . W(I)-°-"",£f5.f12 (6.32)
DPE(I) = ALPHAZ(I).DPW(I).f5 (6.33)
PA PCA
PE = + (6.34)
£9 (£10.£11)
onde DPR(I) & a perda de pressdo devido ao atrito no canal I,
FAK1(I) é o fator de atrito no canal I, W(I) é& a velocidade do

refrigerante no canal I, DPW(I) é a perda de pressdo dindmica no
canal I, DPE(I) & a perda de pressdo na entrada no canal I,
ALPHAZ(I) é o coeficiente de perda de pressdo na entrada para o
canal I, PE & a pressdo de entrada, PA & a pressdo atmosférica, PCA
& a pressdo da coluna de &agua (da borda da piscina até o inicio de
elemento combustivel) f5 & a incerteza na variacdo da velocidade
no canal em zrelagdo a velocidade nominal, f9 & a incerteza na
variagdo da pressdo atmosférica, £f1l0 & a incerteza no decréscimo do
nivel de &dgua em relag¢do ao seu nivel normal, f£fll & a incerteza na

variacdo do peso especifico da Agua devido as variacgdes de
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temperatura e fl2 & a incerteza na validade da expressdo utilizada

para calcular a perda de presgsdo por atrito.

Cada fator de incerteza global pode ser calculado baseado nas
toleradncias de fabricacédo, erros no calculo da distribuicdo de
velocidade do refrigerante, desviogs no controle de poténcia do
reator e nas margens de seguranga para OS coeficientes de
transferéncia de calor. Os fatores gque gdo levados em consideracdo
sdo apresentados na tabela 6.2. 0Ogs desvios estimados sdo baseados
na experiéncia de fabricacdo, projeto e operacgdo de elementos
combustiveis de MTR. 0Og fatores de incerteza global sdo calculados
dos subfatores avaliados destes desvios. O método convencional para
combinar estes subfatores é fazer simplesmente o produto deles,

isto é:

e
]

fbl e ‘b2- eee fDbn (6.35)

onde F & o fator de incerteza global e £f%j. & o iésimo subfator para
a incerteza global F.
A Tabela 6.3 apresenta os subfatores utilizados nos cédlculos

da pressdo.
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Tabela 6.2 - Subfatores de incerteza para composic¢do das incertezas

globais.

Desvio (%) F, F.
Incerteza no Teor de Urénio
na Placa: f1l 2 1, 02 1, 02 1, 02
Incerteza na Medida de
Poténcia: f£f2 5 1, 05 1, 05 1, 05
Incerteza na Variacdo da
Superficie Ativa: £3 5 1, 05
Incerteza na Variacdo da
Secdo do Canal em Consequéncia 10 1,10
da Distédncia entre Placas: f4
Incerteza na Variacdo da
Veloc. no Canal em Relacgdo a 10 1,10 1,10
Veloc. Nominal: £5
Incerteza na Distribuicéo
de Urénio: f£6 8 1,08 1,08
Incerteza na Densidade de
Urénio: f1 10 1,10 1,10
Incerteza na Validade da
Expressdo para Calcular Coef. 25 1,25
Transf. de Calor: £8
Incertezas Globais 1 1,36 1,75 1, 27
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Tabela 6.3 - Subfatores de incerteza para o cédlculo da pressédo.

Incerteza na Variac8o da Pressdo Atmogférica: £9 = 1,04
Incerteza no Decréscimo do Nivel de Agua em Relacdo ao

Nivel Nominal: f10 = 1,01

Incerteza na Variac3o do Peso Especifico da Agua Devido
a Variag¢8esgs de Temperatura: £l1l1 = 1,005
Incerteza na Validade da Expressdo da Perda de Pressédo

por Atrito: £f1l2 = 1,10

VI.5. Nova Sequéncia dos Céalculos Realizados pelo Programa HEATHYD

Modificado

Os célculos hidrédulicos realizados na subrotina KUEHL nédo
foram modificados.

No programa principal, apbés o calculo da temperatura do
refrigerante e da temperatura na superficie externa do revestimento
gdo calculados a instabilidade volumétrica sofrida pela placa
combustivel e as variacgdes decorrentesg nas espessurasgs da placa e do
canal. 0 programa seleciona a maior temperatura calculada na
superficie externa do revestimento e calcula a espessura da camada
de 6xido e as variagldes na esgpessura da placa e do canal devido a

formagdo desta camada. Voltando a subrotina KUEHL, O programa
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recalcula a velocidade do refrigerante, a perda de pressdo total e

a temperatura de saturacgdo. Em seguida, sdo calculadas a subida de

temperatura do refrigerante, as temperaturas na superficie externa
da camada de 6xido, as temperaturas nas superficie externa e
interna do revestimento, as quedasgs de temperatura na interface

cerne-revestimento e as temperaturas na superficie do cerne e na
regido central da placa combustivel. Finalmente, g8o calculados os
fluxos de calor para ONB, os fluxos de calor para DNB, as margens
de seguran¢a para ONB, as margens de seguranga para DNB e as
margeng de seguranc¢a para instabilidade de fluxo.

0 apéndice 2 apresenta para uma melhor visualizacdo dosg

cdlculos, o fluxograma simplificado do programa HEATHYD modificado.
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VII. ANALISE DE COMBUSTIVEIS MTR COM O PROGRAMA HEATHYD MODIFICADO

E DISCUSSAO DOS RESULTADOS

O programa HEATHYD modificado foi utilizado para realizar as
andlises térmica, termoidrdulica e de desempenho sob irradiacdo de
elementos combustiveis tipo placa compostos de dispersdes
U308-AI, UAl,-A1 e U,8i,-A1. O objetivo era verificar as novas
formulagdes introduzidas para os trés tipos de dispersdo e avaliar
a seguran¢a de combustiveis de interesse do IPEN e da Divisdo de
Engenharia do ©Ndcleo frente aos critérios e limites de projeto

estabelecidos para MTR.

Trés tipos de combustiveis foram escolhidos para anédlise:

1) um elemento combustivel tipo placa composto de dispersdes
U303-AI de fabricacgdo IPEN, gue ge encontra no nGcleo do reator
IEA-R1 desde setembro de 1988;

2) um elemento combustivel tipo placa composto de dispersdes
UAl,-Al1 fabricado pela NUKEN, gue ge encontra no nlcleo do reator
IEA-R1 desde dezembro de 1981;

3) um elemento combustivel tipo placa composto de dispersdes
U38I2-AI proposto para ser utilizado em um eventual ndcleo do
reator IEA-R1 operando a 10MW. Os estudos preliminares do projeto
deste nGcleo foram financiados pela TIAEA dentro do programa
ARCAL-V. O projeto tem um caracter preliminar e sua andlise foi
incluida neste trabalho apenas para testar as potencialidades do

programa HEATHYD.
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VII.1. Anédlises Realizadas com o Programa HEATHYD Modificado

As principais caracteristicas do nicleo atual do reator
IEA-R1 qgue foram utilizadas mnas andlises realizadas para as
dispersdes U308-AI e UA1l,-Al1 sdo apresentadas na tabela 5.1, com
excecgdo da temperatura de entrada do refrigerante que neste caso &

28,5°C.

VII.1.1l. Dados de Projeto do Elemento Combustivel & Disperséo

U,0,-A1

0 elemento combustivel analisado foi o IBEA-130 de fabricacgédo
IPEN, que entrou no nicleo do reator em 05 de setembro de 1988. A
tabela 7.1 apresenta as caracteristicas principais do elemento e a
tabela 7.2 apresenta os valores de queima obtidos até agosto de

1990, com os respectivos tempos de irradiacédo.

A tabela 7.3 apresenta o tempo de permanéncia do combustivel
no reator para atingir niveis de queima de 50% em 235y (obtidos por
extrapolagdc dos valores apresentados na tabela 7.2). Essa seria a

gqueima mAxima atingida para este tipo de combustivel.
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Tabela 7.1 - Caracteristicas principais do EC IEA-130.

PARAMETRO VALOR

Largura do Canal

de Refrigeracdo (cm) 6,71

Largura da Parte ndo

Ativa da Placa (cm) 0,4075

Largura Ativa da Placa

Combustivel (cm) 6,26

Comprimento do Canal

de Refrigeracdo (cm) 62,50

Comprimento Ativo da

Placa Combustivel (cm) 60, 00

Espessura do Canal

de Refrigeracgdo (cm) 0,289

Espessura da Placa

Combustivel (cm) 0, 152

Espessura do Cerne

(cm) 0, 076

Fracdo em Volume da Fase

Dispersa (Adimensional) 0,28
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Tabela 7.2 - Valoresgs de queima obtidos pelo EC IEA-130 desde a sua

entrada no ntGcleo até agosto de 1990.

Queima Tempo de Irradiacgdo Tempo de Permanéncia
) (horas) (horas)
0, 589 280h 29%min 4,2 x 10°
1,480 676h 45min 6,6 x 10°
3,060 1250h 32min 1,0 x IO*
3,946 1520h 41lmin 1,2 x IO*
5,730 2020h 25min 1,6 x IO
Tabela 7.3 - Valores de queima do EC IEA-130 desde a sua entrada no

nicleo até aproximadamente 9,6.I0' horas (11 anos de

permanéncia no mesmo) .

Queima Tempo de Permanéncia
(%) (horas)
0, 589 4,2 x 10°
1,480 6,6 x 10°
3,060 1,0 x I0O°
3,946 1,2 x IO°
5,730 1,6 x IO°
10 2,3 x IO°
20 4,2 x IO
25 5,1 x IO®
30 6,0 x IO’
35 7,0 x IO°
40 7,8 x IO°
50 ! 9,6 x I0°
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VII.1.2. Dados de Projeto do Elemento Combustivel a Dispersédo

UA1T,-A1

0O elemento combustivel analisado foi o IEA-123 de fabricacgédo
NUKEN, gue se encontra no nucleo do reator IEA-R1 desde 21 de
dezembro de 1981. A  tabela 7.4 apresenta as caracteristicas
principais do elemento. Assumindc uma taxa de queima constante, sdo
estimados os tempos de permanéncia do combustivel no reator para
atingir 50% de queima do ""°"U. 0 tempco de permanéncia a esta gueima

& de 1,1.10" horas (aproximadamente 13 anos) .

Tabela 7.4 - Caracteristicas principais do EC IEA-123.

PARAMETRO VALOR

Largura do Canal

de Refrigeracdo (cm) 6,71

Largura da Parte ndo

Ativa da Placa {(cm) 0,4075

Largura Ativa da Placa

Combustivel (cm) 6,26

Comprimento do Canal

de Refrigeracgdoc (cm) 62,50

Comprimento Ativo da

Placa Combustivel (cm) 60, 00

Espessura do Canal

de Refrigeracgdo (cm) 0,289

Espessura da Placa

Combustivel (cm) 0, 152

Espessura do Cerne

{cm) 0,076

Fragcdo em Volume da Fase

Dispersa (Adimensional) 0,35
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Tabela 7.5 - Valores de gueima do EC IEA-123 desde a sua entrada no

nicleo até aproximadamente 13 anos de permanéncia no

mesmo .
Queima Tempo de Permanéncia

%) (horasg)

10 1,4 x IO'
20 3,8 x IO°
30 6,2 x IO°
35 7,4 x I0°
40 8,7 x I0O'
50 1,1 x IO

VII.1.3. Dados de Projeto do Elemento Combustivel a Dispersdo

U3Si2-arx

0 elemento combustivel analisado pelo programa HEATHYD foi o
elemento padrdo proposto em versdo preliminar pela Divisdo de
Fisica de Reatoreg para um eventual nlGcleo do reator IEA-R1 a 10MW.
As principais caracteristicas do elemento combustivel a disperséo
U3Si2-21 s3io apresentadas na tabela 7.6. A tabela 7.7 apresenta os
pardmetros de projeto preliminares do nlGcleo do reator. O nlGcleo &

composto por:

1) 12 elementos combustiveis padrdo (com 18 placas combustiveis);

2) 4 elementosg combustiveis de controle (com 12 placas
combustiveis) ;

3) 4 elementos combustiveis com veneno gueimdveil (com 14 placas
combustiveis) ;

4) 1 elemento de irradiacdo (gem placas combustiveis).

111



Tabela 7.6

- Caracteristicas principais do EC padrdo

preliminar

proposto para utilizacdo no nidcleo do reator IEA-RL

a 10MwW.
PARAMETRO VALOR
Largura do Canal
de Refrigeracdo (cm) 6,66
Largura da Parte ndo
Ativa da Placa (cm) 0,502
Largura Ativa da Placa
Combustivel (cm) 6,20
Comprimento do Canal
de Refrigeracgdo (cm) 62, 50
Comprimento Ativo da
Placa Combustivel (cm) 60, 00
Egpessura do Canal
de Refrigeracdo (cm) 0,279
Espessura da Placa
Combustivel (cm) 0, 165
Espessura do Cerne
(cm) 0, 097
Fracdo em Volume da Fase
Dispersa (Adimensional) 0,26
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Tabela 7.7 -

Pardmetrosg de projeto do reator IEA-R1 a 10MW.

Tipo do Reator

Tipo Piscina

MTR
Nivel de Poténcia
Estado Estacionédrio (MW) 10
Tipo de U3si2-Ar1
Combustivel
Enriquecimento do
Combustivel (%) 19, 75
Nimero de Elementos
Totals no Nidcleo 21

Largura/Espessura das

Placas Combustiveis (mm)

72,04 / 1,52

Dimensdes

do Cerne (mm)

0, 97 x 62, 0 x 600

Espessura do Canal

Refrigeragdo (mm) 2,79
Vazdo do Refrigerante
(m’/h) 1092,0
Temperatura de Entrada
do Refrigerante (°C) 39,0
Pressdo de Entrada
do Refrigerante (bar) 2,11
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Segundo os estudos desenvolvidos mna Divigsdo de Fisica de
Reatores (82) ~ periodo de permanéncia de cada elemento
combustivel no nicleo seré de aproximadamente 23 8 dias
ininterruptos, operando 24 horas por dia. Neste periodo, estd sendo
prevista uma queima de aproximadamente 41% de *°"U. A tabela 7.8
fornece uma estimativa do tempo de permanéncia do elemento no
nicleo em funcdo da gqueima. Para uniformizacdo dos célculog, este

tempo foi estendido até 50% de gueima do 23 5rj.

Tabela 7.8 - Estimativa de queima em funcdo do tempo do EC composto

de dispers®es U3SI2-AI.

Queima Tempo de Permanéncia
(%) (horas)
23 3,4 x I0O°
35 5,0 x 10°
41 5,7 x I0°
50 7,0 x I0O°




VII.2. Andlise dos Elementos Combustiveis a Dispersdo com o

Programa HEATHYD Modificado

A anédlise para os trés tipos de dispersio (U"0g-Al, UAl,-Al e
U38I2-AI) foi desenvolvida com o programa HEATHYD modificado a 3
niveis de gueima (0%, 25% e 50%) . Os célculos para as dispersdes
UAl,-A1 foram desenvolvidos apenas para os valores nominais de
projeto. Para os combustiveis 1%0g-Al e U3SI2-AI, a andlise foi
desenvolvida para os valores nominais de projeto e para estes
valores acoplados &s incertezas de fabricacdo e projeto. Os
apéndices 3, 4 e 5 apresentam o0s dados de entrada do programa
HEATHYD para o8 casos analisados a valoreg nominais de projeto.

As tabelas 7.9, 7.11 e 7.12 apresentam, respectivamente, osg
resultados obtidos na andlise dos trésg tipos de dispersdes
(U308-AI, UAl,-A1 e U3SI2-AI) a valores nominais de projeto. As
tabelas 7.10 e 7.13 apresentam os <zresgsultados obtidos para as
dispersdes TU303-AI e U38I2-AI considerando os coeficientes de
incerteza nos dados de entrada do programa HEATHYD. Todos 08
resultados fornecidos nestas tabelas sdo para o ponto de méxima
geracadao de calor na placa combustivel. 0Os fatores de incerteza
globais F]_, F,, e F3 foram obtidos pelo método convencional de
combinac¢do de subfatoreg, ou seja, o sgsimples produto deles, como
apresentado mna tabela 6.2. ©No caso, foram também wutilizados os
fatores de 1incerteza para o cdlculo da pressdo apresentados na

tabela 6.3.
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Tabela 7.9 - Resultados obtidos para as dispersBes U 0g-Al
(valores nominais de projeto) .
Queima Queima Queima
(0%) (25%) (50%)
Didmetro Hidréaulico
(rm; 5,54 5,54 5,50
Velocidade do
Refrigerante (m/s) 1,39 1,39 1,40
Perda de Pressdo
Total (bar) 0, 107 0, 107 0, 108
Temperatura de
Saturacdo (°C) 111, 6 111, 6 111, 6
Coef. de Transf. de
Calor (cal/cm’s°C) 0,1960 0,1962 0,1976
Temperatura do
Refrigerante (°QC) 32,3 32,3 32,3
Temp, da Superficie
Ext. do Revest. (°C) 49,9 52,0 53,3
Temp, da Superficie
Int. do Revest. (°0Q) 50,1 52, 3 53,6
Temp, na Superficie
do Cerne (°Q) 51,3 53,5 54,8
Temp, no Centro
do Cerne (°Q) 51,4 53,6 54,8
Margem Seguranga
para DNB 26, 87 26, 87 26,89
Margem Seguranga
cara ONB 4,49 4,49 4, 55
Margem Seg. Instab.
de Fluxo 9, 73 9,73 9,75
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Tabela 7.10

coeficientesgs de incerteza) .

- Resultados obtidos para as dispersdes 11303-A1

Queima Queima Queima
(0%) (25%) (50% )
Di&metro Hidrdulico
(rom) 5,54 5,52 5, 48
Velocidade do
Refrigerante (m/s) 1, 39 1,40 1,41
Perda de Pressdo
Total (bar) 0, 114 0, 114 0, 115
Temperatura de
Saturacgdo (°Q) 110, 5 110, 5 110, 5
Coef. de Transf. de
Calor (cal/cm’s°eC) 0,2003 0,2010 0,2028
Temperatura do
Refrigerante (°C) 35,7 35,7 35,7
Temp, da Superficie
Ext. do Revest. (°0C) 65, 8 73,0 77,5
Temp, da Superficie
Int. do Revest. (°0) 66,2 73,6 78,1
Temp, na Superficie
do Cerne (°Q) 68, 3 75, 7 80, 2
Temp, no Centro
do Cerne (°Q) 68, 4 75, 8 80, 3
Margem Seguranga
para DNB 14, 88 14,89 14, 90
Margem Seguranga
para ONB 2,48 2,48 2,51
Margem Seg. Instab.
de Fluxo 6,89 6,89 6, 91
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(valores nominais de projeto).

Tabela 7.11 - Resultadosgs obtidos para as dispersdes UAL,-A1

Queima Queima Queima
(0%) (30%) (50% )
Didmetro Hidraulico
(mom) 5, 54 5,53 5,50
Velocidade do
Refrigerante (m/g) 1, 39 1,40 1,40
Perda de Pressdo
Total (bar) 0,107 0, 107 0, 107
Temperatura de
Saturacio (°Q) 111, 6 111, 6 111, 6
Coef. de Transf. de
Calor (cal/cm’s°QC) 00,1960 0,1963 0,1975
Temperatura do
Refrigerante (°Q) 32,3 32,3 32,3
Temp, da Superficie
Ext. do Revest. (°Q) 49,9 52, 4 53,7
Temp, da Superficie
Int. do Revest. (°Q) 50,1 52,7 54,0
Temp, na Superficie
do Cerne (°C) 51,3 53,9 55,2
Temp, no Centro
do Cerne (°C) 51,4 53,9 55,3
Margem Seguranga
para DNB 26, 87 26, 87 26,88
Margem Seguranga
para ONB 4,49 4,50 4,52
Margem Seg. Instab.
de Fluxo 9,73 3,74 9,75
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Tabela

7.12 - Resultados obtidos para as dispersdes U3Si2-a1

(valores nominais de projeto) .

Queima Queima Queima
(0%) (23%) (50%)
Didmetro Hidraulico
(tom) 5,36 5, 35 5, 30
Velocidade do
Refrigerante (m/g) 4, 09 4,10 4, 14
Perda de Pressdo
Total (bar) 0,433 0,435 0,444
Temperatura de
Saturacdo (°C) 114, 0 114, 0 113, 8
Coef. de Transf. de
Calor (cal/cm'seC) 0,5130 0,5140 0,5192
Temperatura do
Refrigerante (°Q) 46,5 46,5 46,5
Temp, da Superficie
Ext. do Revest. (°0Q) 83,7 89,3 93, 2
Temp, da Superficie
Int. do Revest. (°Q) 85,0 90, 6 94, 6
Temp, na Superficie
do Cerne (°Q) 91, 7 97, 3 101, 2
Temp, no Centro
do Cerne (°Q) 92,1 97, 7 101, 6
Margem Seguranga
para DNB 5,91 5, 91 5, 92
Margem Seguranga
cara ONB 1,81 1,81 1, 83
Margem Seg. Instab.
de Fluxo 4,51 4,51 4,52




Tabela 7.13

coeficientes de incerteza).

- Resultados obtidos para as dispersdes U3SI2-AI

Queima Queima Queima
(0%) (23%) (50%)
Didmetro Hidréaulico
(mm) 5,36 5, 34 5,28
Velocidade do
Refrigerante (m/g) 4, 09 4,11 4, 15
Perda de Pressdo
Total (bar) 0,489 0, 494 0, 506
Temperatura de
Saturacdo (°C) 111, 9 111, 8 111, 6
Coef. de Transf. de
Calor (cal/cm’s°C) 0,5302 0,5324 0,5387
Temperatura do
Refrigerante (°C) 51,2 51, 2 51,1
Temp, da Superficie
Ext. do Revest. (°Q) 114,2 141,4 161, 5
Temp, da Superficie
Int. do Revest. (°Q) 116, 5 143, 9 164, 2
Temp, na Superficie
do Cerne (°C) 128, 1 155, 6 176, 0
Temp, no Centro
do Cerne (°Q) 128, 8 156,2 176, 6
Margem Seguranga
para DNB 3,20 3, 20 3,21
Margem Seguranga
para ONB 0, %6 0, 97 0, 97
Margem Seg. Instab.
de Fluxo 3,14 3,14 3,14
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VII.3. Discuss8o dos Resultados Obtidos nas Andlises

VII.3.1. Dispersdes UA1,-A1 e U303-a1

Os resultados da andlise desenvolvida com o programa HEATHYD
modificado para os elementos combustiveis a dispersdao U"30g-A1 e
UAl,-2a1 (Tabelas 7.9 e 7.11) mostram  que estes elementos
apresentardo comportamento adequado até 50% de gueima de 5y ...
condig¢des atuais de operacgdo do reator IEA-R1. Até estas gueimas,
nem o inchamento nem a formag¢doc da camada de 6xido na superficie

externa do revestimento proporcionardoc variag¢des significativas nos

parédmetros térmicos e termeoidréulicos calculados. A méxima
temperatura na superficie externa do revestimento para as
dispersdes U308-A1 e UAIl,-21 & de, respectivamente, 53,3%C e

53,70c, acarretando um aumento de cerca de 3,50c¢c quando se passa de
0% a 50% de queima. Estas temperaturas estdoc bem abaixo do limite
de 100°C considerado para a liga de aluminio wutilizada no
revestimento das dispersdes. Do mesmo modo, as margens de seguranga
obtidas para ONB, instabilidade de fluxo e DNB superam com folga os
limites de projeto estabelecidos.

A consideracdo de coeficientes de incerteza nos dados de
entrada do programa HEATHYD alterou sensivelmente os resultados
obtidos para as dispersdes t*0g-Al (t-.'ela 7.10) . Neste caso, a
temperatura na superficie externa da placa combustivel aumentou
cerca de 250c¢, atingindo 77.50c a qgueimas de 50% de "5y e as
margens de segurang¢a para ONB, instabilidade de fluxo e DNB
reduziram, sensivelmente. Entretanto, elas continuam aquém dos

limites estabelecidos para as dispersdes U3Ug-Al.
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Para os aois tipos de reatores, a velocidade c¢ritica do
refrigerante é aproximadamente 13,95 m/s. Muito acima dos valores

de velocidade calculados nas tabelas 7.9, 7.10 e 7.11.

VII.3.2. Dispersdes U3Si2-Arl

A poténcia de operagdo do reator de 10MW 1leva certamente a
valores significativos para o inchamento e para a espessura da
camada de 6xido formada na placa combustivel de TU3SI2-AI. 0
inchamento é funcdo da densidade de fissdo e a espessura da camada
de o6xido é calculada em funcdo do pH do refrigerante, do tempo de
permanéncia do elemento no reator e da temperatura do revestimento,
sendo maior guanto maior a temperatura atingida.

Da tabela 7.12, nota-se que as temperaturas do revestimento
atingem 83,7°C a 0% de gqueima e 93,2°C a uma gueima de 50% de’ " "U,
mostrando que os efeitos da irradiacdo sdco preponderantes na
poténcia de 10MW. Entretanto, estes valores e os obtidoes para as
margens de seguranc¢a para ONB, instabilidade de fluxo e DNB ndo
ultrapassam nenhum dos limites de projeto estabelecidos para MTR.
Caso estes resultados fossem considerados para o nicleo de
U38I2-AI, seria recomenddvel a utilizacdo de ligas de aluminio no
revestimento da placa combustivel. A temperatura da superficie
externa do revestimento ° de 93,2%, muito prdédxima do limite para
corrosdo do aluminio de alta pureza (100°C). A velcocidade critica
do refrigerante é de 14,29 m/s, superior ao valor obtido para a
velocidade do refrigerante na tabela 7.12.

A utilizacgdo de coeficientes de incerteza nos calculos da
dispersdo U38i.-Al leva a um aumento considerdvel nas temperaturas
obtidas na placa (vide tabela 7.13) . A temperatura na superficie

externa do revestimento atinge 114,2°C a 0% de gqueima e 161,5°C a



50% de gqueima, mostrando gue a densidade de fissdo & um paramec.ro
preponderante nosg cdlculos. 0 fluxo de calor para ONB & atingido e
este regime predomina no reator, mas as margens de segurang¢ga para
instabilidade de fluxo e DNB permanecem abaixo dos limites de

projeto estabelecidos.

Og resultados altamente conservativos obtidos com a utilizacéo
de coeficientes de incerteza no cdlculo da dispersdo U3Si2-a1,
levariam certamente & rejeicdo do nlGcleo calculado na poténcia de
10MW para o reator IEA-R1, uma vez que o limite de temperatura &
ultrapassado a 50% de queima de *'u. Entretanto, o projeto de
reatores nucleares tem demonstrado gque a combinagdo de subfatores
pelo método convencional ou seja pela simples multiplicacdo de
subfatores para estabelecimento da incerteza global (vide F] , F2 e
F3 na tabela 6.2) levam a resultados extremamente conservativos.
Hoje & comum utilizar os métodos de combina¢des estatistica e mista
de subfatoresgs (80) _

No método de combinag¢do estatistica, & possivel indicar para
cada subfator uma func¢do de distribuig¢do de probabilidade onde a
confiabilidade da combinac¢do dos subfatores independentes pode sger
avaliada (83)  Neste caso, a incerteza global & dada pela seguinte

equacgdo:

onde F & o fator de incerteza global e £ & o iésimo subfator
desta incerteza.

Quando o erro para as varidveis ndo & estatistico mas
sistemacico, 0o método da combinacdo estatistica ndo pode ser

aplicado. Entdo, guando um conjunco de errogs é gistemdtico e um
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outro conjunto de erros é estatistico, a incerteza global & dada

por uma combinag¢do mista:

F ='sl e f.2 seefcsi o U + t Z (£, - 1)211/2, (7.2)

onde F & a incerteza global, £f-j €& o 1iésimo subfator com erro
sistemldtico e f£,i & o iésimo subfator com erro estatistico.

A combinacgdo mista ou estatistica fornece valores de
incertezas globais menores do gque os obtidogs pela combinacgdo
convencional gerando resultados muito menos conservativos gue os
fornecidos pela combinag¢do convencional.

Sendo asgsim, & prematuro rejeitar o nlicleo definido para o
reator IEA-R1 operando a 10MW antes gque uma avaliagdo criteriosa
dos subfatores seja desenvolvida. No caso, gseria necesgsério
observar dentre ogs subfatores de incerteza agueles gque gseriam

combinados de forma estatistica e de forma mista.

Com relagdo aos outros resultados apresentados nas tabelas

7.12 e 7.13, 08 seguintes comentdrios podem ser desenvolvidos:

1) a reducdo do didmetro hidrdulico er funcdo do aumento da
espessura das placas combustiveis prevaleceu sobre o aumento da
velocidade do refrigerante, proporcionando uma diminuicdo do nGmero
de Reynolds;

2) o aumento da velocidade do refrigerante em funcdo da
diminui¢do da seg¢do do canal proporcionou um aumento da gqueda de

oressdo com conseguente redugdo na temperatura de saturagdo; e
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3) a reducgdo do didmetro hidrdulico prevaleceu sobre a
diminui¢do do ntGmero de Reynolds, proporcionando o aumento do
coeficiente de transferéncia de calor.

Analisando o8 resultados obtidos com o© programa modificado
para as margens de seguranc¢a para ONB, instabilidade de fluxo e DNB

23 A

obtidas a 50% de queima de U, observa-se gue estes valores sdo
ligeiramente superiores aos obtidos a 0% de gueima (tabelas 7.9 a
7 .13) . O aumento da velocidade do refrigerante e do coeficiente de
transferéncia de calor ao longo da queima s8o os responsdveis pelos
aumentos obtidos nas margens de seguranc¢a descritas, mostrando gue

o) acoplamento das formulagdes relevantes ao desempenho sob

irradiacdo ndo altera as margens de seguranca do reator.



VIII. CONCLUSOES

A andlise dos fendmenos que afetam o desempenho sob irradiacéc
de combustiveis a dispersdo de MTR mostra uma maior estabilidade
das dispersdes UAIl,-Al e U3Si2-2AT em relacdo as dispersdes U,0,-Al.
As dispersdes U303-A1 sofrem inchamentos superiores dqueles
normalmente apresentados pelas dispersdes UALl,-Al e U3Si2-ar1,
provenientes tanto de um maior aclGmulo de produtos de fissdo nas
porosidades existentes na particula combustivel como de uma maior
taxa de reac¢do quimica entre esta particula e a matriz de aluminio.
0 inchamentco é fungdco principalmente da densidade de fiss8o e da
quantidade inicial de wvazios provenientes de fabricagdo. 0 aumento
da concentragdo de urénio na dispersdo U308-A1 aumenta a
concentragdo de vazios de fabricac¢do podendo levar a inchamentos
mencres em combustiveis com maiores carregamentos de urénio.

As dispersdes UA1l,-Al1 apesar de comprovada estabilidade sob
irradiacdo é wutilizada em menor esgcala em MTR, devido & sua mais
baixa massa especifica. As dispersdes U3Si2-aT1 por apresentarem uma
melhor estabilidade sob irradiagdo e uma maior massa especifica em
relagdo as dispersdes UA1,-Al e U,0g-A1 é dentre estes combustiveis
08 mais promissores para utilizag¢do em MTR.

O histdérico da utilizacgdo, a anélise do desempenho e os exames
pés-irradiac¢do conduzidos em combustiveis a dispersdo U303-AT
mostram que as egpecificagdes técnicas de fabricacgdo dos elementos
combustiveis a dispersdo U, 0g-A1 do IPEN garantem o seu bom
desempenho sob irradiacdo pelo menos até 50% de queima de **°U .

A analise térmica, termoidraulica e de desempenho sob
irradiacgéao desenvolvida com © programa computacional HEATHYD

modificado mostra que os combustiveis a dispersdo U,0,-Al1 e UA1,-Al
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devem se comportar de maneira satisfatdria até 50% de gueima de
***U a uma poténcia de operacdo de 2MW no reator IEA-R1. Na
operacdo destes combustivels em regime permanente no reator, nenhum

limite de projeto para MTR & ultrapassado.

O programa HEATHYD modificado engloba praticamente todas as
formulacgdes e modelos de cdlculo de programas tradicionais usados
para a andlise térmica e termoidrdulica de combustiveis MTR. As
pequenas diferencas entre os <cdlculos desenvolvidos pelo HEATHYD
modificado e o COBRA-3C/RERTR estd na considerac8o pelo primeiro de
placas "dummy" no elemento combustivel. Estas placas foram mantidas
no programa HEATHYD modificado para permitir a andlise de elementos
combustiveis gque ag possuam, uma vez dgque existem fora do Brasil
combustiveis MTR com este tipo de placa.

0O acoplamento no programa HEATHYD de formulag¢Bes para anédlise
de fendmenos sob irradiacdo como inchamento e corrosgsdo da placa
combustivel permitem ao HEATHYD modificado analisar térmica e
termoidrdulicamente combustiveis a diferentes taxas de gqueima. 0
acréscimo de coeficientes de incerteza em geus modelos leva a
resultados de cidlculo mais conservativog do que osg obtidos pelo
programa COBRA-3C/RERTR.

A andlise com o programa HEATHYD modificado do ntGcleo com
elementos combustiveis a dispersdo U3SI2-AI concebido em versdo
preliminar para o reator IEA-R1 a uma poténcia de 13MW mostra gue a
valores nominais de projeto nenhum 1limite de projeto de MTR &
ultrapassado. Entretanto, a consgsiderac¢do de fatores de incerteza na
andlise gera temperaturas nas placas combustiveis deste nicleo
superiores ag admitidas em projeto e o reator opera durante todo o
tempo em regime de escoamento bifdsico. O método multiplicativo de
combinacdo de 1incertezas das varidveis de fabricacdo, projeto e

operacdo do combustivel & reconhecido como um gerador de resultados

127



de cédlculo altamente conservativos. A combinagdo de xncertezas pelo
método estatistico ou pelo método misto pode proporcionar
resultados para o nfcleo com combustiveis a dispersdo U3SI2-AI que

ndo ultrapassem limites de projeto para MTR.

Como sugestdo para trabalhos futuros seria interessante
verificar dentre as incertezas das varidveis aguelas estatisticas e
aguelas sistemdticas. A combinacdo destas incertezas pelo método de
combinagdo misto proporcionaré projetos com um grau de
conservantismo menor.

Como o cédlculo da velocidade critica de Miller do refrigerante
consiste de uma formulacdo scimples e de féacil wutilizacdo, também
fica como sugestdo para trabalhos futuros a sua inclusdo nos

cdlculos do programa HEATHYD modificado.
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KDURCH + 1

ULO DA
ENCIA
RADA

no—
mo

CALCULO
SUBIDA
REFRIGERANTE

CALCULO DO
FLUX0 DE
CALOR

SUBROTINA
ALPHAK

CALCULO DA
TEMPERATURA
REVESTIMENTO

CALCULO DO
FLUX0 CALOR
PARA  OKB

NS

m@x
e

ORIGINAL



Tz

1T+

Haf

e e

CALLULG DAS

MARBENS SEE.
FaRR ONR

LEN

GD
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APENDICE - 2

FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO PROGRAMA HEATHYD MODIFICADO

( INICIO J

SUBROTINA
KUEHL

v LEITURA DE 7
\ DADOS !

ITER=ITER+1

SUBROT I N & 1

KUEHE J

KOURCH'B

KDURCH
KDURCH « |

CALCULO 0A
SUBIDA TEIIP.
REFRIGERANTE

SUBROTINA
ALPHAK

-

LEL]
KDURCH=4?

O
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CALCULO
INCHAMENTO
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PLACA?

NAO

CANAL?
-PLACA?

LL1Y

-
=
—_
=)
=3
=3
=
=3

LApim/SF-M
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CALCULO NOVA
POTENCIA
BERADA

CALCULO DA
NOVA TENP. DO
REFRIGERANTE

SUBROTINA
ALPHAK

ILTIND

ITT=1TT*

CALC. CONO
TERNICA DO
0X1D0

LLTING
LARAL?

40 et

%, o
SAKTAL?

N
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ITT

TT ITT41

CALCULO DA
CONDUTIVIDADE
TERN REVEST

ITT=ITTM

CALC. TEMP,
SUPERFICIE DO
NUCLEO

Ao

NAT

ITT 7T

CALC.COND
TERMICA DA
DISPERSAQ

CALC DA TENP
CENTRO DD
COMBUSTIVEL

(@

T
A
iy

NAO Lp
——(CANAL"

=



TrITrtl

TULTIHO

RAO

CANAL?

MILTI00

NO
VAXIAL?

NAO

HEY]

LTING
CRNAL?

LB
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APENDICE - 3

DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA HEATHYD MODIFICADO -

ELEMENTO COMBUSTIVEL IEA-130

ANALISE DO

1 TESTE REALIZADO OOM O ELEMENTO CCMBUSTIVEL U308-AL NO NOCLEO
2 DO REATOR IEA-R1 OPERANDO A 2M4 (ELEMENTO ANALISADO IEA-130)
3 19 4 4 4 0 3 (DEG)

4 18.47E+00 6.710E+01 1.520E+00 6.250E+02 99.50E+01 28.50E+00 1.650E+00
5 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89

6 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89

7 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89

8 2.89 2.89 2.89 2.89

9 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52

10 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52

1 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52

12 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52

13 .000 .076 .076 .076 .076

14 .076 .076 .076 .076 .076

15 .076 .076 .076 .076 .076

16 .076 .076 .076 .076 .000

17 26 4 0

18 0.00 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80
19 1.80 1.80 1.80 COO

20 0.1319661E-02 0.6930462E-05 -0.1008520E-06 0.1455761E-08
21 -0.1324717E-10 0.5861853E-13 -0.9791616E-16

22 0.1007306E 01 -0.7829019E-03 0.2363640E-04 -0.3413581E-06
23 0.2719715E-08 -0.1049868E-10 0.1588630E-13

24 0.1783613E-01 -0.5690090E-03 0.1127100E-04 -0.1357180E-06
25 0.9364201E-09 -0.3363327E-11 0.4847437E-14

26 0.06818+00 60.0000 1.250E+00 1.487E-03 9.950E-011.00

27 6.260E+00 6.710E+00

28 2.87 .28 5 1 (zSTV)

29 11

30 0.000CE+01 5. 1. 180.

31 60.

32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

36 3.1747E+20 7.075

37 1.000E+00  0.650E+00  1.000E+00 1.00CE+00  1.000E+00  1.COOE+00
38 1.000E+00  1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00  1.000E+00
39 .0 .0 .0 .0 .0

40 .0 0 .0 .0 .0

41 .0 0 .0 .0 .0

42 0! 0 .0 .0 0

43 .0 0 .0 .0 .0

44 .0
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APENDICE - 4

DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA HEATHYD MODIFICADO -

ELEMENTO COMBUSTIVEL IEA-123

ANALISE DO

1 TESTE REALTZADO (M O ELEMENTO CCMBUSTIVEL UALX-AL NO NOCLEO
2 DO REATOR IFA-R1 OPERANDO A 2M4 (ELEMENIO ANALISADO IEA-123)
3 19 4 4 4 o0 3 (THEG)

4 18.47E+00 6.710E+01 1.520E+00 6.250E+02 99.50E+01 28.50E+00 1.650E+00
5 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89

6 2.892.892.892.892.89

7 2.89 2.89 2.89 2.89 2.89

8 2.89 2.89 2.89 2.89

9 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52

10 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52

11 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52

12 1.52 1.52 1.52 1.52 1.52

13 .000 .076 .076 .076 .076

14 .076 .076 .076 .076 .076

15 .076 .076 .076 .076 .076

16 .076 .076 .076 .076 .000

17 26 4 0

18 0.00 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1.80 1
19 1.80 1.80 1.80 0.00

20 0.1319661E-02 0.6930462E-05 -0.1008520E-06 0.1455761E-08
21 -0.1324717E-10 0.5861853E-13 -0.9791616E-16

22 0.1007306E 01 -0.7829019E-03 0.2363640E-04 -0.3413581E-06
23 0.2719715E-08 -0.1049868E-10 0.1588630E-13

24 0.1783613E-01 -0.5690090E-03 0.1127100E-04 -0.1357180E-06
25 0.9364201E-09 -0.3363327E-11 0.4847437E-14

26 0.06818+00 60.0000 1.250E+00 1.487E-03 9.950E-011.00

27 6.260E+00 6.710E+00

28 2.87 .35 5 1 (TSIV)

29 1 2

30 0.0000E+OL 5. 1. 180.

31 60.

32 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

33 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

34 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

35 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

36 3.1747E+20 7.075

37 1.000E+00  0.650E+00 1.000E+00  1.000E+00  1.000E+00  1.000E+00
38 1.000E+00  1.000E+00  1.000E+00  1.000E+00  1.000E+00
39 .0 .0 L0 0 .0

40 .0 0 .0 0 0

41 .0 0 .0 0 0

42 .0 0 .0 0 0

43 .0 0 0 0 0

44 .0
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DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA HEATHYD MODIFICADO

APENDICE

- 5

- ANALISE DO

ELEMENTO COMBUSTIVEL A DISPERSAO U.S8i,-Al OPERANDO A 10MW

W oo Ny WDNR

GREERBESL

b B WWW W W W WwWWWwWwiNDNNMNDDNNDNMNDNMNDMNMNNMMDNRERERR
ﬁ&t\)l—lo\om\imtﬂhWNI—‘O\Dm\IO\mthI—‘O\Dm\iO\

TESTE REALIZADO (M O ELEMENTO COMBUSTIVEL U3SI2-AL NO NOCLEO
DO REATCR IEA-RL OPERANDO A 10MW

3 (TWEG)
52.00E+00 6.660E+01 1.650E+00 6.250E+02 99.20E+01 39.00E+00 2.110E+00

19

2.79 2.
2.79 2.
2.79 2.
2.79 2.

4

79
79
79
79

1.65 1.65

1.65 1.
1.65 1.
1.65 1.

.000
.097
.097
.097

26

65
65
65

.097
.097
.097
.097

4

4

2.79
2.79
2.79
2.79
1.65
1.65
1.65
1.65
.097
.097
.097
.097
0

0.00 1.20 1.20
1.20 1.20 1.20

0.1319661E-02 0.6930462E-05 -0.1008520E-06

2

4 0

.79 2.79

2.79 2.79

2
2

.79 2.79
.79

1.65 1.65
1.65 1.65
1.65 1.65
1.65 1.65

.097 .097
.097 .097
.097 .097
.097 .000

1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

0.00

-0.1324717E-10 0.5861853E-13 -0.9791616E-16
0.1007306E 01
0.2719715E-08
0.1783613E-01
0 . 9364201E-09 -0.3363327E-11 0 . 4847437E-14

0.56250+00 60.0000 1.250E+00 1.510E-03 $.S520E-011.00

6.200E+00 6.660E+00
2.87
13
0.0000E+01

60.

0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
3.1747E+20
1.000E+00
1.000E+00

.0

0
.0
.0
.0
0

-0.7829019E-03 0.2363640E-04

-0.1049868E-10 0.1588630E-13

-0.5690090E-03 0.1127100E-04

.26 5

5.

0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

7.204

1.110E+00
1.000E+00
.0

o« e e e
o O O o

o« e e e e
O O O O o

1 (IsImv)

1. 180.

1.000E+00
1.000E+00

o« e e e e
O O O OO
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1.000E+00
1.000E+00
.0

o« e e e
O O O o

0 .1455761E-08

-0.3413581E-06

-0.1357180E-06

1.000E+00
1.000E+00

1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20

1.000E+00
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