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DESEMPENHO SOB IRRADIAÇÃO DE COMBUSTÍVEIS A DISPERSÃO DE MTR 

ANGELA VALULIS SIMÕES 

RESUMO 

Os combustíveis a dispersão U3O8-AI, U A 1 X - A 1 e U3SÍ2-AI 

utilizados em Reatores de Pesquisa e Teste de Materiais (Material 

Test Reactors - MTR) são estudados em termos do seu desempenho sob 

irradiação. 

Os aspectos do desempenho sob irradiação são aliados à 

aspectos térmicos e termoidráulicos para desenvolver uma 

metodologia de projeto que se aplique aos diferentes combustíveis 

dentro de critérios e limites de projeto estabelecidos para MTR. 0 

programa computacional HEATHYD de análise térmica e termoidráulica 

de combustíveis MTR é modificado de forma a incluir nos seus 

modelos de cálculo formulações relevantes à análise do desempenho 

do combustível sob irradiação. 

Esta versão é utilizada para desenvolver a análise de projeto 

de combustíveis a dispersão U3O8-AI, UA1 X-Al e U3SÍ2-AI sob 

irradiação em MTR. 
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IRRADIATION PERFORMANCE OF MTR DISPERSION FUELS 

ANGELA VALULIS SIMÕES 

ABSTRACT 

The U3O8-AI, UA1 X-A1 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 in the thermal and 

thermal-hydraulic analyses of MTR fuels is modified in its 

calculations to include relevant formulations for fuel irradiation 

performance. This new version is used to analyse U3O8-AI, UAlx-Al, 

and U3SÍ2-AI dispersion fuels under irradiation in MTR. 
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I. INTRODUÇÃO 

O reator IEA-Rl do IPEN-CNEN/SP é um reator de pesquisa tipo 

piscina aberta, construído e projetado pela firma norte-americana 

Babcox & Wilcox, que vem operando desde 1958 a uma potência de 2MW. 

Água leve desmineralizada é usada como refrigerante e moderador e 

grafite como refletor. 

Até 1 9 8 1 , os elementos combustíveis no reator IEA-Rl eram do 

tipo MTR ("Material Test Reactor") consistindo de ligas de U-Al 

enriquecidas a 93,15% em 2 3 5 U ("High Enriched Uranium - HEU") de 

fabricação americana. 

Com as restrições impostas ao comércio e utilização de 

combustíveis com urânio altamente enriquecido, o IPEN iniciou um 

programa de estudos visando a realização a longo prazo da conversão 

total do núcleo do reator IEA-Rl de combustíveis HEU para LEU ("Low 

Enriched Uranium") . A primeira providência tomada neste sentido foi 

a aquisição na Alemanha de cinco elementos combustíveis a dispersão 

UA1 X-A1 enriquecidos a 19,75% em 235TJ_ Estes elementos denominados 

IEA - 123 , 124, 125, 126 e 127 começaram a ser irradiados no reator 

IEA-Rl em 1 9 8 1 . A segunda providência foi a fabricação pelo 

Departamento de Metalurgia Nuclear do IPEN de combustíveis a 

dispersão U3O8-AI enriquecidos a 19,95% em 235u . inicialmente, 

foram fabricados dois elementos combustíveis incompletos, o IEA-128 

e o IEA -129 que possuem, respectivamente, 2 e 10 placas de 

combustível, sendo as restantes de alumínio, totalizando nos dois 

casos 18 placas. Com o bom desempenho destes combustíveis no reator 

IEA-Rl, cerca de 8 elementos combustíveis completos a dispersão 

U3O8-AI foram fabricados pelo Departamento de Metalurgia Nuclear do 

IPEN, seguindo as mesmas especificações técnicas de fabricação dos 

1 



anteriores. Estes combustíveis denominados IEA-130, 131, 132, 133, 

134 , 135 , 136 e 137 estão sendo irradiados no reator IEA-Rl em 

substituição aos elementos combustíveis altamente enriquecidos. 

Atualmente, existem no núcleo do reator IEA-Rl aproximadamente 50% 

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

Os elementos combustíveis a dispersão U3O3-AI fabricados no 

IPEN seguem rigorosas especificações técnicas ditadas por 

fabricantes tradicionais. Entretanto, a garantia de um bom 

desempenho sob irradiação desta dispersão só pode ser confirmada 

através de minuciosos exames pós-irradiação. O Brasil não possui 

nem reatores de alto fluxo neutrônico nem células quentes para 

exames pós-irradiação. A consequência no primeiro caso é a 

impossibilidade de se atingir queimas elevadas em tempos de 

irradiação pequenos, onde danos no combustível aparecem em maior 

escala. Assim, a irradiação dos combustíveis fabricados no IPEN tem 

sido feita diretamente no reator IEA-Rl. No segundo caso, não é 

possível desenvolver exames pós-irradiação, onde os danos no 

combustível possam ser examinados através de testes destrutivos. 0 

programa de acompanhamento da irradiação dos combustíveis no reator 

IEA-Rl está limitado à observações visuais e testes não destrutivos 

dentro da piscina do reator. À queimas determinadas, o combustível 

é retirado do reator para observação e testes não destrutivos. Caso 

seja atestado o seu bom desempenho, ele é recolocado no reator até 

um próximo nível de queima estipulado. Como os elementos 

combustíveis completos seguem as mesmas especificações técnicas do 

primeiro elemento combustível fabricado, a garantia do bom 

desempenho deste último pode ser a garantia do bom desempenho dos 

elementos colocados posteriormente no reator. Entretanto, deve ser 

notado que cada novo combustível segue rigorosamente o mesmo 

programa de acompanhamento dos anteriores. 
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Conjuntamente com os estudos da conversão do núcleo do 

reator IEA-Rl e tendo em vista a crescente necessidade de produção 

de radioisótopos no Brasil, estudos foram iniciados no IPEN para o 

aumento da potência deste reator de 2MW para 10MW. A Divisão de 

Física de Reatores do IPEN ficou responsável pelo projeto da nova 

configuração do núcleo do reator IEA-Rl, utilizando combustíveis 

com baixo enriquecimento. Os estudos preliminares desenvolvidos 

resultaram em um núcleo composto de elementos combustíveis a 

dispersão U 3 S Í 2 - A L 

A Divisão de Engenharia do Núcleo da COPESP tem entre suas 

atribuições o projeto e a análise do desempenho sob irradiação de 

elementos combustíveis de reatores nucleares. Em vista da 

dificuldade de se qualificar novos combustíveis antes de sua 

colocação no reator, ela optou por desenvolver uma rigorosa 

pesquisa bibliográfica que abrangesse a experiência mundial na 

utilização, projeto e análise do desempenho sob irradiação de 

combustíveis a dispersão. 

Este trabalho apresenta uma extensa revisão bibliográfica do 

comportamento sob irradiação dos combustíveis a dispersão U3O8-AI, 

UA1 X-A1 e U3SÍ2-AI. Neste levantamento são verificadas as variáveis 

de fabricação e o conjunto de fenômenos que influenciam no 

desempenho destes combustíveis sob irradiação. Este estudo é 

estendido para avaliar as especificações técnicas de fabricação do 

elemento combustível U3O8-AI do IPEN e fornecer subsídios para 

estabelecer especificações técnicas de fabricação para combustíveis 

a dispersão UA1 X - Al e U3SÍ2-AI. 

Conjuntamente com a análise do desempenho do combustível sob 

irradiação, este trabalho estabelece as diretrizes para o projeto 

térmico e termoidráulico de elementos combustíveis MTR. Estas 

diretrizes são baseadas na utilização do programa computacional de 
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análise termoidráulica HEATHYD e no atendimento à critérios e 

limites de projeto estabelecidos para MTR. 0 programa computacional 

HEATHYD é comparado ao programa COBRA- 3C/RERTR e a programas 

computacionais argentino e peruano de análise térmica e 

termoidráulica de MTR. As formulações e modelos de cálculo do 

programa HEATHYD são modificadas de forma a estender a sua análise 

ao desempenho do combustível sob irradiação. Para maior 

flexibilidade de projeto são introduzidos nos modelos de cálculo do 

programa HEATHYD coeficientes de incerteza, que previnem as 

incertezas nos dados de fabricação e projeto dos combustíveis 

estudados. 

0 programa HEATHYD modificado é utilizado para desenvolver a 

análise de combustíveis a dispersão U3O3-AI, UA1 X-Al e U3SÍ2-AI a 

potências nominais de operação, respectivamente, de 2MW, 2MW e 10MW 

no reator IEA-Rl. Os resultados são discutidos e comparados frente 

a critérios e limites de projeto estabelecidos para MTR. 
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II. HISTÓRICO DA UTILIZAÇÃO DE COMBUSTÍVEIS A DISPERSÃO DE MTR 

Elementos combustíveis tipo placa a base de alumínio começaram 

a ser utilizados em MTR no início dos anos 5 0 . Um dos primeiros 

reatores a utiliza-los foi o BSR ("Bulk Shielding Reactor") , 

desenvolvido pelo ORNL ("Oak Ridge National Laboratory") em 1 9 5 0 . 

Estes elementos possuíam no seu cerne uma liga de U-Al com 10 a 20% 

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

235TJ (1) ) m 

Em meados dos anos cinqüenta, em vista da preocupação com a 

não proliferação de armas nucleares, a "Atomic Energy Commission" 

dos Estados Unidos requisitou ao ORNL a construção de um reator 

tipo piscina, utilizando elementos combustíveis tipo placa com 

baixo enriquecimento em 2 3 5 u (< 20% em peso de 2 3 5 U) . Este reator 

deveria ser apresentado na conferência de Genebra em agosto de 

1 9 5 5 . Devido ao pouco tempo disponível, tornou-se impossível ao 

ORNL realizar grandes modificações no projeto do combustível, uma 

vez que a tecnologia existente estava voltada para a fabricação de 

combustíveis com alto enriquecimento. Sendo assim, o ORNL optou 

simplesmente por aumentar por um fator de 5 a quantidade de urânio 

em cada placa combustível (conservando as demais variáveis de 

projeto) . Desta forma, ele garantia que a reatividade do núcleo do 

reator não se alteraria devido à redução do enriquecimento (2) . 

As ligas de U-Al, que vinham sendo utilizadas em MTR com 10 a 

20% em peso de urânio, passaram a ter entre 45 e 50% em peso deste 

material. Entretanto, já nas etapas de fabricação, as placas 

combustíveis fabricadas com estas altas concentrações de urânio 

apresentaram problemas de fragilidade e de falta de homogeneidade 

da composição, tornando inviável a sua utilização (2) . 

5 



Para contornar este problema, os pesquisadores da época 

iniciaram a busca de materiais com maiores massas específicas de 

urânio, de forma a reduzir a concentração em peso (e/ou volume) das 

placas fabricadas. Dentre os materiais pesquisados, o U A 1 X , o U3O8 

e o UO2 apresentaram-se como os mais promissores a possíveis 

utilizações, sendo que a utilização do UO2 era a mais viável, 

devido à sua maior massa específica (Figura 2 . 1 ) . Além de novos 

materiais, novas técnicas de fabricação tiveram que ser 

desenvolvidas, surgindo os combustíveis a dispersão fabricados pela 

técnica da metalurgia do pó, uma vez que era impossível combinar os 

novos materiais em uma liga. Através desta técnica de fabricação 

pensava-se obter, além de uma distribuição homogênea da fase 

físsil, concentrações que não comprometessem as etapas de 

fabricação subsequentes. Outra vantagem oferecida pela técnica da 

metalurgia do pó era que através da mesma seria possível incorporar 

com facilidade nas placas combustíveis quantidades conhecidas de 

veneno queimável. Entretanto, para garantir a integridade mecânica 

das placas, a concentração em volume da fase dispersa deveria ser 

limitada em 45-50% em volume (3) _ 

Na técnica de fabricação da metalurgia do pó (Figura 2 . 2 ) , 

quantidades conhecidas de pó combustível e de pó de alumínio são 

misturadas até se obter um conjunto homogêneo. Este conjunto é 

posteriormente prensado e colocado em um forno de desgaseificação 

(aquecido entre 550 °C e 5 90 °C) , formando o que é denominado 

compactado. Este compactado é então envolvido lateralmente por uma 

moldura de liga de alumínio. A moldura e o compactado são cobertos 

em suas faces por placas de liga de alumínio, formando uma espécie 

de "sanduíche". Este conjunto é então laminado a quente, sendo o 

último passo de laminação dado a frio, para atingir as dimensões e 

resistência -mecânica necessárias a placa. Em consequência deste 
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Figura 2.1 - Massa específica de urânio no cerne em função da 

concentração em volume de combustível. 



PARTÍCULAS 

COMBUSTÍVEIS 

PARTÍCULAS 
DE 

ALUMINIO 

PESAGEM 
DAS 

CARGAS 

MISTURA 

HOMOGENEIZAÇÃO 

GONPACTACAO 

DE5GASEIFICACA0 

MOLDURA 
MONTAGEM DOS 

COMPACTADOS 
HAS MOLDURAS 

MOLDURA 
MONTAGEM DOS 

COMPACTADOS 
HAS MOLDURAS 

MONTAGEM DO 
CONJUNTO NO 

REVESTIMENTO 
REVESTIMENTO 

MONTAGEM DO 
CONJUNTO NO 

REVESTIMENTO 
REVESTIMENTO 

SOLDAGEM DA 
MOLDURA MAIS 
REVESTIMENTO 

LAMINACAO A 

QUENTE 

LAMINACAO A 

FRIO 

TESTE DE 

EMPOLAMENTO 

CORTE DA PLACA 
NAS DIMENSÕES 

DESEJADAS 

TRATAMENTO 

SUPERFICIAL 

BOCAL.PINO, 
SUPORTE LATERAL. 
PLACAS GUIAS,ETC 

MONTAGEM DAS 
PLACAS NO 

ESTOJO 

BOCAL.PINO, 
SUPORTE LATERAL. 
PLACAS GUIAS,ETC 

MONTAGEM DAS 
PLACAS NO 

ESTOJO 

ANALISE 
DIMENSIONAL DO 

EC COMPLETO 

LIMPEZA DO 
ELEMENTO 

COMBUSTÍVEL 

EJPEOIÇAO 

Figura 2.2 Fluxograma simplificado das etapas de fabricação de 

combustíveis tipo placa compostos de dispersões. 
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processo, o que se obtém é uma placa combustível em que o cerne é 

composto por uma dispersão de material físsil em alumínio ( U O 2 - A I , 

B 3 ° 8 - 1 ' ' U A I X - A i ) , onde o uranio está disperso de forma próxima à 

homogênea em quantidades determinadas. Seu revestimento é 

totalmente estanque, já que existe um caldeamento entre 

revestimento, moldura e compactado. As características de cada pó, 

bem como do revestimento e da moldura devem ser compatíveis para um 

bom caldeamento na laminação, boa configuração geométrica do cerne, 

boa homogeneidade do cerne e bom desempenho sob irradiação . 

Os elementos combustíveis utilizados atualmente em MTR 

(Figura 2.3) são formados por um conjunto de placas planas, como as 

obtidas acima, dispostas paralelas umas às outras. As dimensões de 

cada placa combustível, a quantidade de placas em um elemento e o 

espaçamento entre elas são ditados pelo projeto 

neutrônico/termoidráulico tendo viabilidade comprovada pelos 

aspectos de fabricação e de desempenho sob irradiação. As placas 

são mantidas fixas e alinhadas por duas placas suporte laterais 

(Figura 2 . 4 ) . Estas placas contêm estrias paralelas onde são 

encaixadas as placas combustíveis, sendo estas fixadas rigidamente 

por um processo de cravamento. As placas suporte laterais são 

fixadas na extremidade inferior a uma peça denominada bocal de 

extremidade. As funções do bocal são: servir de base de fixação das 

placas suporte laterais, servir de apoio do elemento combustível na 

placa matriz do núcleo e servir de guia do fluido refrigerante 

através da placa matriz do núcleo. As placas suporte laterais são 

fixadas através de parafusos ao bocal de extremidade. Na 

extremidade superior das placas suporte laterais existe um pino de 

sustentação unindo as duas placas. Este pino serve para enrijecer o 

conjunto, fixando as placas laterais, e de apoio para o manuseio do 

elemento combustível nas inserções e retiradas do núcleo. As placas 
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Figura 2.3 - Elemento combustível tipo placa. 
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Figura 2.4 - Fixação das placas combustíveis nas placas suporte 

laterais . 
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combustíveis externas do elemento combustível possuem um 

comprimento ativo idêntico às placas combustíveis internas, mas 

possuem um comprimento total maior de forma que elas são também 

fixadas por parafusos ao bocal de extremidade. Os canais de água 

entre as placas combustíveis são fechados entre si ao longo da 

altura das placas. Todos os componentes estruturais do elemento 

combustível, ou seja, placa suporte lateral, bocal de extremidade e 

pino de sustentação são de ligas de alumínio 

O primeiro combustível tipo dispersão a base de alumínio 

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

(partículas de UO2 dispersas em uma matriz de alumínio) com 

aproximadamente 50% em peso (20% em volume) de UO2 (l,92gU/cro.3) 

(vide Figura 2.1) (2)_ Muitas das placas fabricadas e testadas 

apresentaram, no entanto, aumentos de volume significativos (muitas 

vezes além dos limites aceitáveis) , tanto durante as etapas de 

fabricação (onde as temperaturas envolvidas são altas) como ao 

longo da queima. Estes aumentos de volume foram atribuídos às 

reações químicas que ocorreram entre o UO2 e o alumínio, com 

consequente formação de compostos intermetálicos e óxido de 

alumínio. As reações ocorriam rapidamente a altas temperaturas 

(aproximadamente 6 0 0 A 0 e com maior lentidão a temperaturas mais 

baixas (menores que 4 0 0 A 0 ' 2 ) . Apesar de todos os problemas 

encontrados com este tipo de dispersão, um número expressivo de 

elementos combustíveis foram preparados para serem utilizados no 

reator GCR ("Geneva Conference Reactor") , mas era evidente que 

novas combinações de materiais deveriam ser pesquisadas e testadas 

para serem utilizadas neste e em outros reatores a partir daquela 

data (2) . 

Uma combinação de materiais que parecia ser promissora era a 

de U3O8 com alumínio. Dispersões utilizando estes dois materiais 
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começaram a ser fabricadas e testadas pelos pesquisadores do ORNL 

no final de 1955. Todos os testes realizados indicavam que estas 

dispersões não apresentavam problemas durante as etapas de 

fabricação, desempenhavam-se muito bem sob irradiação e não 

ofereciam problemas no que diz respeito às reações químicas 

matriz-partícula ao longo da queima. Sendo assim, por oferecerem 

maior segurança que as dispersões UO2-AI, elas passaram a 

ser utilizadas em reatores de testes de materiais 

norte-americanos (5,6) _ 

0 primeiro reator que utilizou combustíveis tipo dispersão 

U3O8-AI (3 9% em peso, 17% em volume de U3O8 e l,2gU/cm 3) foi o 

reator Argonauta (10MW) desenvolvido e construido pelo ANL 

("Argonne National Laboratory") em 1956 ' 7 ) . A partir desta data, 

vários outros reatores passaram a utilizar este tipo de dispersão, 

entre eles o reator PRNC ("Puerto Rico Nuclear Center Reactor") , 

que começou a operar no início dos anos sessenta. 0 combustível 

utilizado neste reator foi desenvolvido pelo ORNL e possuía 65% em 

peso (37% em volume) de U3O8 (2,6gU/cm 3) em alumínio (máxima 

concentração de combustível utilizada até aquele momento) e urânio 

enriquecido a 2 0% ( 8 | 9 ) . 

Em meados dos anos sessenta, com o desenvolvimento dos 

Reatores de Testes Avançados ("Advanced Test Reactors" - ATR -

100MW) e dos Reatores Produtores de Radioisótopos ("High Flux 

Isotope Reactors" - HFIR - 250MW) foi reconhecido que o material 

combustível a ser utilizado no cerne dos elementos combustíveis 

deveria possuir um enriquecimento em Urânio-23 5 superior a 90% em 

peso, pois os reatores que os utilizassem apresentariam reatividade 

específica mais elevada, maior tempo de operação por elemento e 

menores custos (10,11) _ N = J\ f„-j_ cogitada a preocupação com a 

proliferação de armas nucleares. Assim, no final dos anos sessenta, 
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os reatores ATR e HFIR entraram em operação, tendo em seus núcleos 

combustíveis tipo dispersão U3O8-AI altamente enriquecidos 

(aproximadamente 93% em peso de "U) C O m 3 4% em peso (14% em 

volume) de U3O8 (lgU/cm 3) em cada placa no caso do ATR e com 30 a 

40% em peso (12 a 18% em volume) de U3OCJ (0,85 a l , 3 g U/cm 3) em cada 

placa no caso do HFIR (12/13). A t e j u n n o de 1977, 148 núcleos com 

dispersões U3O8-AI tinham sido consumidos no HFIR (14) . 

No final dos anos sessenta, os reatores de alto fluxo 

começaram a utilizar também em seus núcleos dispersões UA1 X-Al 

(x = 3) com massas específicas entre 1,2 e 1,3 gU/cm 3 (23 e 25% em 

volume de U A l x , respectivamente) e urânio altamente enriquecido. 

Estes combustíveis haviam sido submetidos a uma série de testes com 

e sem irradiação, atendendo a todos os critérios básicos de 

segurança, estando portanto qualificados para serem utilizados 

nestes tipos de reatores (5 ,15 , 16,17 ,18) _ Nesta mesma época, alguns 

reatores de alto fluxo começaram também a operar com núcleos 

contendo ligas de U-Al com alto enriquecimento em 2 3 5 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) 

começou a investigar a possibilidade de utilização da energia 

nuclear para fins pacíficos com simultânea minimização do risco de 

proliferação de armas nucleares A partir destas investigações, 

concluiu-se que o risco de proliferação de armas nucleares poderia 

ser minimizado com a conversão dos núcleos de MTR de HEU ("High 

Enrichment Uranium" - 93 % em peso de 2 3 5 U ) para LEU ( "Low 

Enrichment Uranium" - 2 0 % em peso de 23 5rj) (19) _ Sendo assim, 

países detentores da tecnologia nuclear (em particular, Estados 

Unidos, Canadá, Alemanha, França e Argentina) iniciaram programas 

de desenvolvimento de combustíveis com baixo enriquecimento em 
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Urânio-235 com o intuito de realizar posteriormente a conversão do 

núcleo de seus reatores (programas RERTR - "Reduced Enrichment 

Research and Test Reactor") (20) _ Estes programas consideraram 

também a possibilidade de utilizar enriquecimentos intermediários 

(aproximadamente 45%) em combustíveis tipo dispersão. Estes 

entretanto, só seriam utilizados em casos muito especiais e em 

carácter experimental (21) . 

Um dos objetivos principais dos programas RERTR era demonstrar 

que os combustíveis já qualificados com alto enriquecimento 

(U3O8-AI e UA1X-A1) poderiam também o ser com baixo enriquecimento 

(e, consequentemente, maiores concentrações de urânio) . Outro 

objetivo era desenvolver e qualificar novos combustíveis com 

maiores massas específicas de urânio (U3SÍ-AI, U3SÍ2-AI e U5Fe-Al) , 

evitando quando possível, alterações no projeto do reator e nos 

processos de fabricação comumente utilizados (22) . A Figura 2.5 

apresenta a comparação entre a variação da massa específica em 

função da concentração em volume de material físsil no cerne de 

cada um dos novos combustíveis com os mencionados 

anteriormente (20) _ 

A máxima quantidade testada e qualificada de urânio em uma 

dispersão de U3O8-AI com enriquecimento a 20% tinha sido 65% (em 

peso) U3O8 - 35% Al (8,9) _ Como estes combustíveis haviam sido 

utilizados no reator PRNC sem apresentar problemas, eles serviram 

de base para os estudos relacionados à conversão dos núcleos. O 

ORNL, por exemplo, começou a testar dispersões de U3O8-AI com 

concentrações de U3O8 superiores a esta. Foram avaliados os 

aspectos de fabricação, testes não destrutivos e desempenho sob 

irradiação, chegando-se a conclusão de que 75% em peso de U3O8 (45% 

em volume de U30g) em alumínio (aproximadamente 3,2 gU/cm 3) deveria 

ser o máximo carregamento utilizado para este tipo de dispersão. 
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Figura 2.5 - Variação da massa específica de combustível no cerne 

em função da concentração em volume de várias 

combinações. 



Esse limite superior foi baseado em uma avaliação qualitativa da 

integridade mecânica do cerne de acordo com as técnicas de 

fabricação comumente usadas. Quando o carregamento de óxido era 

aumentado além desse limite, áreas planares e extensivo alinhamento 

de óxidos (alongamento das partículas combustíveis fragmentadas na 

direção da laminação) e vazios eram desenvolvidos na placa, 

ocasionando uma menor resistência na direção da espessura. Com isso 

as placas combustíveis poderiam empolar através dessas áreas, 

quando os gases de fissão fossem coletados pelos vazios durante a 

irradiação (A) . 

A máxima quantidade testada e qualificada de urânio em uma 

dispersão de UA1 X-Al no passado tinha sido 37% em volume ( 2 3 ) . Esta 

perfazia uma massa específica equivalente a l,7gU/cm 3 em 

combustíveis com alto enriquecimento em 2 3 5 U ( 2 4 ) . Este 

carregamento serviu então de base para estudos relacionados à 

conversão do núcleo dos reatores utilizando este tipo de dispersão. 

Os testes começaram a ser realizados no início dos anos oitenta e 

as miniplacas fabricadas possuíam porcentagens em peso de U A 1 X em 

torno de 6 9 % ( 4 5 % em volume de UA1 X) e massas específicas entre 1,9 

e 2,3 gU/cm 3 (21> . 

Reuniões internacionais realizadas periodicamente entre os 

vários especialistas e colaboradores participantes destes programas 

demonstraram através de inúmeros trabalhos que as dispersões 

U3O8-AI e UAlx-Al com baixo enriquecimento em 23 A T J poderiam ser 

utilizadas sem problemas nos vários reatores de pesquisa e teste de 

materiais em todo o mundo ( 2 4 ) . 

Com relação aos novos combustíveis (aqueles com maiores 

densidades de urânio) verificou-se que entre todos, o U 3 S Í 2 - A I era 

o que apresentava melhor desempenho sob irradiação, bem como melhor 

comportamento durante as várias etapas de fabricação. As dispersões 
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de U3SÍ-AI e l^Fe-Al apresentavam inchamentos bastante 

significativos ao longo da queima (além dos limites aceitáveis) e 

alta reatividade com o alumínio da matriz durante as etapas de 

fabricação e sob irradiação (2 0 , 2 5) . Sendo assim, em 1982 , alguns 

reatores de pesquisa iniciaram a sua operação com combustíveis de 

baixo enriquecimento e alta densidade de urânio desenvolvidos como 

parte destes programas internacionais (26) . Q primeiro reator a 

utilizar elementos combustíveis compostos de dispersões de U3SÍ2-AI 

com baixo enriquecimento em 23 5TJ f 0i 0 ORR ("Oak Ridge Research 

Reactor") (19) . As placas combustíveis utilizadas neste reator 

possuiam aproximadamente 42,5% em volume de U3SÍ2 e massa 

específica equivalente a 4,8 gU/cm 3 (27) . Entretanto, os testes com 

estas dispersões começaram a ser realizados com concentrações em 

volume de U3SÍ2 em torno de 33% e massa específica de 

aproximadamente 3,7gU/cm 3, até se obter com sucesso a concentração 

mencionada acima (28) . 

Em 1987, no "International Meeting on Reduced Enrichment for 

Research and Test Reactors" realizado em Buenos Aires, Argentina, 

foram apresentados trabalhos que deram como qualificadas as 

dispersões U A 1 X - A 1 , l^Og-Al e U3SÍ2-AI com densidades, 

respectivamente, de 2,3 gU/cm 3 (45% em volume) , 3,2 gU/cm 3 (45% em 

volume) e 4,8 gU/cm 3 (42,5% em volume) , devido ao bom desempenho 

apresentado pelas mesmas nos testes realizados no últimos 9 

anos (29). 

18 



III. VARIÁVEIS DE FABRICAÇÃO E FENÔMENOS EM ESCALA MICROSCÓPICA QUE 

INFLUENCIAM NO DESEMPENHO SOB IRRADIAÇÃO DE COMBUSTÍVEIS MTR 

I I I . 1. Variáveis de Fabricação de Combustíveis MTR e Especificações 

Técnicas de Fabricação de Partículas Combustíveis 

As principais variáveis de fabricação que influenciam no 

desempenho sob irradiação das placas combustíveis a dispersão de 

MTR são: 

1) diâmetro da partícula combustível; 

2) morfologia da partícula combustível; 

3) massa específica da partícula combustível; 

4) área de superfície específica da partícula combustível; 

5) fração em volume de combustível. 

I I I . 1 . 1 . Diâmetro da Partícula Combustível 

Quando um átomo de urânio fissiona, dois novos nuclídeos são 

formados e mais de 8 0% da energia liberada pela fissão é fornecida 

a estes dois nuclídeos em forma de energia cinética e na relação 

inversa de suas massas relativas. Estes nuclídeos, também chamados 

de fragmentos de fissão, tanto podem permanecer na partícula 

combustível (dissipando toda a sua energia na mesma) como podem 

recuar para a matriz metálica que a envolve. Se o diâmetro da 

partícula combustível for menor que o alcance médio dos fragmentos 

de fissão nos materiais que a compõem, todos os fragmentos de 

fissão gerados irão recuar para a matriz. Em contrapartida, se o 
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diâmetro da partícula combustível for maior, menor será o número de 

fragmentos que recuarão para a matriz. Sendo assim, quanto maior 

for o diâmetro da partícula combustível menor será o número de 

fragmentos de fissão que deixarão esta partícula (30) _ 

A energia adquirida pelos fragmentos de fissão é alta e a 

dissipação desta energia é feita através de inúmeras colisões entre 

estes fragmentos e os átomos pertencentes ao combustível e a 

matriz, proporcionando desta forma a criação de uma quantidade 

significativa de defeitos pontuais. Muitos destes átomos de 

fragmentos de fissão são grandes e incompatíveis com o material da 

matriz, afetando consequentemente as suas propriedades ao longo da 

queima. As principais alterações verificadas são: a) diminuição da 

condutividade térmica; b) aumento da tensão de escoamento; e 

c) diminuição da dutilidade (30,31) . 

Uma condição essencial para que as propriedades da matriz 

sejam preservadas é que a região não danificada pelos fragmentos de 

fissão seja contínua. É necessário que haja uma distância mínima 

(d1) entre as partículas combustíveis (Figura 3.1) para garantir 

que estas regiões não se toquem ou se sobreponham ao longo da 

queima (3 1 , 32 , 33 , 34) . A distância média entre as partículas varia 

de acordo com a fração em volume de combustível existente na placa. 

Para uma fração em volume de combustível constante, esta distância 

varia com o diâmetro da partícula combustível (D) , sendo maior a 

distância quanto maior for o diâmetro da partícula 

(Figura 3.1) (33> . 

Independente do valor especificado para o diâmetro da 

partícula combustível, a espessura da região danificada (X A) pelos 

fragmentos de fissão que recuam para a matriz é constante ao longo 

da queima (32) . Esta espessura nada mais é do que o alcance médio 

dos fragmentos de fissão no material que compõe a matriz. 
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Representação esquemática da microestrutura de um 

combustível a dispersão com partículas combustíveis de 

tamanhos diferentes. 



Dada a impossibilidade de se obter um único diâmetro de 

partícula, especifica-se normalmente uma faixa granulométrica na 

qual as partículas combustíveis devem estar inseridas (30) _ É comum 

a utilização de partículas combustíveis na faixa de 44 a 150 um (75 

a 85% em peso) com apenas uma quantidade limitada (15 a 25% em 

peso) de pó mais fino (< 44 um) (31,32) . Q ü m i t e superior desta 

faixa é adotado para garantir que as partículas combustíveis sejam 

menores que a espessura final do cerne, se fragmentem pouco durante 

as etapas de fabricação da placa combustível e transmitam da melhor 

forma possível o calor gerado pelas fissões. O limite inferior é 

adotado para garantir que as dispersões apresentem uma melhor 

estabilidade sob irradiação (30) . A razão pela qual permite-se a 

presença de uma pequena quantidade de finos nas placas é unicamente 

de ordem econômica (35) . N g Q existem diferenças entre as faixas 

granulométricas adotadas para os três tipos de partículas 

combustíveis analisadas: l AOg, U A 1 X e U3SÍ2» 

III.1.2. Morfologia da Partícula Combustível 

Durante a laminação, devido as condições a que são submetidas 

(esforços de tração e compressão), as partículas combustíveis têm 

grande probabilidade de se fragmentarem, originando desta forma 

partículas menores (35) . Se e s t a s partículas se dispuserem de uraa 

forma contínua na direção da laminação, elas provocarão um 

extensivo alinhamento de óxido, prejudicando o desempenho da placa 

combustível devido a: 1) aumento da superfície específica do óxido 

(ocasionando maior reatividade do m e s m o ) ; 2) textura fibrosa da 

dispersão laminada, resultando na direcionalidade de propriedades 

mecânicas; e 3) segregação da fase físsil, ocasionando 

heterogeneidade na distribuição desta fase (placas combustíveis 
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empolam através destas áreas quando gases de fissão são coletados 

durante a irradiação) (4) . A influência da morfologia sobre a 

resistência destas partículas pode ser analisada sob o seguinte 

aspecto: quanto maior for a angulosidade da partícula maior será a 

probabilidade desta se fragmentar durante a deformação mecânica. 

Uma partícula angulosa apresenta regiões que facilmente se rompem 

durante os passos de laminação. Partículas combustíveis que se 

aproximam mais da forma esférica, além de atenderem às 

características de uma dispersão ideal, podem "rolar" por entre a 

matriz durante a deformação, diminuindo a probabilidade de 

fragmentação (35) . 

III.1.3. Massa Específica da Partícula Combustível 

A massa específica pode ser a priori uma indicação direta de 

sua resistência quando a sua forma for esférica (36). Partículas 

combustíveis com alta concentração de poros interconectados tem 

maior facilidade de se romper face a pequena resistência das áreas 

de contato das regiões que envolvem esses poros . A fragmentação 

destas partículas pouco densas não é desejável em termos do 

desempenho sob irradiação, pois proporciona um aumento da sua área 

de superfície específica, com consequente aumento da probabilidade 

de ocorrência de reações químicas matriz-partícula (vide item 

III.3.4) (37) . 

Entretanto, apesar de tornar as partículas combustíveis mais 

frágeis, uma pequena quantidade de poros deve existir nestas 

partículas para que as mesmas possam armazenar ao longo da queima 

os gases gerados pelas fissões. Ao armazenarem estes gases, as 

partículas estarão contribuindo para uma redução do inchamento das 

placas combustíveis durante o período de irradiação d 4 ) . 
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A massa específica das partículas combustíveis deve ser alta 

para evitar a sua fragmentação durante as etapas de fabricação. 

Entretanto, nunca deve atingir 100% da densidade teórica, 

garantindo desta forma a existência de uma pequena quantidade de 

vazios para acomodar os produtos de fissão gerados ao longo da 

queima (14) , Sendo assim, os seguintes valores de massa específica 

são especificados para as diferentes partículas: 

a) para o U A 1 X (UAI3 + UAI4) deve ser superior a 6,3 g/cm 3 (I 4) ; 

b) para o U3O8 deve ser superior a 8,0 g/cm 3 ( 3 8) ; 

c) para o U3SÍ2 deve ser superior a 11,8 g/cm 3 (26). 

III-1.4. Área de Superfície Específica da Partícula Combustível 

A área de superfície específica da partícula combustível tem 

grande influência sobre a quantidade de reação entre elas e a 

matriz metálica que as envolvem. O aumento da área de superfície 

específica proporciona um melhor contato entre os reagentes, 

aumentando desta forma a probabilidade de reação sob condições 

apropriadas (3 7 ) . 

Partículas combustíveis de forma irregular e de cantos vivos, 

com porosidade aberta e superfície rugosa, apresentam maior área de 

superfície específica do que partículas arredondadas, 

superficialmente lisas e com alta densidade aparente (35) . 

A área de superfície específica das partículas combustíveis 

deve ser baixa para evitar a ocorrência de reações químicas 

matriz-partícula durante as etapas de fabricação e ao longo da 

queima das placas combustíveis. Sendo assim, os seguintes valores 

de área de superfície específica são especificados para as 

diferentes partículas (37,38) . 
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a) para o U A 1 X deve ser inferior a 0,13 m 2 / g ; 

25 

b) para o U 30g deve ser inferior a 0,10 m 2/g 

c) para o U 3 S i 2 deve ser inferior a 0,07 m 2/g. 

III.1.5. Fração em Volume de Combustível 

Placas combustíveis com uma alta fração em volume de 

combustível apresentam um maior número de partículas combustíveis 

por unidade de volume do cerne ("meat") que uma placa com uma 

fração em volume de combustível mais baixa (se o diâmetro da 

partícula combustível for mantido constante), como pode ser 

observado na Figura 3.2 (33) . Nestas circunstâncias, a distância 

média entre as partículas tende a ser menor no primeiro caso do que 

no segundo. Como foi visto acima, quanto menor a distância entre 

partículas, maior será a probabilidade das regiões danificadas 

pelos fragmentos de fissão (ao redor das partículas) se sobreporem 

ao longo da queima, comprometendo desta forma as propriedades da 

matriz. 

O aumento da porcentagem em volume de combustível também causa 

problemas às placas combustíveis durante as etapas de fabricação 

(que afetarão, conseqüentemente, o desempenho das mesmas sob 

irradiação), Estes problemas estão relacionados ao "dogboning" e 

aos "white spots" (26) . 

0 "dogboning" (Figura 3.3) é um espessamento de combustível de 

grande magnitude nas extremidades da placa, em decorrência das 

etapas de laminação (devido a existência de alta concentração em 

peso de material físsil na placa combustível) . Estes espessamentos 

são prejudiciais, pois proporcionam uma diminuição da espessura do 

revestimento da placa e resultam em aumentos de temperatura 



(B) 

Figura 3.2 - Placas combustíveis compostas de dispersões U 30 8-A1 

com diferentes concentrações em volume da fase físsil: 

(a) 2 7% em volume de U 3 0 8 ; 

(b) 45% em volume de U 30g. 

26 



Figura 3 . 3 - Placa combustível com ocorrência de "dogboning" 



significativos nestas regiões durante a irradiação (em função de 

acumular maiores quantidades de combustíveis nesta região) ( 

Os "white spots" são partículas combustíveis fora do cerne da 

placa combustível. Estas partículas ficam localizadas entre a 

moldura e o revestimento, podendo ser detetadas apenas nas 

radiografias das placas (como pontos brancos nestas regiões) . A 

ocorrência deste fenômeno pode proporcionar escape de produtos de 

fissão ao longo da queima (26). 

Para prevenir a formação do "dogboning" e dos "white spots", a 

fração em volume de combustível na placa é limitada em 45-50% (3), 

Além das variáveis acima, as seguintes especificações técnicas 

podem ser descritas para as partículas combustíveis: 

1) Concentração Isotópica 

Por imposições da Agência Internacional de Energia Atômica a 

concentração isotópica deve ser sempre inferior a 20% em peso de 

235TJ (26) . 

2) Conteúdo de Urânio 

a) para o l AOg deve ser maior que 84% em peso de urânio (38) . 

b) para o U A 1 X (x = 3) deve ser: Al + (69,0 ± 3 , 0 ) % em peso de 

uranio (19,2 0,26) . 

c) para o U3SÍ2 deve ser: U + (7,5 
+ 0,4 

) % em peso de 
0,1 

silício ( 2 6 - 3 9 ) 
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3) Teor de Umidade 
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0 teor de umidade nas partículas combustíveis deve ser menor 

que 1% (38) . 

4) Limitação de Impurezas 

As impurezas são limitadas principalmente por razões 

neutrônicas, para evitar a ocorrência de absorções parasíticas de 

nêutrons durante a irradiação. As tabelas 3.1, 3.2 e 3.3, 

apresentam os limites de impurezas máximos especificados para as 

partículas de U3O8, U A 1 X e U3SÍ2, respectivamente (2 6 , 4 0 , 4 1) . 



Tabela 3 .1 - Limites de impurezas nas particulas de l A O g . 

Elemento Valor Especificado (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 
F 20-350 
K 20 
Li 5 
Mg 50-200 
Mn 50-250 
Mo 250 
N 200 
Na 20 
p 100-250 
Pb 250 
Si 50-250 
Sn 250 
Ta 250 
Th 10 
Ti 250 
V 2-250 

W, Zn 250 
Cr,Ni,Fe 150-250 
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Tabela 3.2 - Limites de impurezas nas partículas 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 

Zn 1000 
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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 

Zn 1000 
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III.2. Considerações a Respeito da Homogeneização e 

Especificações Técnicas para Partículas de Alumínio 

As variáveis relativas às partículas combustíveis (diâmetro, 

morfologia, área de superfície específica e densidade) devem ser 

devidamente combinadas para favorecer a mistura destas com as 

partículas de alumínio e ao mesmo tempo para impedir que as mesmas 

segreguem durante a etapa de homogeneização. Heterogeneidades na 

dispersão, originadas nesta etapa, provocarão anisotropia de 

propriedades no cerne compactado e laminado, podendo comprometer 

desta forma o desempenho das placas combustíveis durante a 

irradiação (35). 

Para alcançar boa homogeneidade na fase de mistura das 

partículas combustíveis e das partículas de alumínio, as seguintes 

especificações devem ser previstas para a partícula de alumínio: 

111.2.1. Diâmetro da Partícula de Alumínio 

0 diâmetro das partículas de alumínio deve ser inferior a 

150 um para garantir que seja atingido um elevado grau de 

homogeneidade quando estas partículas forem misturadas com as 

partículas combustíveis. Para as partículas de alumínio, no 

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

de até 90% em peso ( 3 6 ) . 

111.2.2. Limitação de Impurezas na Partícula de Alumínio 

Como visto as impurezas são limitadas principalmente por 

razões neutrônicas, para evitar a ocorrência de absorções 
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parasíticas de neutrons durante a irradiação. A tabela 3 

apresenta o limite de impurezas especificado para as partículas 

aluminio (40). 

Tabela 3.4 - Limites de impurezas nas partículas de alumínio. 

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 

Zn 300-1000 



III.3- Fenômenos em Escala Microscópica que Influenciam 

no Desempenho sob Irradiação de Combustíveis a Dispersão 

de MTR 

Um combustível a dispersão é composto pela conjugação de pelo 

menos dois materiais com propriedades distintas e com diferentes 

funções a desempenhar no reator. Algumas etapas de fabricação e a 

irradiação podem afetar estas propriedades através de mudanças na 

microestrutura dos componentes da dispersão, alterando 

consequentemente o desempenho dos mesmos . Estas mudanças podem 

favorecer (ou não) a ocorrência de variações dimensionais nas 

placas combustíveis, provocando em alguns casos o bloqueio dos 

canais de refrigeração (42) . 

Quando um material sólido é irradiado, o primeiro dano 

produzido no mesmo é a criação de defeitos pontuais (pares lacunas-

intersticiais) através da retirada dos átomos de suas posições 

originais na rede. Ao longo do tempo, a irradiação produz neste 

material concentrações de lacunas e intersticiais muito maiores que 

as de equilíbrio, aumentando consequentemente a sua energia livre 

(43). o sistema tende, então, a reagir no sentido de diminuir esta 

energia, através do desaparecimento destes defeitos. Se a 

temperatura for suficientemente alta para que tanto lacunas quanto 

intersticiais tenham mobilidade, haverá uma tendência de 

aniquilação, ou por recombinação mútua ou através da migração 

destes para sorvedouros (por exemplo, contornos de grãos) . Se a 

temperatura não for suficientemente elevada para que os defeitos 

migrem rapidamente para os sorvedouros, mantem-se no sólido um 

estado de supersaturação que dá origem à nucleação e crescimento de 

aglomerados de lacunas e intersticiais que podem colapsar formando 

vazios e discordâncias, respectivamente. Estes defeitos maiores 
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alteram a microestrutura original deste material e são responsáveis 

por mudanças nas suas propriedades físicas e mecânicas (34) . 

No combustível (partícula combustível e região adjacente a 

esta) os danos mais intensos são produzidos pelos produtos de 

fissão sólidos e gasosos, que por serem pesados (quando comparados 

com os elétrons, prótons e nêutrons) possuem um alcance 

relativamente curto ficando restritos a esta região (33) . 

Na matriz (na região adjacente as partículas combustíveis), os 

danos mais intensos são causados pelos fragmentos de fissão. Os 

nêutrons também causam danos à matriz, só que estes só são 

preponderantes fora da zona afetada pelos fragmentos de 

fissão (33). 

Já no revestimento, os danos mais importantes são causados 

pelos nêutrons (principalmente os rápidos) e pelos gamas de fissão 

(que possuem um alcance relativamente grande) . Os nêutrons que são 

emitidos com uma energia muito alta ao incidirem em um material 

metálico colidem com vários átomos da rede, deslocando-os de suas 

posições originais. Se estes átomos adquirirem uma energia 

significativa durante estas colisões, deslocarão outros tantos, 

gerando desta forma uma cascata de deslocamentos. Os gamas por sua 

vez produzem danos nos metais de forma indireta, através da emissão 

de elétrons energéticos resultantes de diversos processos de 

interação com a matéria (efeito Fotoelétricc, efeito Compton e 

Produção de Pares) . Estes elétrons, no entanto, são emitidos com 

uma energia relativamente baixa, produzindo desta forma uma pequena 

quantidade de pares lacunas-intersticiais que é desprezível em 

relação à quantidade produzida pelas cascatas de deslocamentos 

causadas pelos nêutrons rápidos (43) . 

Os principais fenômenos sob irradiação que influenciam no 

desempenho dos combustíveis a dispersão de MTR são: 
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1) inchamento da partícula combustível; 
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2) densificação da partícula combustível no início da queima; 

3) reações químicas matriz-partícula; 

4) inchamento e endurecimento das ligas de alumínio. 

III.3.1. Inchamento da Partícula Combustível (43,44) 

0 inchamento é resultante do acúmulo de produtos de fissão 

gasosos nos vazios (porosidades) existentes nas partículas 

combustíveis (provenientes da fabricação e/ou da irradiação), 

originando desta forma bolhas de gases de fissão (42) . Se estas 

bolhas se encontram distribuidas homogeneamente por todo o 

combustível sem tendência alguma à interligação, o inchamento 

apresentado pela placa será pouco significativo. No entanto, se 

estas bolhas se encontram próximas umas das outras com uma grande 

tendência a interligação (coalescendo posteriormente), o inchamento 

apresentado pela placa combustível será uniforme e de grande 

magnitude (45) _ uQ c a s o de haver coalescência (interligações de 

bolhas) e esta for localizada e pouco frequente, o que se observará 

externamente à placa combustível é a ocorrência de alguns 

empolamentos (46) . Além disto, o inchamento das placas combustíveis 

é dependente da temperatura de irradiação, da densidade do 

combustível e da concentração do combustível na dispersão (uma vez 

que a quantidade de vazios aumenta com o aumento do teor de Urânio 

na placa) (14,42) _ 

Simultaneamente com o inchamento, pode ocorrer nas placas 

combustíveis uma diminuição da condutividade térmica do cerne 

("meat") em função da diminuição da condutividade térmica das 



partículas combustíveis e da diminuição da condutividade térmica da 

matriz. A variação deste parâmetro tem grande influência na 

temperatura da placa combustível. Os principais responsáveis pela 

diminuição da condutividade térmica das partículas combustíveis são 

os gases de fissão presentes nas bolhas formadas nestas partículas 

ao longo da queima (que possuem condutividades térmicas muito 

baixas) (39)_ QS principais responsáveis pela diminuição da 

condutividade térmica da matriz são os fragmentos de fissão 

(principalmente os gasosos) que recuam para ela e que possuem 

condutividades térmicas bem inferiores a deste material (47) . 

111.3.2. Densificação da Partícula Combustível no Início da Queima 

A densificação da partícula combustível é decorrente da 

dissolução dos poros promovida pelo recuo de produtos de fissão no 

início da queima. A dissolução dos poros produz uma dispersão do 

excesso de lacunas na partícula combustível e a migração destas 

lacunas para os contornos de grãos resulta em um aumento da massa 

específica e diminuição do volume da partícula combustível, com 

consequente formação de vazios ao seu redor. Estes vazios serão 

efetivos na acomodação e no armazenamento dos produtos de fissão 

gerados ao longo da queima, colaborando desta forma para uma 

redução do inchamento da placa combustível (8,42) . 

111.3.3. Reações Químicas Matriz-Partícula 

III.3.3.1. Reações Químicas nas Dispersões U 3 O 8-AI 

A conjugação das fases U3O8 e alumínio não constitue uma 

mistura em equilíbrio ocorrendo entre estes dois materiais (sob 
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condições apropriadas) uma reação exotérmica conhecida como Reação 

Termita ( 4 8 , 4 9 , 5 0 ) _ QS primeiros estudos referentes a esta reação 

foram realizados em ambientes fora do reator no início dos anos 

sessenta pelos pesquisadores americanos Fleming e Johnson ( 4 8 , 4 9 ) . 

A partir destes estudos, foi verificado que a Reação Termita 

ocorria preferencialmente em dois estágios: um inicial muito rápido 

por volta de 600°C (reação 1) que correspondia a redução do U AOg 

para UO2 e outro mais lento por volta de 950°C (reação 2) que 

correspondia a redução do UO2 para um ou mais compostos 

intermetálicos de urânio-alumínio. 

4 2 
Reação 1: U 3Og + Al = = = > 3U0 2 + A 1 2 0 3 ( 3 . 1 ) 

3 3 

4 2 
Reação 2: U 0 2 + ( + x ) Al = = = > U A l x + Al2C>3 (3.2) 

3 3 

Com relação a reação 1, foi observado que na interface 

matriz-partícula a área de superfície específica da partícula 

combustível tinha um efeito pronunciado sobre a reatividade da 

mesma (isto era atribuido ao melhor contato entre os reagentes) . 

Neste estágio, a velocidade da reação aumentava a medida que o 

diâmetro da partícula combustível diminuía. A máxima energia 

liberada por esta reação ocorria em amostras com 65 a 75% em peso 

de l AOg, quando estas eram submetidas a temperaturas entre 800 e 

lOOO A c (temperatura de ignição) , e que reações violentas poderiam 

ser esperadas caso estas amostras atingissem 2 2 0 0 0 c . 

Estudos começaram a ser realizados para verificar como esta 

reação evoluiria sob irradição e como influenciaria o desempenho 

sob irradiação das placas combustíveis. 
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Sob irradiação, a reação entre o U3O8 e o alumínio ocorria a 

temperaturas bem inferiores a 600°C. Isto era atribuído ao fato do 

óxido (que antes era cristalino) se tornar amorfo ao longo da 

queima por influência da irradiação. Como a taxa de difusão em 

materiais amorfos é bem superior a taxa de difusão em materiais 

cristalinos, maiores taxas de reação poderiam ser observadas a 

temperaturas inferiores a 600°C durante a irradiação. As reações 

entre estes dois materiais, que em ambientes fora do reator eram 

lentas, sob irradiação ocorriam mais rapidamente, podendo ser 

detetadas mesmo a 100°C (8,42). Fatores tais como estequiometria e 

condições de superfície das partículas de U3O8 afetavam também as 

taxas de reação durante a irradiação (42) . Através de exames 

metalográficos realizados em combustíveis irradiados a altas 

queimas (superiores a 50% de U- 2 3 5) , verificou-se que partículas 

combustíveis com diâmetros inferiores a 44 um reagiam quase que 

completamente com o alumínio da matriz, proporcionando variações 

significativas nas propriedades físicas e mecânicas da placa como 

um todo (8,50) . A s análises dimensionais destas placas indicavam 

também que as mesmas sofriam um leve aumento de volume em 

decorrência destas reações, pois apesar do UO2 possuir uma massa 

específica superior à do U 3Og, os demais produtos decorrentes desta 

reação possuíam massas específicas inferiores a deste material. A 

formação de uma quantidade razoável destes produtos poderia 

proporcionar um leve aumento de volume das placas combustíveis (que 

foi o caso) . Entretanto, a formação de uma quantidade significativa 

dos mesmos poderia levar as placas combustíveis a aumentos de 

volume de grande magnitude, comprometendo desta forma a segurança 

do reator. Além disso, bolhas de gases de fissão crescem com uma 

certa facilidade nos produtos decorrentes desta reação. Se estes 

produtos se encontram dispostos de uma forma contínua no cerne da 
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placa, há uma grande possibilidade das bolhas formadas nos mesmos 

se interligarem ao longo da queima, levando estas placas a aumentos 

de volume que dependendo da extensão destas interligações podem ser 

de grande magnitude. Os processos combinados de geração de produtos 

de fissão gasosos e de reações químicas matriz-partícula a altas 

densidades de fissão podem levar as placas combustíveis a aumentos 

de volume além dos limites aceitáveis. Para que a placa combustível 

possa então apresentar um bom desempenho sob irradiação, é 

necessário que estas reações não ocorram em grandes proporções ao 

longo da queima (42) . 

No final dos anos 80 as reações entre o U3O8 e o alumínio 

voltaram a ser estudadas em ambientes fora do reator, utilizando 

dispersões com alta concentração em peso de U3O8 (>75%). Os 

resultados obtidos a partir destes estudos mostraram que a 

temperatura de ignição da reação estava por volta de 900AC (de 

acordo com os resultados anteriores) e as energias liberadas 

estavam muito abaixo das previstas, sendo em geral bem menores que 

as energias necessárias para iniciá-las. O aquecimento das placas 

testes a temperaturas equivalentes a 1400Ac não apresentou 

liberações de gases, efeitos térmicos violentos ou explosões. Estes 

resultados serviram para comprovar que a utilização destas 

dispersões mesmo a altas temperaturas, não comprometeria a 

segurança do reator (50) . 

III.3.3.2. Reações Químicas nas Dispersões UA1 X-A1 

Estudos referentes as reações entre os compostos 

intermetálicos e o alumínio em ambientes fora do reator indicavam 

que apenas o UAI4 formaria uma dispersão estável com o alumínio. O 

UAI2 e o UAI3 por sua vez reagiriam com o alumínio da matriz (sob 
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condições apropriadas) (equações 3.3 e 3 .4) produzindo U A I 4 (que 

possue estrutura ortorrômbica com posições não ocupadas) (16,18) . 

U A 1 2 + Al = = = > UAI3 

( 3 . 3 
UAI3 + Al = = = > UAI4 

UAI3 + Al ===> UAI4 ( 3 . 4 ) 

Thümmler e seus colaboradores (16,18) estudaram este tipo de 

reação utilizando amostras com partículas combustíveis entre 66 um 

e 200 iam. Eles verificaram que para a faixa granulomé trica em 

questão, as reações entre o UAI2 e o alumínio e o UAI3 e o alumínio 

ocorriam a temperaturas equivalentes a 4 0 0 0 c . Entretanto, as taxas 

de reação a esta temperatura eram muito baixas . Eles observaram que 

as taxas de reação aumentavam a medida que as temperaturas de teste 

também aumentavam. A 5 0 0 A 0 , as partículas combustíveis com 66 iam 

haviam reagido quase que totalmente com o alumínio da matriz, 

enquanto que as partículas com 200 um estavam começando a 

reagir (16) . Da mesma forma que nas dispersões U AOg-Al, a 

velocidade destas reações aumentava a medida que o diâmetro da 

partícula combustível diminuía. 

Sob irradiação, estas reações ocorriam a temperaturas mais 

baixas, mas como o produto resultante destas reações era o UAI4, 

que possue uma estrutura cristalina defeituosa capaz de armazenar 

facilmente os produtos de fissão gerados ao longo da queima, o 

aumento de volume apresentado por estas dispersões durante a 

irradiação era pouco significativo. Além disso, como este produto 

possui uma condutividade térmica bem próxima a dos reagentes, a 

condutividade térmica da dispersão não era significativamente 

afetada quando da ocorrência destas reações no reator ( 1 6 ! A 

42 



partir destes estudos, foi concluído que as reações entre os 

compostos intermetálicos e o alumínio não afetavam de forma 

significativa o desempenho das placas combustíveis sob irradiação e 

que não comprometeriam a segurança do reator. 

I I I . 3 . 3 . 3 . Reações Químicas nas Dispersões U 3 S Í 2 - A I 

A conjugação das fases U3SÍ2 e alumínio também não constitue 

uma mistura em equilíbrio (51) ( podendo ocorrer entre estes dois 

materiais, sob condições apropriadas, as seguintes reações: 

U 3 S i 2 + 6 Al = = = = > 3 U A 1 2 + 2 Si (3.5) 

U 3 S i 2 + 9 Al = = = = > 3 UAI3 + 2 Si (3.6) 

U 3 S i 2 + 12 Al = = = = > 3 UAI 4 + 2 Si (3.7) 

U 3 S i 2 + 14/3 Al = = = => 7/3 U A 1 2 + 2/3 U S i 3 (3.8) 

U , S Í 2 + 7 Al = = = => 3U(Al,Si), (3.9) 

(Equação desbalanceada quimicamente) 

U , S Í 2 + 28/3 Al = = = => 7/3 U A 1 + 2/3USi3 (3.10) 

Dentre as reações acima a mais provável a temperaturas 

superiores a 500^0 é a reação 3.9. O produto resultante desta 

reação, o U(Al,Si)3 (notação adotada para representar uma fase 

única baseada no UAI3 onde alguns átomos de alumínio podem ser 

substituídos por átomos de silício formando o USÍ3) é menos denso 

que os reagentes. Sendo assim, a formação deste composto 

proporciona um leve aumento de volume a dispersão (51). 
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O inchamento das placas inicia-se quando o aluminio se difunde 

para as áreas de contato com o combustível (a difusão é maior nos 

contornos de grão) reagindo com ele e formando o U(Al,Si)3. 

Entretanto, os produtos resultantes destas reações ficam 

localizados em uma região imediatamente adjacente a partícula 

combustível, envolvendo-a, porque o U3SÍ2 praticamente não possue 

contornos de grão. Isto explica porque o aumento de volume sofrido 

por esta dispersão (devido as reações) não é muito significativo. 

As taxas de reação entre o U3SÍ2 e o alumínio durante a 

irradiação são extremamente pequenas e a reação só ocorre na região 

de recuo dos fragmentos de fissão ao redor das partículas 

combustíveis (39) ( ficando portanto limitada a esta região. A 

energia liberada por esta reação durante a irradiação é muito 

baixa, menor até que a energia necessária para iniciá-la (39) r 

confirmando o que havia sido observado em exames dimensionais 

pós-irradiação, ou seja, que a ocorrência destas reações não 

proporcionam aumentos de volume significativos às placas 

combustíveis, não comprometendo portanto o seu desempenho sob 

irradiação. 

Cuidados devem ser tomados ao longo do processo de fabricação 

das placas combustíveis para evitar possíveis reações químicas 

matriz-partícula. Como estas placas são submetidas a temperaturas 

superiores a 500^0 em algumas etapas como, por exemplo, a 

laminação, é imprescindível que as mesmas não permaneçam a estas 

temperaturas por muito tempo. Caso contrário, possuirão níveis de 

"impurezas" superiores aos especificados, podendo não apresentar um 

bom desempenho sob irradiação. 
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III.3.4 Inchamento e Endurecimento das Ligas de Alumínio sob 

Irradiação (52) 

A aglomeração de lacunas no alumínio resulta em seu 

inchamento. O inchamento varia em magnitude dependendo do tipo de 

alumínio utilizado e aumenta com a diminuição de elementos de liga 

ou de impurezas. A presença destes elementos proporcionam a 

formação de precipitados que capturam hélio e hidrogênio (produtos 

de transmutação), impedindo que os mesmos atuem na nucleação de 

vazios. A formação de silício por reações de transmutação também 

proporciona inchamento no alumínio. 0 inchamento devido ao silício 

não é afetado pela presença de elementos de liga, mas pela fluência 

neutrônica. 

Em Al-1100, irradiado a uma fluência neutrônica de 2,3.IO 2 3 

n/cm 2 (E < 0,025 eV) a uma temperatura de irradiação de 

aproximadamente 55°C, foi observado um inchamento de 8%. Em 

A1 - 6061-T6, irradiado a uma fluência neutrônica de 3,1.IO 2 3 n/cm 2 

(térmicos) a uma temperatura de 55 A(2, foi observado um inchamento 

de 2,5%. 

A irradiação com nêutrons também proporciona endurecimento nas 

ligas de alumínio, acarretando no aumento das suas tensões de 

escoamento e de ruptura e na diminuição da sua dutilidade. A 

magnitude destas variações dependem da temperatura de irradiação e 

da fluência neutrônica. 

Em Al-1100, irradiado na temperatura de 55®C e máxima fluência 

de 2,3. IO 2 3 n/cm 2 (térmicos), a tensão de escoamento aumenta de 

50 para 220 MPa e a tensão de ruptura aumenta de 90 para 250 MPa. 0 

alongamento total diminui de 32% para 12% para fluencias 

neutrônicas de 4.10 2 A- n/cm 2. Acima desta fluência, o alongamento 

diminui para 4%. 0 alongamento uniforme diminui de 16% para 4% em 
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fluencias neutrônicas de 3. I O 2 1 n/cm 2, permanecendo em 4% até uma 

fluência neutrônica de 1,4.IO 2 3 n/cm 2. Com o aumento da temperatura 

de teste para 150°C, há diminuição na resistência mecânica e na 

dutilidade. A dutilidade uniforme atinge 2% a uma fluência 

neutrônica de 3.10 21 n/cm 2, permanecendo neste valor até uma 

fluência neutrônica de 1,4.IO 2 3 n/cm 2. 

Em liga de A16061-T6 irradiada a 55°C e a uma fluência 

neutrônica máxima de 3,0.IO 2 3 n/cm 2 (térmicos), a tensão de 

escoamento aumenta de 280 para 450 MPa e a tensão de ruptura de 320 

para 490 MPa. O alongamento total é reduzido de 15% para 9% e o 

alongamento uniforme de 10% para 4% para fluencias neutrônicas 

acima de 1,0.IO 2 2 n/cm 2 (rápidos) . Com o aumento da temperatura 

para ÍOO^C e, posteriormente, para 150°C, ocorre uma diminuição na 

resistência mecânica e na dutilidade. A diminuição da dutilidade é 

maior na temperatura de lSO^c, onde o alongamento uniforme atinge 

aproximadamente 1% a 3.IO 2 1 n/cm 2 (rápidos) . 

III.4. Fenômeno que Ocorre Externamente à Placa Combustível e 

que Afeta o seu Desempenho sob Irradiação (Corrosão do 

Reve s t iment o) 

Uma das características exigidas dos materiais utilizados como 

revestimento e matriz de placas combustíveis é a alta resistência à 

corrosão. A resistência à corrosão do material de revestimento deve 

ser tal que permita um desempenho satisfatório da placa combustível 

durante toda sua vida útil. 

Alumínio de pureza comercial e ligas de alumínio como a 1100, 

a 6061 e a X-8001 vêm sendo utilizados como materiais estruturais 

em reatores nucleares que operam de moderadas a baixas 
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temperaturas, principalmente em reatores de pesquisa refrigerados a 

água. Eles são largamente utilizados devido as suas propriedades 

mecânicas, alta resistência à corrosão generalizada em meio aquoso, 

disponibilidade, facilidade de fabricação e baixo custo. Por 

apresentarem baixa seção de choque de captura de nêutrons, eles 

são também utilizados como revestimento de combustíveis 

nucleares, principalmente de geometria tipo placa ( 5 3/ 5 4) . 

A resistência à corrosão do alumínio é dada pela formação de 

um filme de óxido protetor e aderente sobre a superfície do metal. 

Em meio aquoso é formado um óxido hidratado AI2O3.3H2O (bayerita), 

até temperaturas de aproximadamente 90°C. A mais altas temperaturas 

é formada a bohemita (AI2O3.H2O) . Após a formação do filme passivo, 

a corrosão diminui sensivelmente, e a baixas temperaturas e em 

vários meios quase não ocorre (uma vez que este filme impede o 

contato do meio corrosivo com o metal) . A cinética da corrosão a 

baixas temperaturas é do tipo parabólica, sendo alta no início, 

diminuindo com o tempo (55) . Elementos de liga podem ser 

adicionados ao alumínio para melhorar tanto algumas de suas 

propriedades mecânicas como a sua resistência à corrosão e 

oxidação (53) . Os principais elementos de liga adicionados ao 

alumínio são: cobre, zinco, magnésio, manganês, silício, níquel e 

ferro. Alumínio contendo impurezas pode ser utilizado como 

revestimento de combustíveis nucleares em reatores refrigerados a 

água a temperaturas entre 130 e 150°C. A temperaturas mais altas, a 

corrosão generalizada aumenta sensivelmente e a temperaturas acima 

de aproximadamente 200°C começa a ocorrer corrosão do tipo 

intergranular, que leva à rápida desintegração do 

metal (56 , 57 , 58 , 5 9) . A e s t a s altas temperaturas, ligas de alumínio 

contendo níquel e níquel mais ferro são as mais utilizadas. Acima 
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de 3 0 0°C estas ligas também começam a sofrer corrosão 

intergranular. 

Além da temperatura, a corrosão do alumínio em meio aquoso 

depende do pH da água, da velocidade do fluido refrigerante e do 

volume de água atuante no meio corrosivo (57,58) _ 

Apesar da alta resistência à corrosão generalizada, existe a 

possibilidade de ocorrer corrosão localizada (corrosão por pite) 

quando o material se encontra em meio aquoso contendo cobres e 

cloretos. Se este ataque for acentuado pode ocorrer a perfuração do 

revestimento de alumínio durante a sua utilização no reator (55) . 

Entre as ligas de alumínio mais utilizadas como revestimento 

de placas combustíveis empregadas em MTR, a X-8001 apresenta boa 

resistência à corrosão até aproximadamente 300^0 (acima desta 

temperatura começa a ocorrer corrosão do tipo intergranular) e a 

1100 começa a apresentar corrosão intergranular a temperaturas 

entre 150 e 2 00 °C. Em alumínio de alta pureza (>99,9% Al) , a 

corrosão intergranular pode ocorrer mesmo a temperaturas de 

1 0 0 0C (60) . 

Em termos de desempenho sob irradiação é importante evitar que 

a corrosão do revestimento ocorra de uma forma excessiva, para que 

a placa mantenha a sua integridade ao longo da queima e não falhe 

proporcionando com isso escape de produtos de fissão para o 

refrigerante. 

III.5 - Síntese Desenvolvida para os Combustíveis a Dispersão 

A partir dos principais fenômenos que ocorrem normalmente nos 

combustíveis a dispersão durante a irradiação, a seguinte síntese 

pode ser desenvolvida para cada combustível: 
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III.5.1. Dispersões U3O8-AI 

Durante a irradiação, as dispersões U3O8-AI sofrem inchamentos 

superiores àqueles normalmente apresentados pelas dispersões 

U A 1 X - A 1 . Estes inchamentos são provenientes tanto do acúmulo de 

produtos de fissão nas porosidades existentes na partícula 

combustível ao longo da queima, como das reações químicas 

matriz-partícula. 

Na temperatura de operação de MTR, a taxa de difusão tanto do 

alumínio (para iniciar as reações) como dos gases de fissão gerados 

ao longo da queima (para formar as bolhas) é muito baixa. Contudo, 

a geração de defeitos pontuais (principalmente lacunas) pela 

irradiação leva a um aumento desta taxa, favorecendo 

consequentemente a ocorrência de reações e a formação e o 

crescimento de bolhas de gases, mesmo a baixas temperaturas. Isto 

proporciona um leve aumento de volume das placas combustíveis. A 

altas queimas, placas combustíveis que contêm grandes concentrações 

em peso de material físsil (75% em peso de l AOg e enriquecimento de 

aproximadamente 4 5 % em peso de 2 3 5 U ) são quase que inteiramente 

constituídas por produtos de reação (as quantidades de U3O8 e 

alumínio presentes são extremamente pequenas) . Como bolhas de gases 

de fissão se desenvolvem facilmente nestes produtos, a presença de 

uma faixa contínua destes materiais facilita a interligação das 

bolhas proporcionando desta forma, variações dimensionais 

significativas (42). 

Analisando todos os fenômenos que ocorrem normalmente neste 

tipo de dispersão, é possível afirmar que as mesmas apresentarão um 

bom desempenho sob irradiação mesmo a queimas mais elevadas se a 

concentração em peso de U3O8 na placa combustível for limitada em 

75% (45% em volume) e o enriquecimento em 20%. Cuidado deve-se ter, 
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entretanto, no uso de dispersões U3O8-AI com alta concentração em 

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

O -5 C 

I 3 U . A altas queimas, os efeitos combinados de crescimento e 

interligação de grandes bolhas de gases de fissão e reações 

químicas matriz-partícula podem proporcionar às placas combustíveis 

inchamentos de grande magnitude, que certamente estarão fora dos 

limites permissíveis. 

III.5.2. Dispersões UA1 X-A1 

Inchamentos devido à formação e coalescência de bolhas de 

gases de fissão e mudanças de volume devido às reações químicas 

matriz-partícula, fatores bastante influenciados pela temperatura 

de operação do reator, não são significativos em dispersões 

UA1 X-A1 (15). A formação de bolhas tem sido normalmente reprimida 

pela acomodação dos átomos gasosos formados durante a irradiação 

(principalmente o xenônio e o criptônio) no UAI 4 (produto da reação 

do UAI2 e/ou UAI3 com o alumínio da matriz) , devido aos defeitos 

existentes em sua estrutura cristalina e pela acomodação dos 

produtos de fissão sólidos nas porosidades existentes no cerne. 

Experiências têm demonstrado que a difusão e, consequentemente, a 

aglomeração de gases de fissão nos compostos de U A 1 X é 

relativamente lenta às temperaturas de irradiação (14) . Foi 

observado que para esta dispersão em particular, o volume de poros 

existentes tem se mostrado suficiente para acomodar os produtos de 

fissão gerados ao longo da queima, proporcionando desta forma 

pequenos inchamentos (16) . Exames pós-irradiação das dispersões 

UA1 X -Al irradiadas tanto a altas queimas como a baixas queimas, 

indicaram que a microestrutura resultante nos dois casos era 
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praticamente a mesma, ou seja poucas alterações ocorreram nos 

componentes desta dispersão durante a irradiação. 

Os fenômenos que ocorrem normalmente nesta dispersão ao longo 

da queima e as consequências decorrentes destes fenômenos 

(variações dimensionais, variações nas propriedades físicas e 

mecânicas da dispersão devido às reações matriz-partícula) são 

pouco significativas, levando a um excelente desempenho sob 

irradiação, mesmo a queimas elevadas. 

I I I - 5 . 3 . Dispersões U 3 S Í 2 - A I 

Dispersões U3SÍ2-AI irradiadas a altas queimas não apresentam 

formações de bolhas de gases de fissão de grande magnitude nas 

partículas combustíveis. 0 que se observa normalmente neste tipo de 

dispersão é a formação de pequenas bolhas de gases que se 

distribuem de uma maneira uniforme nas partículas combustíveis sem 

tendência alguma a interligação, conferindo às placas uma maior 

estabilidade sob irradiação. 0 tipo e forma destas bolhas permitem 

uma maior retenção dos produtos de fissão gerados, favorecendo a 

utilização destas dispersões a queimas superiores a 50% de 

23 5TJ (39) . o f ato das reações entre o U3SÍ2 e o alumínio ocorrerem 

apenas nas regiões adjacentes às partículas combustíveis acarreta 

também uma melhor estabilidade das placas combustíveis sob 

irradiação, pois garante a continuidade da matriz, permitindo desta 

forma que todo o calor gerado pelas fissões seja transferido para o 

refrigerante sem maiores problemas (39) . 

As análises dos fenômenos comuns a este tipo de dispersão 

indicam também que a mesma apresentará um bom desempenho sob 

irradiação em reatores que operem a potências mais elevadas. 

51 



III.6 - Especificações Técnicas para as Placas Combustíveis 

de MTR (26,40,41) 

Para atender a um bom desempenho sob irradiação e garantir que 

fenômenos microestruturais não levem a efeitos indesejáveis nas 

placas combustíveis, as seguintes especificações técnicas devem ser 

previstas: 

111.6.1. Massa Específica de Urânio na Placa 

Os valores máximos correspondentes a 45% em volume de 

combustível na placa são: 

a) para o U A 1 X : 2,6 gU/cm 3» 

b) para o U3 0, : 3,2 gU/cm 3; 

c) para o U3SÍ2 : 5,1 gü/cm 3. 

111.6.2. Porosidade 

A porosidade existente no cerne da placa combustível acomoda 

os produtos de fissão gerados ao longo da queima, amenizando desta 

forma o inchamento das placas combustíveis durante a irradiação. 

Este parâmetro é dependente do processo de fabricação utilizado e 

da porcentagem em volume de combustível no cerne. 

a) para o U A 1 X deve ser aproximadamente 8% em volume; 

b) para o U AOg deve ser 8 a 12% em volume; 

c) para o U3SÍ2 deve ser 4 a 10% em volume (39) . 
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111.6.3. Espessura Mínima do Revestimento 

Este parâmetro é especificado para garantir a não liberação de 

produtos de fissão para o refrigerante, especialmente depois da 

placa combustível ter sido corroída. 

Historicamente, a espessura do revestimento tem sido 

especificada como 0, 38 + 0, 08 mm na maioria dos casos. Devido â 

maior concentração em volume de combustível no cerne, um número 

expressivo de partículas combustíveis tem violado a mínima 

espessura do revestimento de 0,3 0 mm. Para reduzir a taxa de 

rejeição e o custo de fabricação, placas combustíveis têm 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. É óbvio que 

a aceitação de placas combustíveis com espessuras de revestimento 

extremamente pequenas reduzirão os custos de fabricação. O mínimo 

aceitável está fortemente relacionado ao tempo de operação do 

reator, aos materiais usados e as técnicas de fabricação. Por esta 

razão nenhuma especificação geral para a mínima espessura do 

revestimento pode ser dada no presente e possivelmente isto nunca 

será possível. Entretanto, liberações de produtos de fissão devido 

à corrosão por pite foram encontradas no passado, mesmo em casos 

onde a mínima espessura do revestimento era 0,30 mm (40) . 

111.6.4. Geometria 

Em geral, os seguintes valores são adotados para os três tipos 

de dispersão estudadas: 

a) espessura do cerne ("meat"): entre 0,51mm e 0,76mm; 

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

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

III.6.5. Revestimento 

As ligas de alumínio normalmente utilizadas em combustíveis 

tipo placa compostos de dispersões são: 

- Al 10 6 0; 

- Al 110 0; 

- AlFeNi; 

São possíveis de utilização também as seguintes ligas a base 

de magnésio: 

- Al 6061; 

- AG1NE; 

- AG2NE; 

- AG3NE; 

- AlMgl; 

- AlMg2; 

- AlMg3. 

A vantagem em se utilizar ligas a base de magnésio é que estas 

são mais resistentes a corrosão para as temperaturas de operação da 

maioria dos reatores de pesquisas e testes de materiais (40) . 



111.6.6. Defeitos na Superfície 

Defeitos na superfície da placa combustível devem ser 

limitados em tamanho e profundidade para evitar o escape de 

produtos de fissão ao longo da queima. Recomenda-se que a diferença 

entre a espessura mínima do revestimento e a profundidade dos 

defeitos seja superior a 125 jum, caso contrário a placa combustível 

não poderá ser utilizada. Se as placas combustíveis apresentarem 

"dogboning" não é permitida nesta região a existência de defeitos 

com profundidades superiores a 75 jxm. Fora da região do cerne é 

permitida a existência de defeitos com profundidades de até 300 ym. 

Além disto, nenhuma partícula estranha com composição química 

desconhecida pode permanecer depositada no revestimento da placa 

combustível. 

111.6.7. Tratamento Superficial 

Em muitos casos apenas o ataque e limpeza com água 

desmineralizada é suficiente. Um tratamento com água quente (100°C) 

ou vapor produz uma camada protetora na superfície da placa, 

aumentando a sua resistência à corrosão por um fator de 10 (40) . 

Deve-se ter muito cuidado na escolha do tratamento a ser 

utilizado, pois esse tem grande influência no comportamento sob 

corrosão das placas combustíveis durante a irradiação. 
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IV. EXAMES PÓS-IRRADIAÇÃO DE COMBUSTÍVEIS A DISPERSÃO U 3Oe-AL E 

VERIFICAÇÃO DAS ESPECIFICAÇÕES TÉCNICAS DO COMBUSTÍVEL 

A DISPERSÃO U s0,-AL FABRICADO NO IPEN 

O desempenho satisfatório das dispersões U3O8-AI com baixo 

enriquecimento em 23 5TJ f 0j_ comprovado através de exames 

pós-irradiação desenvolvidos no início dos anos sessenta no 

Laboratório Nacional de Oak Ridge (ORNL) ( 8 , 9 ) . Estes exames foram 

conduzidos em placas miniaturas e em um elemento combustível 

completo irradiados no reator ORR ("Oak Ridge Reactor") . As placas 

miniaturas eram compostas de dispersões 65% U3O8 - 3 5% Al em peso e 

enriquecidas a 20% em 2 3 5 U . Elas estavam em contacto com a água do 

reator a 450(2, atingindo a temperatura máxima de 8 2 , 2 A 0 para um 

fluxo de calor de 4 7 , 3 W/cm. 0 elemento combustível composto por 

este tipo de placa foi irradiado por seis meses no núcleo do mesmo 

reator. 

Os resultados destes exames revelaram que estas dispersões 

comportavam-se confiavelmente em reatores de pesquisa a baixas 

temperaturas de irradiação (e temperaturas do refrigerante entre 3 0 

e 9 0 A 0 . A estabilidade dimensional do sistema combustível era 

aceitável, mesmo após queimas excedendo 7 ,7 x Í O 2 A fissões/cm 3 

(92 ,5% de depleção de 2 3 5 U ) , como testadas nas placas miniaturas. A 

estabilidade do elemento combustível era confiável, quando testado 

a queimas médias de 50% de depleção d e 2 3 A U . Reações ocorriam entre 

o combustível e a matriz de alumínio, mas estas não causavam 

efeitos adversos à estabilidade dimensional das placas. Exames 

metalográficos e de difração por raio-X mostravam uma significativa 

reação entre o U 30g e o alumínio. A extensão da reação parecia ser 

proporcional a queima e se processava mais rapidamente quanto menor 

a partícula de U 3Og. Partículas maiores de I AOg pareciam sinterizar 
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a altas densidades e a queimas relativamente baixas, resultando na 

formação de grandes vazios ao redor da partícula combustível. Com a 

queima prolongada, partículas maiores de combustível mostravam um 

aumento evidente de porosidade devido aos gases de fissão. Também, 

a altas queimas, ocorria uma reação completa de partículas pequenas 

de U 3 O 8 com a matriz de alumínio. 

Com o desenvolvimento dos Reatores de Teste Avançados (ATR) e 

dos Reatores Produtores de Radioisótopos (HFIR), dispersões com 

cerca de 4 1 % U 3 O 8 - 5 9 % Al em peso, 9 3 , 1 6 % enriquecidas em 2 3 5 U 

foram testadas nas condições de operação destes reatores ( 1 2 , 1 3 ) , Q 

pó de U 3 O 8 foi fornecido pela planta Y - 1 2 de Oak Ridge. No pó foi 

detetado U O 2 e sua densidade era maior que 8 , 2 g/cm 3. 0 tamanho das 

partículas variava entre 44 e 88 um e não continham mais do que 10% 

de partículas menores que 44 um. O conteúdo de urânio mínimo era 

de 84% em peso. Liga de alumínio 6061 foi usada para a moldura e o 

revestimento e impurezas como Cd, Li, Co e B foram limitadas. 

Os resultados dos exames pós-irradiação destas dispersões 

mostraram que não houve evidências de empolamento ou outro efeito 

deletério à estabilidade do combustível. O recozimento 

pós-irradiação das placas mostrava que a temperatura limite para 

início do empolamento era cerca de 3 9 9 0 c a uma densidade 

de 1 5 . 1 0 0 fissões/cm 3. Em um estágio particular durante a 

irradiação, ocorreu separação matriz-partícula em áreas 

localizadas. Haviam evidências de interconexão de partículas. 

Entretanto, nas condições de irradiação destes testes, não houve 

uma grande separação matriz-partícula e o empolamento dentro do 

reator não ocorreu. A irradiação levou a um aumento na resistência 

mecânica e uma perda na dutilidade do material. A exposições 

intermediárias ( 6 . I O 2 0 f i s s õ e s / c m 3 ) , as trincas ficavam confinadas 

à partícula. À exposição de 1 2 . 1 0 2 0 fissões/cm 3, o endurecimento 
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devido a irradiação não foi considerado importante pelas seguintes 

razões: 1) as trincas ficavam confinadas às partículas; 2) nem 

todos os gases de fissão eram liberados para os vazios em volta das 

partículas; 3) as deflexões nas placas eram mínimas. A taxa de 

corrosão do alumínio 6 0 6 1 sob irradiação era baixa, sendo do mesmo 

valor que a medida em experimentos fora do reator. 

Testes posteriores desenvolvidos no ORNL demonstraram que as 

dispersões l AOg-Al com alto enriquecimento em 2 3 5 U comportavam-se 

satisfatoriamente a níveis de queima da ordem de 1,8 a 2 , 2 . 1 0 2 1 

fissões/cm 3 a temperaturas no combustível de 60 a 1 2 0 A c e a menores 

densidades de fissão a temperaturas até 2 0 0 ° C . O inchamento sob 

irradiação era principalmente uma função da densidade de fissão e 

da quantidade inicial de vazios na dispersão antes da irradiação. 

Desde que a quantidade de vazios aumenta com o aumento da 

concentração de combustível, uma placa com uma maior concentração 

poderia inchar menos que uma placa com menor concentração, quando 

irradiadas a densidades de fissão equivalentes. 0 inchamento 

induzido pela irradiação era independente da quantidade de 

partículas combustíveis menores que 44 iam. 

Com o desenvolvimento do programa RERTR, um conjunto de exames 

pós-irradiação foi conduzido em placas miniaturas e elementos 

combustíveis completos com baixo enriquecimento em contendo 

concentrações que variavam entre 65 e 7 5 % em peso de t AOg (35 a 4 4 % 

em volume, 2 , 4 7 a 3 , 1 2 g U / c m 3 ) . Os testes demonstraram que tanto as 

miniplacas como os elementos combustíveis desempenharam-se 

satisfatoriamente sob irradiação. As miniplacas atingiram depleções 

de 9 7 , 9 % de 235TJ e o s elementos combustíveis foram irradiados a 

cerca de 7 5 % de depleção de 2 3 5 TJ . Miniplacas contendo cerca de 44 a 

5 5 % em volume de U3O8 ( 3 , 1 2 a 3 , 5 8 gU/cm 3) foram irradiadas com 

desempenho satisfatório a 9 1 % de queima de 2 3 5y ( 6 1 ) . 
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Apesar do sucesso da irradiação de combustíveis com densidade 

entre 3,12 e 3,58 gU/cm 3, em 1987, os participantes do programa 

RERTR consideravam como qualificados para uso corrente combustíveis 

a dispersão L AOg-Al com densidades máximas de 3,2 gU/cm 3 

enriquecidas até 2 0 % em 2 3 5 u (29) . A qualificação do combustível 

foi baseada no fato que dados suficientes existiam para que o órgão 

licenciador aprovasse seu uso. 

O elemento combustível a dispersão U3Og fabricado no IPEN e 

utilizado no reator IEA-R1 consiste de 18 placas de combustível 

contendo 56,6% em peso de U3O8 em alumínio 1100 (26,0% em volume, 

1,83 g U / c m 3 ) . A especificação técnica deste combustível é 

apresentada nas tabelas 4.1, 4.2 e 4.3. A quantidade de porosidade 

calculada teoricamente para o cerne é de cerca de 11% e a depleção 

máxima de 2 3 5 u (100%) ocorre a uma densidade de fissão de 9,6 0. I O 2 0 

fissões/cm 3. Alumínio ASTM 1060 é utilizado para moldura e 

revestimento e liga de alumínio ASTM 6262-T6 é utilizada nas placas 

laterais, bocais e pinos de sustentação do elemento combustível. 

Os materiais e componentes dos elementos combustíveis IPEN 

seguem rigorosamente os padrões internacionais, assim como as 

dimensões propostas para o combustível. 

De acordo com os exames pós-irradiação descritos acima é 

esperado para o combustível IPEN, a uma densidade de 1,83 gU/cm 3, 

um comportamento estável sob irradiação Como visto, o inchamento 

do combustível é dependente da densidade de fissão do cerne e da 

quantidade de porosidade de fabricação. A densidade de fissão 

máxima (100% de depleção de 2 3 A U ) para o combustível IPEN é 

relativamente baixa frente as densidades para as quais esse tipo de 

combustível tem sido testado internacionalmente. 

As características dos pós de U3O8 e alumínio seguem 

rigorosamente os padrões internacionais quanto aos aspectos de 
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Tabela 4.1 - Principais características das partículas combustíveis 

e das partículas de alumínio utilizadas no IPEN. 

/ 
Partículas de U3O8 

Conteúdo de 

Urânio (%) > 84, 5 

Fração de U0 2 

(%) < 1,0 

Teor de Umidade 

(%) < 1,0 

Conteúdo de Impurezas 

(ug/gU) < 1500 

Concentração Isotópica 

(%) 

- 19,90 ± 0,05 

em peso de 23 5rj 

Boro Equivalente 

(ug/gu) < 4,0 

Faixa Granulométrica 

(um) 44 a 89 

Massa Específica 

(g/cm3) > 8,0 

Partícula de Alumínio 

Material Base Alumínio ASTM-1100 

(> 99% Al) 

Conteúdo de AI2O3 

(%) < 0,7 

Diâmetro das Partículas 

(|lm) <44,0 

ó0 



Tabela 4.2 - Principais características dos compactados utilizados 

no IPEN. 

Briquete 

Massa Específica 

(g/cm3) 3,9 ± 0,2 

Fração de U3O8 

(%) 56,6 em peso 

Tabela 4.3 - Principais características do revestimento e 

das placas combustíveis utilizadas no IPEN. 

Reve s t imen 10 

Material Alumínio ASTM 1060 

Placa Combustível 

Laminação 

a quente 580°C 

Teste de Empolamento 

(após a laminação) 

não deve existir bolha 

na região do cerne 

Distribuição de Urânio 

na Placa 2 6 mg 2 3 5 U / c m 2 

Desvio de Homogeneidade 

(%) 

± 12 na zona central 

± 25 na zona periférica 
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densidade, morfologia, superfície específica e granulometria, 

garantindo resultados idênticos aos combustíveis internacionais. 

0 alumínio ASTM 1060 (características semelhantes ao alumínio 

1100, com maior pureza) não apresenta problemas de corrosão a 

temperaturas abaixo de ÍOO AC. O alumínio 1100 foi utilizado com 

sucesso no revestimento de combustíveis a dispersão U AOg-Al nas 

temperaturas e condições operacionais semelhantes as obtidas no 

reator IEA-R1. Critérios de projeto limitam a temperatura na parede 

do revestimento do combustível IEA-R1 em cerca de ÍOO AC, garantindo 

um comportamento adequado para o revestimento. 

Apesar que combustíveis com alta concentração de 23 5rj têm 

operado satisfatoriamente em testes a queimas de cerca de 75% de 

depleção de 23 5 y, e s e g u n c ; o os pesquisadores do programa RERTR não 

haja limitações para a queima a ser atingida, é recomendado que o 

combustível IPEN seja irradiado a queimas máximas de 5 0 % , até que 

possa ser testado a queimas superiores. Esta depleção foi atingida 

com sucesso no combustível utilizado com 65% U3O3 - 35% A l , com 

mesmo tipo de revestimento e condições operacionais similares as do 

reator IEA-Rl. 

62 



V. PROJETO TÉRMICO E TERMOIDRÁULICO DE COMBUSTÍVEIS 

A DISPERSÃO DE MTR 

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

No projeto térmico e termoidráulico de elementos combustíveis 

MTR, critérios e limites de projeto são estabelecidos de forma a 

não ocorrer uma mudança geométrica acentuada do elemento 

combustível e permitir o seu correto funcionamento durante o seu 

tempo de permanência no reator. As variáveis térmicas e 

termoidráulicas pesquisadas incluem a temperatura na superfície 

externa da placa combustível, a queda de pressão no núcleo, a 

velocidade crítica do refrigerante, os fluxos de calor para início 

da ebulição nucleada ("onset of nucleating boiling"), a 

instabilidade no escoamento do fluido refrigerante e o fluxo de 

calor crítico ("burnout") (40,62). 

Em regime de operação normal, as temperaturas atingidas em 

combustíveis MTR são baixas e muito aquém de sua temperatura de 

fusão ou de temperaturas que levem a acentuadas reações químicas 

entre as partículas combustíveis e a matriz. Em termos de limite de 

projeto, a preocupação maior é evitar que a temperatura na 

superfície externa da placa combustível ultrapasse a temperatura 

para a qual a probabilidade de corrosão do revestimento de alumínio 

é alta. 

A velocidade do fluido refrigerante deve ser mantida abaixo da 

velocidade crítica, dada por Miller (40) _ A esta velocidade, as 

placas tornam-se instáveis e grandes deflexões podem ocorrer. Estas 

deflexões causam um sobreaquecimento das placas combustíveis, com 

possível bloqueio do fluido refrigerante. Em combustíveis MTR, 
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devido às tolerâncias de fabricação, pode não existir um perfeito 

paralelismo entre as placas, levando ao estreitamento do canal, 

aumento da velocidade do fluido e consequente diminuição da pressão 

estática. Por outro lado, no ponto contrário ao estreitamento da 

seção, há uma diminuição da velocidade e um aumento da pressão 

estática. 0 diferencial de pressão é proporcional ao quadrado da 

velocidade. A velocidade do refrigerante que torna o gradiente de 

pressão da ordem da carga crítica de flambagem da placa é conhecida 

como velocidade crítica (62) _ 

O fluxo de calor para o qual se tem o início da ebulição 

nucleada não é um critério limitante de projeto. Ele é normalmente 

identificado por considerações hidráulicas e de transferência de 

calor, isto é, escoamento bifásico versus escoamento monofásico. 

Instabilidades no escoamento do fluido refrigerante não podem 

ocorrer em um fluido monofásico exceto através de vibrações 

induzidas pelo fluido ou deformações no canal. Em fluidos 

bifásicos, a presença de vapor d'água saturado na forma de bolhas 

atua como um novo mecanismo que afeta a relação vazão-queda de 

pressão de uma maneira complexa. Quando a potência fornecida ao 

canal de refrigeração é aumentada, bolhas são formadas (ebulição 

subresfriada) . Bolhas maiores eventualmente restringem a seção 

transversal do canal de refrigeração e forçam a aceleração da parte 

líquida de forma a manter a mesma vazão no canal. Esta aceleração 

leva a um aumento da queda de pressão, que restringe ainda mais o 

fluido, levando ao seu bloqueio. Para sistemas de baixa pressão com 

ebulição subresfriada, instabilidades no escoamento do fluido podem 

levar a um fluxo de calor crítico bem abaixo do obtido sob 

condições de escoamento estável. Então, o fluxo de calor crítico 

que ocorre sob escoamento instável torna-se o principal critério de 

projeto estabelecido para combustíveis MTR. Entretanto, dados sobre 
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o fluxo de calor crítico sob condições de escoamento estável são 

também apresentados nos projetos de combustíveis MTR, desde que ele 

seja um critério limitante '62) . 

Com base nas premissas acima e na referência (63) ( os 

seguintes limites de projeto passaram a ser considerados pela 

Divisão de Engenharia do Núcleo, para elementos combustíveis tipo 

placa de MTR: 

V 

1) a temperatura na superfície externa do revestimento não 

deve ultrapassar a temperatura para qual a probabilidade de 

corrosão é alta. Para alumínio de alta pureza este limite é de 

aproximadamente 100°C. Para alumínio contendo impurezas este limite 

é de 150°C; 

2) a velocidade do refrigerante deve ser inferior a velocidade 

crítica; 

3) a margem de segurança para o início da ebulição nucleada 

deve ser superior a 1,3; 

4) a margem de segurança para o início da instabilidade de 

fluxo deve ser superior a 2,0; 

5) a margem de segurança para o fluxo de calor crítico deve 

ser superior a 2,0. 

Para o desenvolvimento de uma metodologia de projeto que se 

aplique aos diferentes elementos combustíveis a dispersão de MTR, 

há a necessidade de se pesquisar as variáveis térmicas e 

termoidráulicas de seu projeto de forma a compará-las aos limites 

estabelecidos para este tipo de reator. 

Um número significativo de instituições de pesquisas nucleares 

tem desenvolvido diferentes programas computacionais capazes de 

calcular térmica e hidráulicamente combustíveis MTR. 
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Simultaneamente ao desenvolvimento destes programas, a IAEA 

apresentou um conjunto de formulações de cálculos que podem ser 

utilizadas na análise destes combustíveis (4°) . 

A Divisão de Engenharia do Núcleo da COPESP possui implantado 

no IPEN os programas computacionais HEATHYD (62) e 

COBRA-3C/RERTR (64) . Além destes programas, a Divisão possui os 

manuais de programas computacionais argentino (65) e peruano (66) 

de análises térmica e termoidráulica de MTR. 

0 primeiro programa computacional implantado pela Divisão de 

Engenharia do Núcleo foi o HEATHYD. Todo o projeto de elementos 

combustíveis de MTR na Divisão está centrado no HEATHYD e 

modificações foram sendo introduzidas neste programa de forma a 

adequá-lo às necessidades de análise e qualificação frente ao órgão 

licenciador (no caso C N E N / R J ) . Posteriormente, foi implantado no 

IPEN o programa computacional COBRA-3C/RERTR e adquiridos os 

manuais dos programas argentino e peruano, mas optou-se por 

conservar o programa HEATHYD no projeto de combustíveis MTR 

desenvolvidos na Divisão de Engenharia do Núcleo. Entretanto, seus 

modelos de cálculo e formulações foram comparados às do programa 

C0BRA-3C/RERTR, às dos programas argentino e peruano e às 

formulações da IAEA. Os itens abaixo descrevem e comparam os 

programas computacionais descritos. 

V . 2 . Programas Computacionais de Análise Térmica e Termoidráulica 

V.2.1. Programa Computacional HEATHYD 

0 programa computacional HEATHYD é um programa de análise 

termoidráulica unidimensional em regime permanente de elementos 

combustíveis tipo placa. Os principais dados de entrada necessários 
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à realização de seus cálculos são: dados geométricos do elemento 

combustível, pressão e temperatura de entrada do refrigerante, 

vazão média no elemento combustível, potência gerada por elemento, 

fatores de pico de potência axial e radial e propriedades do 

refrigerante. 0 elemento combustível analisado pelo programa 

HEATHYD possue duas placas de alumínio ("dummy") nas suas 

extremidades que formam com as placas combustíveis mais externas 

canais de refrigeração diferentes daqueles normalmente formados por 

duas placas combustíveis, sendo o aquecimento do refrigerante no 

canal proveniente apenas de uma placa. 

V.2.1.1. Cálculos Hidráulicos (Subrotina KDEHL) 

Cálculos para a perda de pressão e para a velocidade do 

refrigerante são baseados nas correlações de Colebroke-White, 

levando em consideração os efeitos dos mecanismos de realimentação 

na temperatura do refrigerante. 

Em função de existir uma interrelação entre a velocidade do 

refrigerante e a perda de pressão, os cálculos hidráulicos são 

realizados utilizando métodos iterativos. Primeiro, o programa 

calcula a velocidade média do refrigerante a partir da vazão média 

de um elemento combustível e da área total de passagem do fluido 

refrigerante neste elemento. Em seguida, o programa utiliza esta 

velocidade para calcular a perda de pressão total média no elemento 

combustível. Após o cálculo da perda de pressão média, o programa 

calcula a velocidade do refrigerante em cada canal através de uma 

correlação que envolve a velocidade média, a perda de pressão total 

média e as dimensões de cada canal. Com esta velocidade é calculada 

a perda de pressão total em cada canal. No final de cada iteração, 

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

Havendo uma alta convergência, os cálculos hidráulicos terminam e 

os resultados obtidos no final das iterações, tais como a 

velocidade do refrigerante, a perda de pressão total e os 

parâmetros hidráulicos são imprimidos. Uma vez calculadas as 

pressões locais, o programa calcula subseqüentemente a temperatura 

de saturação. 

Os resultados obtidos nos cálculos hidráulicos são 

transferidos para a parte correspondente às análises de 

transferência de calor. A fim de considerar as variações em 

parâmetros como viscosidade cinemática, viscosidade dinâmica e 

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

de transferência de calor são interligadas via iterações externas. 

V.2.1.2. Cálculos Térmicos 

V.2.1.2.1. Modelo de Transferência de Calor 

0 modelo de transferência de calor do programa HEATHYD inclui 

a equação de condução de calor para geometria plana e a lei de 

Newton do resfriamento. Tanto a equação de condução de calor como a 

equação decorrente da lei de Newton do resfriamento são resolvidas 

utilizando métodos iterativos. Na equação de condução de calor, 

dT 
q s = - k . A (5.1) 

dx 

onde qs é a energia gerada em meia placa combustível e k é a 

condutividade térmica do material analisado. 
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A temperatura da superfície externa do revestimento é 

calculada utilizando a expressão decorrente da lei de Newton do 

resfriamento , da seguinte forma: 

= h A ( T s - T c ) (5.2) 

onde h é o coeficiente de transferência de calor convectivo que 

depende das propriedades físicas e condições do refrigerante, T s e 

Tc são as temperaturas da superfície externa do revestimento e do 

refrigerante, respectivamente. 

0 programa calcula o coeficiente de transferência de calor 

entre o revestimento e o refrigerante através da seguinte expressão 

(subrotina ALPHAK) : 

h = 

D 
ú 

(5.3) 

onde kr é a condutividade térmica do refrigerante, D é o diâmetro 

hidráulico do canal de refrigeração e N u é o número de Nusselt 

(especifica condições hidráulicas e propriedades físicas do 

refrigerante) . A correlação existente no programa para calcular N u 

é a correlação de Hausen: 

N u = 0,037 . [1 + 0,333 . ( 

(5.4) 

onde Lt é o comprimento total da placa combustível, Re é o número 

de Reynolds, Pr é o número de Prandtl e uc(s são as viscosidades à 
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temperatura do refrigerante e a temperatura da superfície externa 

do revestimento. 

Para calcular a temperatura na superfície externa do 

revestimento para o ONB ("Onset of Nucleate Boiling" ) a uma dada 

pressão local (P2) e fluxo de calor superficial, o programa utiliza 

a equação de Bergles e Rohsenow: 

Ts = Tsat * (5/9) • (9,23 . q / P z

1 , 1 5 6 ) (Pz°'° 2 3 4 / 2 , 1 6 ) ( 5 _ 5 ) 

onde: T s a t é a temperatura de saturação do refrigerante, q é o 

fluxo de calor local e Pz é a pressão do refrigerante no ponto z. 

Rearranjando a equação acima é possível calcular o fluxo de 

calor no qual se tem início a ebulição nucleada, onde: 

Qonb = (Pz 1 , 1 5 6 / 9 , 2 3 ) . [1,8 . (TS - T s a t ) ] ( 0 ,
4 6 . Pz0 , 02 34)-1 

(5.6) 

A temperatura na superfície do revestimento é calculada a 

partir da temperatura do refrigerante e do fluxo de calor 

utilizando a equação (5.7) . 

e 

2 0 . W h . 1 q . dz q 
Ts =

 T i n * : (5.7) 
W . G . t w . c p h 

onde Tj_n é a temperatura de entrada do refrigerante, é largura 

ativa da placa combustível, W é a largura do canal de refrigeração, 

G é o fluxo de massa, tw é a espessura do canal de refrigeração, Cp 

é o calor específico do refrigerante, q é o fluxo de calor e h 

coeficiente de transferência de calor. 

O segundo termo do lado direito da equação (5.7) representa a 

subida de temperatura da entrada do canal até a localização axial 
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z. O terceiro termo representa a diferença de temperatura entre a 

superfície do revestimento e o refrigerante. 

Combinando as equações (5.5) e (5.7), ele obtém uma expressão 

que relaciona o fluxo de calor, a espessura do canal de 

refrigeração e a velocidade do refrigerante. 

Se o fluxo de calor para ONB for atingido ou excedido durante 

a execução do programa, este passa a calcular as temperaturas na 

superfície externa do revestimento através da seguinte 

expressão (62) . 

Ts - T s a t = (43,1 - 0 , l l . T s a t ) q °' 3 (5.8) 

onde T s a t é a temperatura de saturação e q é o fluxo de calor. 

Para calcular a margem de segurança para o início da ebulição 

nucleada, o fluxo de calor local é comparado ao fluxo de calor no 

qual se tem início o ONB e as razões entre estes dois valores são 

impressas em função de cada nó axial para todos os canais de 

refrigeração. 

A equação de transferência de calor para geometria plana é 

resolvida através de discretizações nas direções horizontal e 

vertical em muitos n ó s . No eixo x , cada placa combustível 

representa um nó. Este, entretanto, é separado de outro nó pelo 

canal de refrigeração. Variações de fluxo de nêutrons ou potência 

em função da posição ocupada pela placa combustível são 

consideradas nos cálculos através da utilização de fatores de pico 

de potência radial. Na direção axial (direção do escoamento) , a 

discretização é feita considerando o perfil axial de potência. A 

partir daí são determinadas as temperaturas da superfície externa 
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do revestimento e a temperatura local do refrigerante (a partir do 

aumento de temperatura do refrigerante no canal em função da 

remoção de calor) . Devido à variação das propriedades físicas do 

refrigerante com a temperatura, um método iterativo é aplicado 

enquanto a parte correspondente à transferência de calor está em 

andamento. Esta iteração interna termina quando o critério de 

convergência para a temperatura do revestimento e do refrigerante é 

satisfeito. 

V.2.1.3. Modelos para Condições Críticas 

A instabilidade de fluxo é um fenômeno indesejável durante a 

operação do reator, pois resulta em vibrações mecânicas e afeta as 

características de transferência de calor das placas combustíveis. 

As margens de segurança para o início da instabilidade de fluxo são 

calculadas pelo programa através da seguinte equação: 

Sf = R . ( T s a t - T i n) / ( T o u t - T i n) (5.9) 

onde R é um parâmetro que depende do projeto, T j _ n é a temperatura 

de entrada do refrigerante e T o u t é a temperatura de saída do 

refrigerante. 

De acordo com esta expressão um aumento da produção de calor 

ou decréscimo de ( T s a t - Tj_n) agrava a instabilidade de fluxo. 

A variável R é calculada pelo programa através da seguinte 

expressão: 

R = 1/(1 + n . D h / L h ) (5.10) 
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onde Dft é o diâmetro equivalente aquecido do canal, é o 

comprimento aquecido do canal e n é o parâmetro de despreendimento 

de bolhas. Valores para n são sugeridos por diferentes autores 

variando de 12 a 37. 0 programa utiliza o valor 37. 

Após o cálculo das margens de segurança para instabilidade de 

fluxo, o programa imprime os valores calculados para cada canal de 

refrigeração considerado. 

Para calcular o fluxo de calor crítico que depende das 

condições de superfície, das propriedades físicas do refrigerante e 

das condições de escoamento, o programa oferece a possibilidade de 

se utilizar tanto a equação de Mirshak (equação 5.11) (67) c o m o a 

equação de Labuntsov (equação 5.12) (67) . Gomo nos dois casos o 

fluxo de calor crítico (DNB) depende de Á T s u k e vice-versa, a 

determinação destes dois parâmetros é feita iterativamente. 

qc = 151 (1 + 0,1198 U) . (1 + 0 , 00914 A T s u b ) • (1 + 0,19 P) 

(5.11) 

onde qc é o fluxo de calor crítico, U é a velocidade do 

refrigerante no canal de refrigeração, A'sub e a subsaturação do 

refrigerante e P é a pressão de saida. 

e 

qc = 145,4 8 (p).[l + 2,5 U 2 / 6 ( p ) ] 1 / 4 . (1 + 15,1 cp ATsub IX.P 1'' 2) 

(5.12) 

onde : 

6(p) - 0 , 99531 P 1/ 3 . (1 - P/P c ) 4 / 3 (5.13) 
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onde Cp é o calor específico do refrigerante, X é o calor de 

vaporização e Pc

 A

 a p r e s S ã o crítica do refrigerante. 

Depois de calculado o fluxo de calor crítico, o programa 

compara este valor ao fluxo de calor local e a razão entre estes 

dois valores é impressa em função de cada nó axial, para todos os 

canais de refrigeração. 

Para uma melhor visualização dos cálculos realizados pelo 

programa HEATHYD, é apresentado no apêndice 1 um fluxograma 

simplificado deste programa na sua forma original. 

V . 2 . 2 . Programa Computacional C0BRA-3C/RERTR 

0 programa computacional COBRA-3C/RERTR é uma versão 

modificada do programa de análise termoidráulica C0BRA-3C/MIT. 

Este, por sua vez, analisa elementos combustíveis tipo vareta 

utilizados em reatores PWR. A modificação foi realizada com o 

intuito de se obter um programa que fosse adequado a análise de MTR 

operando a baixas pressões e baixas temperaturas. As opções 

originais de entrada e saida do programa C0BRA-3C/MIT não foram 

alteradas quando a modificação foi realizada. Entretanto, novos 

parâmetros foram acrescentados à versão original com o intuito de 

aprimorá-la. Uma das modificações introduzidas foi as propriedades 

da água pesada, utilizada em alguns MTR como refrigerante e 

moderador. 

0 programa C0BRA-3C/RERTR analisa termoidráulicamente 

elementos combustíveis tipo placa e elementos combustíveis tipo 

vareta (utilizados em MTR) , considerando tanto a existência de 
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escoamento monofásico como de escoamento bifásico por entre os 

canais de refrigeração do elemento. Os principais dados de entrada 

necessários à realização de seus cálculos são: dados geométricos do 

distribuição axial de potência, fator de pico de potência radial, 

velocidade mássica média na entrada, pressão do sistema, calor 

específico, massa específica e condutividade térmica do combustível 

e calor específico, massa específica e condutividade térmica do 

revestimento. 

As equações termoidráulicas são resolvidas iterativamente ao 

longo de cada canal. As iterações são realizadas na vazão quando há 

pressão uniforme na entrada e na saida de todos os canais. Para uma 

vazão na entrada estimada (inicialmente a mesma velocidade mássica 

para todos os canais) , o programa calcula a perda de pressão ao 

longo de cada canal, obtendo-se desta forma uma estimativa 

melhorada da vazão na entrada a partir do erro no balanço de 

pressão. Este valor é então utilizado para calcular um novo valor 

de perda de pressão e assim, sucessivamente, até que o critério de 

convergência seja atingido. Havendo alta convergência, os cálculos 

hidráulicos terminam e os resultados obtidos no final das iterações 

são imprimidos. 

A distribuição de temperatura na placa combustível também é 

calculada iterativamente. Estes cálculos são realizados utilizando 

a equação de condução de calor para geometria plana, apresentada a 

seguir: 

elemento combustível, temperatura de entrada do refrigerante, 

ÔT Ô 2T 

P c k + q- (5.14) 
5t Sx 
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onde p é a massa específica do material analisado, cp é o calor 

específico do material analisado, k é a condutividade térmica do 

material analisado e g 1' 1 é o calor gerado por unidade de volume. 

As seguintes variáveis de saida são calculadas pelo programa 

C0BRA-3C/RERTR: temperatura no cerne, temperatura na superfície do 

cerne, temperatura na superfície externa do revestimento, 

temperatura do refrigerante ao longo do canal de refrigeração, 

fração de vazios, velocidade do refrigerante, temperatura na qual 

se inicia a ebulição nucleada, fluxo de calor no qual se inicia a 

ebulição nucleada, fluxo de calor crítico (DNB), fluxo de calor no 

qual se inicia a instabilidade de fluxo e as respectivas margens de 

segurança. 

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

análise de transientes dos reatores analisados. 

V.2.3. Programa Computacional Argentino 

As análises referentes a este programa foram baseadas apenas 

em informações contidas em seu manual (elaborado pela Commissão 

Nacional de Energia Atômica da Argentina - CNEA) , uma vez que o 

programa fonte não se encontra implantado no IPEN. 

Os dados de entrada necessários à sua execução podem ser 

divididos em três grupos: dados geométricos como altura ativa da 

placa combustível ou diâmetro hidráulico, dados físicos como 

velocidade do refrigerante ou pressão de entrada do refrigerante e 

coeficientes de incerteza. Os coeficientes de incerteza são valores 

de desvios nos parâmetros físicos, geométricos e nucleares 

factíveis de ocorrer e que influenciam os resultados dos cálculos. 

0 modo de aplicação obedece a uma aproximação determinada, 

assumindo de- forma bastante pessimista que todos eles ocorrem 
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simultaneamente e no sentido mais desfavorável. São introduzidos 

nos cálculos a incerteza na temperatura de entrada do refrigerante, 

a incerteza na subida de temperatura no canal de refrigeração, a 

incerteza na queda de temperatura entre o revestimento e o 

refrigerante, a incerteza na temperatura de saturação do 

refrigerante e a incerteza no sobreaquecimento ( A T s a t ) . 

As equações a seguir exemplificam o modo de aplicação destes 

coeficientes de incerteza nos modelos de cálculo existentes no 

programa: 

- Sem o coeficiente de incerteza: 

Tonb(z) = T s a t ( z ) + A T s a t ( z ) (5.15) 

- Com o coeficiente de incerteza: 

A T s a t ( z ) 

T o n b ( z ) = T s a t ( z ) + (5.16) 

F3 

onde T o r L D é temperatura na qual se inicia a ebulição nucleada, 

A T s a t é o sobreaquecimento e F3 é o coeficiente de incerteza no 

sobreaquecimento. 

0 programa calcula basicamente a distribuição do fluxo de 

calor, as temperaturas do refrigerante ao longo do canal, as 

temperaturas da superfície externa do revestimento, a pressão do 

sistema, o fluxo de calor no qual se inicia a ebulição nucleada, o 

fluxo de calor crítico e as respectivas margens de segurança. Com 

relação a distribuição de fluxo, é admitida uma distribuição axial 

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

quente. 
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O coeficiente de transferência de calor por convecção entre o 

revestimento e o refrigerante é significativamente modificado pelo 

regime de escoamento em pontos discretos ao longo do canal. Este 

programa possui correlações que calculam o coeficiente de 

transferência de calor em diferentes regimes de escoamento 

(laminar, transitório 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 combustíveis por ele projetado para o 

reator RP-10 desenvolveu dois programas de análise, o DTPMOD que 

realiza cálculos hidráulicos e o TERMIC-1D que realiza cálculos 

térmicos. 

As análises referentes a estes dois programas foram baseadas 

apenas em informações contidas em seus manuais . Os programas fontes 

não estão implantados no IPEN. 

0 programa computacional DTPMOD calcula a distribuição de 

vazão e a perda de pressão total no núcleo do reator (quando este 

opera em estado estacionário), as vazões em todos os canais de 

refrigeração existentes no núcleo e as velocidades correspondentes 

de cada canal . 

Ele calcula independentemente a perda de pressão total em 

função da vazão no elemento combustível padrão, no elemento 

combustível de controle, nos canais internos do núcleo, nos 

orifícios externos do núcleo e nos elementos (ou caixas) de 

irradiação, uma vez que o mesmo tem a capacidade de analisar vários 

canais de refrigeração em paralelo que tenham uma saida em comum. 
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Os seus resultados de saida fornecem, utilizando ou não 

coeficientes de incerteza nos seus modelos de cálculo a temperatura 

do refrigerante ao longo do canal, as temperaturas na superfície 

externa do revestimento, o fluxo de calor local, o fluxo de calor 

máximo admissível em função da velocidade de circulação do 

refrigerante (considerando um regime de escoamento turbulento), o 

fluxo de calor no qual se tem início a ebulição nucleada, o fluxo 

de calor crítico, o fluxo de calor para a instabilidade de fluxo e 

as respectivas margens de segurança. 

Nos cálculos térmicos são considerados os canais de 

refrigeração formados por uma ou por duas placas combustíveis. 

V . 3 . Comparações Realizadas entre os Programas e as Formulações 

Recomendadas pela IAEA 

V . 3 . 1 . Comparação entre os Resultados Obtidos com os Programas 

Computacionais HEATHYD e COBRA-3C/RERTR 

Para comparação entre os resultados do programa HEATHYD e os 

resultados do programa C0BRA-3C/RERTR foi utilizado o elemento 

combustível (EC) IEA-13 0 de fabricação IPEN, composto de 18 placas 

a dispersão l AOg-Al enriquecidas a 19,95%, que se encontra no 

núcleo do reator IEA-Rl desde setembro de 1978. Os parâmetros de 

projeto do reator IEA-Rl são apresentados na tabela 5.1. A tabela 

5.2 apresenta os resultados dos programas HEATHYD e COBRA-3C/RERTR. 

As seguintes conclusões podem ser retiradas da comparação feita: 
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Tabela 5.1 - Parâmetros de projeto do reator IEA-R1. 

Tipo do Reator Tipo Piscina 

MTR 

Nível de Potência em 

Estado Estacionário (MW) 2 

Tipo de 

Combustível 

U-Al 

U A 1 X - Al 

U 3 0 8 - Al 

Enriquecimento do 

Combustível 

(%) 

93 , 15 

19,75 

19,95 

Largura/Espessura das 

Placas Combustíveis 

(mm) 

66,68 / 1,52 

70,75 / 1,52 

70,75 / 1,52 

Dimensões 

do Cerne 

(mm) 

0,51 x 62,0 X 605 

0,76 x 62,6 X 600 

0,76 X 62,6 X 600 

Espessura do Canal de 

Refrigeração (mm) 2,89 

Vazão do Refrigerante 

(m3/h) 591, 0 

Temperatura de Entrada 

do Refrigerante (°C) 34 , 0 

Pressão 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-13 0 no reator 

IEA-Rl a 2MW antes da mudança no valor do calor 

específico no programa HEATHYD. 

Parâmetro 

Calculado 

Resultados Obtidos 

Programa HEATHYD 

Resultados Obtidos 

Programa COBRA-3C/RERTR 

Velocidade do 

Refrigerante 

(m/s) 

1, 416 1, 418 

Fluxo de Calor 

Local 

(Cal/cm 2s) 

2, 735 2,743 

Temperatura do 

Refrigerante 

(°C) 

36, 6 38, 2 

Temp.Sup.Ext. 

Revestimento 

(°C) 

62 , 5 50, 9 

Margem de Seg. 

para DNB 

(Mirshak) 

33 ,36 34, 69 

Margem de Seg. 

para DNB 

(Labuntsov) 

34,21 60, 86 

Margem de Seg. 

Instabilidade 

de Fluxo 

11, 80 12 ,75 
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1) como o programa HEATHYD acrescenta duas placas "dummy" às 

placas combustíveis usuais, os seus resultados divergem 

ligeiramente dos obtidos com o programa COBRA-3C/RERTR. Um dos 

parâmetros afetados pela existência destas placas é a velocidade do 

refrigerante nos canais de refrigeração. Esta velocidade é 

proporcional a vazão do refrigerante no EC e inversamente 

proporcional ao número de placas no EC (Nf) , à largura do canal de 

refrigeração e à espessura do canal de refrigeração. Como Nf é 

maior no programa HEATHYD (devido as placas "dummy"), a velocidade 

obtida com este programa foi menor e os demais parâmetros que 

dependem dessa velocidade (direta ou indiretamente) apresentam 

valores diferentes daqueles calculados pelo programa 

COBRA-3C/RERTR. Esta diferença, no entanto, não é significativa, 

ficando dentro de limites de incerteza; 

2) as margens de segurança para fluxo de calor crítico (DNB) 

obtidas a partir do fluxo de calor crítico calculado pela 

correlação de Labuntsov foram extremamente divergentes de um 

programa para outro. Através da verificação minuciosa dos valores 

dos vários parâmetros utilizados no cálculo deste fluxo, pode-se 

comprovar que o principal parâmetro responsável pela discrepância 

nos resultados obtidos foi o calor específico do refrigerante. 0 

valor desta variável calculada no programa HEATHYD era 

aproximadamente a metade do valor calculado pelo programa 

COBRA-3C/RERTR. Sendo assim, modificações foram realizadas no 

programa HEATHYD de forma a obter valores para o calor específico 

que fossem próximos de 1 Cal/g Ac (valor considerado mais correto de 

acordo com a literatura consultada) (40) . Depois de efetuada esta 

modificação, a diferença entre os resultados dos dois programas 

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

C0BRA-3C/RERTR para o EC IEA-13 0 no reator 

IEA-R1 a 2MW após a mudança no valor do calor 

específico no programa HEATHYD. 

Parâmetro 

Calculado 

Resultados Obtidos 

Programa HEATHYD 

Resultados Obtidos 

Programa COBRA-3 C/RERTR 

Velocidade do 

Refrigerante 

(m/s) 

1, 416 1, 418 

Fluxo de Calor 

Local 

(Cal/cm 2s) 

2, 735 2, 743 

Temperatura do 

Refrigerante 
0 
( C) 

36, 6 38,2 

Temp.Sup.Ext. 

Reve s t imen t o 

(°C) 

56,2 50, 9 

Margem de Seg. 

para DNB 

(Mirshak) 

33 ,36 34, 69 

Margem de Seg. 

para DNB 

(Labuntsov) 

49, 95 60, 86 

Margem de Seg. 

Instabilidade 

de Fluxo 

11, 80 12 ,75 
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dos resultados dos programas HEATHYD e COBRA-3C/RERTR após a 

mudança na formulação de cálculo do calor específico do 

refrigerante no programa HEATHYD. 

3) o coeficiente de transferência de calor calculado pelo 

programa HEATHYD possui uma formulação diferente da utilizada no 

programa COBRA-3C/RERTR. O valor obtido pelo programa HEATHYD é 

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

(utilizando a correlação de Dittus-Boelter) . Consequentemente, as 

temperaturas calculadas por este programa (que dependem deste 

parâmetro) apresentavam valores relativamente maiores do que 

aqueles calculados pelo programa COBRA-3C/RERTR. 

V . 3 . 2 . Comparação entre o Programa Computacional HEATHYD e os 

Programas Desenvolvidos na Argentina e no Peru 

Os cálculos termoidráulicos realizados pelo programa 

desenvolvido pela CNEA da Argentina utilizam praticamente as mesmas 

formulações que o programa HEATHYD. A única diferença observada nos 

cálculos realizados pelo programa argentino foi a utilização de 

coeficientes de incerteza nas suas correlações. Entretanto, o modo 

de aplicação destes coeficientes permite que os mesmos também sejam 

inseridos no programa HEATHYD, 

0 programa peruano (TERMIC-1D) processa os cálculos térmicos 

de uma forma semelhante à desenvolvida pelo programa argentino e, 

consequentemente, pelo programa HEATHYD. A principal diferença 

observada entre os cálculos hidráulicos realizados pelo programa 

DTPMOD e os cálculos hidráulicos realizados pelo programa HEATHYD é 
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que o primeiro utiliza em seus cálculos uma velocidade de 

refrigerante nos canais de refrigeração obtida através dos cálculos 

da distribuição de vazão no núcleo do reator considerando todos os 

componentes do núcleo. No caso, são calculadas as perdas de pressão 

em função da vazão em todos os caminhos de fluxo. 0 programa 

HEATHYD inicia seus cálculos hidráulicos com uma velocidade média 

calculada a partir de uma vazão média no elemento combustível. Esta 

vazão é calculada dividindo a vazão total no núcleo pelo número de 

elementos (ECs padrão ou de controle) , sem considerar os demais 

componentes do mesmo. 

0 programa argentino possui correlações para calcular h 

(coeficiente de transferência de calor) em diferentes regimes de 

escoamento. 0 programa HEATHYD possui apenas uma correlação para 

calcular h em regime turbulento. A utilização apenas de uma 

correlação é justificada, uma vez que este é o único regime 

observado na maioria dos MTR (40,67). 

V . 3 . 3 . Comparação entre os Resultados Obtidos com o Programa 

Computacional HEATHYD e com as Formulações Recomendadas 

pela IAEA 

Para comparação entre os resultados do programa HEATHYD e os 

resultados das formulações recomendadas pela IAEA (tabela 5.4) foi 

utilizado o elemento IEA-130 descrito anteriormente. Os parâmetros 

de projeto do reator IEA-R1 foram os mesmos apresentados na tabela 

5.1, com exceção da temperatura de entrada do refrigerante que 

neste caso foi 28Ac. 

Pequenas diferenças foram observadas nos resultados obtidos 

com os dois métodos de cálculo utilizados. Estas diferenças foram 

atribuídas tanto a existência das duas placas "dummy" no EC 
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refrigerante, como ao coeficiente de transferência de calor (h) que 

é calculado utilizando formulações diferentes, proporcionando 

valores conservativos de temperatura nos cálculos realizados pelo 

programa HEATHYD. 

Tabela 5.4 - Resultados obtidos com o programa HEATHYD e com 

formulações da IAEA para o EC IEA-13 0 no reator 

IEA-R1 a 2MW. 

Parâmetro 

Calculado 

Velocidade do 

Refrigerante 

(m/s) 

Resultados Obtidos 

Programa HEATHYD 

1,393 

Resultados Obtidos 

Formulações IAEA 

1, 472 

Coeficiente de 

Transf. Calor 

(Cal/cm 2°C) 

0, 098 0,198 

Temperatura do 

Refrigerante 

0 
( O 

29,7 29, 6 

Temp.Sup.Ext. 

Revestimento 

o 
( C) 

47 , 8 39,4 

Margem de Seg. 

para ONB 

(Adimensional) 

5, 11 7, 64 
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V I . MODIFICAÇÕES REALIZADAS NO PROGRAMA HEATHYD 

VI.1. Modificações nos Modelos de Transferência de Calor 

Os cálculos de temperatura realizados pelo programa HEATHYD 

original restringem-se ao cálculo da temperatura do refrigerante e 

da temperatura na superfície externa do revestimento (empregando, 

respectivamente, a equação da condução de calor para geometria 

plana e a lei de Newton do resfriamento). 

Normalmente, na análise de projeto de elementos combustíveis 

de reatores nucleares, existe a necessidade de se obter as 

temperaturas no combustível, desde que a maioria dos fenômenos que 

aí ocorrem sob irradiação são dependentes do parâmetro temperatura. 

Para desenvolver as modificações relativas à análise do desempenho 

do combustível no programa HEATHYD, foram acrescentadas nos seus 

modelos de cálculo as correlações necessárias ao cálculo das 

seguintes temperaturas: 

1) temperatura na superfície interna do revestimento; 

2) temperatura na superfície do cerne; 

3) temperatura central da placa combustível. 

A partir da temperatura na superfície externa do revestimento 

as seguintes correlações foram acrescentadas: 

VI.1.1. - Temperatura na Superfície Externa do Revestimento 

T< - T = (6.1) 
iro 
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onde T r o é a temperatura da superfície externa do revestimento, Tc 

é a temperatura do refrigerante, qs é a energia gerada em meia 

placa combustível, h é o coeficiente de transferência de calor por 

convecção e A é a área de transferência de calor. 

VI.1.2. - Temperatura na Superfície Interna do Revestimento 

•ri •ro 

<3s 

A 
6.2 

onde T rj_ é a temperatura na superfície interna do revestimento, r é 

a espessura do revestimento e kc é a condutividade térmica do 

revestimento. 

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

q. 
AT = (6.3) 

A . H 

onde AT é a queda de temperatura na interface cerne-revestimento e 

H é o coeficiente de transferência de calor entre o combustível e o 

revestimento (determinado experimentalmente e fornecido nos dados 

de entrada do programa) (68) . 
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VI.1.4 - Temperatura na Superfície do Cerne 

<2s 
(6.4 : 

A . H 

onde T s n é a temperatura na superfície do cerne 

sn - T r i = 

VI.1.5 - Temperatura Central da Placa Combustível 

qs • s 
T f - T s n = (6.5: 

2 . A . kf 

onde Tf é a temperatura central da placa combustível, s é a meia 

espessura ativa da placa combustível e kf é a condutividade térmica 

do cerne. 

Para calcular kf foi implantada no programa a equação de 

Maxwell-Eucken (69,70). 

k„.[(2km + k d ) - 2FVd.(k„ - k d ) ] 

( 6 . 6 ) 
(2km + k d ) + FVd . ( k m - k d ) ] 

k f = 

onde km é a condutividade térmica do material que compõe a matriz, 

kd é a condutividade térmica da fase dispersa e FV d é a fração em 

volume da fase dispersa. 

Como visto na equação (6.5), o cálculo da temperatura central 

da placa combustível depende, entre outras variáveis, da 

condutividade térmica dos materiais que compõem as dispersões. Para 

isto foram implantadas nos modelos de cálculo do programa HEATHYD 
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as correlações necessárias ao cálculo da condutividade térmica em 

função da temperatura tanto de materiais combustíveis como de 

materiais de revestimento e matriz de combustíveis tipo dispersão. 

A escolha dos materiais utilizados na análise é feita nos dados de 

entrada do programa através das variáveis IREV (para o material que 

compõe a matriz e o revestimento) e ICOMB (para o material 

combustível) . As opções escolhidas para o combustível foram: U AOg, 

U A 1 X , U3SÍ2 e UO2. As opções escolhidas para o revestimento e a 

matriz foram: alumínio, zircaloy-2, zircaloy-4 e aço-inoxidável. 

Dispersões normalmente não utilizam os materiais UO2, zircaloy-2, 

zircaloy-4 e aço-inoxidável. Entretanto, eles foram implantados no 

programa para prevenir cálculos de combustíveis tipo placa que os 

utilizam. 

As correlações para as condutividades térmicas (Cal/cm s °C) 

implantadas no programa são apresentadas abaixo. Elas são válidas 

para a faixa de temperatura de operação da maioria dos reatores de 

pesquisa e teste de materiais. 

a) Alumínio (71). 

k a l = 1,25 I O " 4 T + 0,498 (6.7) 

b) Zircaloy-2 (72>: 

k z r - 2 = 3 I 2 3 I O M 5 T + 2 I 8 3 I O ~ 2 ( 6 - 8 ) 

c) Zircaloy-4 ( 

k z r - 4 = 2 , 3 1 I O - 5 T + 3,34 1 0 ~ 2 (6.9) 
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d) Aço-inoxidável (74) 

k s s = -1,51 IO" 5 T + 4,59 IO (6.10) 

e) U 3 O 8 (75) : 

ku3o8 = - 2,22 IO" 7 T + 7,11 1 0 ~ 4 

(6.11) 

f) U A 1 X (76) : 

kualx = 0,1033 (6.12) 

g) U , S Í 2 (77) : 

u3si2 _ 0,0582 (6.13) 

As condutividades térmicas do U A 1 X e do U 3 S i 2 não variam até 

aproximadamente 100°C (78) . 

h) U 0 2 (79) : 

"U02 = - 3,113 I O - 5 T + 2,051 IO - (6.14) 

Um dos parâmetros responsáveis pelas diferenças encontradas 

entre os resultados obtidos com o programa HEATHYD e com o 

COBRA-3C/RERTR e entre o programa HEATHYD e as formulações 

recomendadas pela IAEA foi o coeficiente de transferência de calor 

(h) . Com o intuito de solucionar este problema, duas correlações 

para o cálculo do número de Nusselt (NU) em regimes turbulentos 

foram implantadas no programa HEATHYD ( 6 7 ) : . 

- 2 
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a) Correlação de Dittus-Boelter (67) 

Esta correlação é a mais conhecida e utilizada nos cálculos de 

KI 0 em regime de escoamento turbulento: 

N u = 0, 023 . R e 0 ' 8 . p r ' 1 ' (6.15) 

b) Correlação de Sieder-Tate (67) 

u c 

N u = 0, 027 . R e 0 ' 8 . P r 0 ' 3 3 . ( )0,1' (6.16) 

Us 

A escolha da correlação a ser utilizada para calcular N u e h é 

feita através da variável IWEG nos dados de entrada. 

Para finalizar, foi modificado no programa HEATHYD o fator de 

fluxo axial (FA) . Além da correlação já existente no programa para 

calcular este parâmetro, o mesmo foi modificado para permitir a 

introdução nos dados de entrada do programa de uma distribuição 

axial qualquer (de acordo com um número de nós axiais 

pré - definidos). O programa utiliza estes valores se a variável 

NAX nos dados de entrada for igual a zero. 

VI.2. Comparações Realizadas entre Programa HEATHYD Modificado e o 

COBRA-3 C/RERTR 

Após a realização das primeiras modificações acima, o programa 

HEATHYD foi testado, sendo seus resultados comparados aos do 

programa COBRA-3C/RERTR. 0 elemento combustível analisado foi o 

IEA-13 0 descrito anteriormente. Os parâmetros de projeto do reator 
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IEA-R1 utilizados na análise foram os mesmos da tabela 5.1. 0 único 

parâmetro que variou foi o coeficiente de transferência de calor 

entre o revestimento e o refrigerante. 

Os principais resultados obtidos com o programa HEATHYD 

modificado e o programa C0BRA-3C/RERTR são apresentados na tabela 

6.1 no ponto de máxima geração de calor. Nos dois casos foi 

utilizada a correlação de Dittus-Boelter para calcular N u . Os 

resultados apresentam diferenças pouco significativas entre as 

variáveis de saída dos dois programas, mostrando que as 

modificações introduzidas no HEATHYD levam a valores de 

temperaturas próximos aos do C0BRA-3C/RERTR. 

93 



Tabela 6.1 - Resultados obtidos com os programas HEATHYD modificado 

e COBRA-3C/RERTR para o EC IEA-13 0 no reator 

IEA-R1 a 2MW. 

Parâmetro 

Calculado 

Resultados Obtidos 

Programa HEATHYD 

Resultados Obtidos 

Programa C0BRA-3C/RERTR 

Velocidade do 

Refrigerante 

(m/s) 

1, '16 1, '18 

Fluxo de Calor 

Local 

(Cal/cm 2s) 

2,759 2, 7'3 

Temperatura do 

Refrigerante 
0 
( O 

36, 3 38,2 

Temp.Sup.Ext. 

Revestimento 

(°C) 

'9, 8 50, 9 

Temperatura da 

Superfície do 

Cerne (°C) 

51, 0 52, 1 

Temp. Centro 

do Cerne 

(°C) 

51, 0 52,3 
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VI. 3 Adequação do Programa HEATHYD para Análise do Desempenho do 

Combustível sob Irradiação 

Para adequar o programa HEATHYD para a análise do desempenho 

sob irradiação de combustíveis a dispersão a diferentes taxas de 

queima, é necessário acoplar aos seus cálculos originais 

formulações que representem com aproximação a instabilidade 

volumétrica das dispersões estudadas. Nas pesquisas bibliográficas 

realizadas apenas duas formulações foram encontradas: uma 

específica para dispersões UA1 X-A1 (equação (6.17)) (15) e outra 

específica para dispersões UA1 X-A1 e t AOg-Al (equação (6.18)) d' ) . 

No caso das dispersões U A 1 X - A 1 , 

AV 
(%) = 2,6 . I O - 2 1 . F (6.17) 

V 

onde F é a densidade de fissão da placa combustível (fissões/cm 3) . 

Para as dispersões UA1 X-Al e l AOg-Al: 

AV 

(%) = 6,3 . 1 0 ~ 2 1 . F - Vv (6.18) 
V 

onde Vv é a fração de vazios proveniente da fabricação (%) . 

Além destas correlações, foram encontrados também na 

literatura consultada alguns pontos e curvas obtidos 

experimentalmente para as dispersões mencionadas. Todos os dados 

disponíveis para cada dispersão foram agrupados em gráficos 

separados, com o intuito de estabelecer uma comparação entre os 



resultados obtidos com as correlações e os dados experimentais. 0 

que pode ser observado é que aparecia uma grande dispersão entre os 

dados experimentais e os calculados, havendo em alguns casos 

diferenças bastante significativas. A falta de maiores informações 

a respeito da instabilidade volumétrica dos diferentes combustíveis 

a dispersão impossibilitou o acoplamento ao programa HEATHYD de uma 

correlação específica para cada tipo de dispersão, como se desejava 

a princípio. Sendo assim, a equação (6.18) levemente modificada com 

o acoplamento dos dados experimentais para torná-la mais 

conservativa na previsão da instabilidade volumétrica destas 

dispersões sob irradiação ( 8 1 ) foi implantada no programa HEATHYD 

para prever o inchamento de todas as dispersões estudadas. Esta 

equação é apresentada abaixo: 

ÁV 
(%) = 6,3 I O " 2 1 F - 2,0 (6.19) 

V 

A princípio a utilização da mesma não deve gerar problemas nas 

análises realizadas, uma vez que as dispersões de U 3Og-Al 

apresentam normalmente os maiores valores de inchamento durante a 

irradiação e as dispersões de UA1 X-A1 os menores, ficando as 

dispersões de U3SÍ2-AI numa posição intermediária (item I I I . 5 ) . 

Como esta correlação vem sendo utilizada por alguns pesquisadores 

para prever o inchamento tanto de dispersões de U3O8-AI como de 

dispersões de U A 1 X - A 1 , a mesma pode ser utilizada para prever o 

inchamento das dispersões de U3SÍ2-AI. O programa encontra-se 

preparado para acoplar aos seus cálculos originais uma correlação 

para cada dispersão, caso novos experimentos levem à sua obtenção. 

As placas combustíveis após permanecerem um determinado 

período no reator apresentam a formação de uma camada de óxido em 

sua superfície. A formação dessa camada é prejudicial, pois 
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proporciona uma diminuição da sua resistência mecânica e um aumento 

da sua temperatura em função da baixa condutividade térmica da 

camada. Se houver uma diminuição significativa da resistência 

mecânica do revestimento, existe a possibilidade das placas 

combustíveis empenarem ao longo da queima. Como as placas são 

separadas por canais de refrigeração estreitos, qualquer deflexão 

ou fluência ("creep") das mesmas pode restringir a passagem do 

fluido refrigerante, levando a fusão da placa combustível. 

Para verificar a influência da espessura da camada de óxido 

nas temperaturas da placa combustível, foi incorporada ao programa 

HEATHYD a correlação de Griess (8°) , apresentada abaixo: 

- 4600,0 
X = (0,001) A ( t ) ° < " 8 exp ( ) (6.20) 

onde X é a espessura da camada de óxido (polegadas) , T s é a 

temperatura na superfície externa do revestimento de alumínio (K) , 

t é o período de operação do elemento combustível (horas) e A é uma 

constante que depende do pH do refrigerante, sendo 443 quando o pH 

for menor que 5,7 e 12 0 0 quando 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 formação 

da Aamada de óxido na superfície das placas é necessário conhecei a 

sua condutividade térmica. Segundo Woodruf (64), a condutividade 

térmica da camada de óxido independe (dentro da faixa de operação 

de MTR) da temperatura, do fluxo de calor, do pH do refrigerante e 

do tipo da liga. 0 valor obtido experimentalmente para este 

parâmetro é 1,3 Btu/h ft °F (5,37 I O - 3 Cal/cm s °C) a 90°C. Como os 

combustíveis analisados pelo programa HEATHYD operam próximos a 

este valor, optou-se por utilizá-lo nos seus modelos de cálculo. 
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Considerando a influência da camada de óxido formada na 

superfície externa do revestimento, a distribuição de temperaturas 

na placa combustível calculada no programa HEATHYD foi modificada 

para atender as seguintes considerações: 

a) Temperatura na superfície externa da camada de óxido ( T , 

<3s 
Tro - Tc = (6.2i: 

h . A 

onde T r o é a temperatura da superfície externa da camada de óxido; 

b) Temperatura na superfície externa do revestimento (T r e) : 

Çfs • '-óxido 
-46.22) 

'óxido • 

onde t Q X i d o é a espessura da camada de óxido e kç A-j AQ é a 

condutividade térmica do óxido. 

re - ro = 

V I . 4. Introdução de Fatores de Incerteza no Programa HEATHYD 

Conservantismo no projeto de um reator nuclear requer que 

fatores de canal quente sejam utilizados na análise. Usualmente, 

três fatores de canal quente são considerados: 1) fator de 

incerteza na subida de temperatura do refrigerante (F]_); 2) fator 

de incerteza na queda de temperatura entre o revestimento e o 

refrigerante (F2); e 3) fator de incerteza no sobreaquecimento 
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( F 3 ) • Para manter o conservantismo nos projetos desenvolvidos com o 

programa HEATHYD, os fatores de incerteza globais F A, F2 e F3 foram 

acoplados aos seus cálculos, seguindo diretrizes estabelecidas no 

manual de cálculo do programa computacional argentino da CNEA (65). 

As seguintes expressões foram modificadas no programa HEATHYD para 

acoplamento dos fatores de incerteza globais F ] _ , F2 e F3 : 

1) Fator de Incerteza Global F A (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 nó axial I do 

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

fator de incerteza global 1. 

2) Fator de Incerteza Global F2 (incerteza na queda 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 

100 

TPI(I,J) = (QPII.F2) / A L F A K I , J) +TFL(I,J) (6.26) 

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

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

é o coeficiente de transferência de calor para o ponto I do canal J 

e F2 é o fator de incerteza global 2 . 

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

- Sem coeficiente de incerteza 

QONB(I,J) = A L F A K I , J) . (TS + TSAT - TFL(I,J) ) (6.27) 

- Com coeficiente de incerteza 

QONB(I,J) = A L F A K I , J) . (TS + (TSAT/F3) - TFL(I,J) ) (6.28) 

onde QONB é o fluxo de calor no qual se tem início a ebulição 

nucleada no nó axial I do canal J, TS é a temperatura de ebulição 

do refrigerante, TSAT é o excesso de temperatura da superfície 

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

global 3 . 

Além das incertezas globais acima, as seguintes incertezas 

foram incluídas no programa HEATHYD: 



a) Incerteza na evolução da pressão 

- Sem coeficiente de incerteza 

DPR(I) = D P W ( I ) . F A K 1 ( I ) . W ( I ) ~ ° ^ 0 8 2 5 ( 6 . 2 9 ) 

DPE(I) = ALPHAZ(I).DPW(I) (6.30) 

PE = PA + PCA (6.31) 

- Com coeficiente de incerteza 

DPR(I) = DPW(I).FAKl(I).W(I)-°- 0 8 2 5 .f5.fl2 (6.32) 

DPE(I) = ALPHAZ(I).DPW(I).f5 (6.33) 

PA PCA 

PE = + (6.34) 
f9 (flO.fll) 

onde DPR(I) é a perda de pressão devido ao atrito no canal I, 

FAKl(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 pressão dinâmica no 

canal I, DPE(I) é a perda de pressão na entrada no canal I, 

ALPHAZ(I) é o coeficiente de perda de pressão na entrada para o 

canal I, PE é a pressão de entrada, PA é a pressão atmosférica, PCA 

é a pressão da coluna de água (da borda da piscina até o início de 

elemento combustível) f5 é a incerteza na variação da velocidade 

no canal em relação a velocidade nominal, f9 é a incerteza na 

variação da pressão atmosférica, flO é a incerteza no decréscimo do 

nível de água em relação ao seu nível normal, fll é a incerteza na 

variação do peso específico da água devido as variações de 
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temperatura e fl2 é a incerteza na validade da expressão utilizada 

para calcular a perda de pressão por atrito. 

Cada fator de incerteza global pode ser calculado baseado nas 

tolerâncias de fabricação, erros no cálculo da distribuição de 

velocidade do refrigerante, desvios no controle de potência do 

reator e nas margens de segurança para os coeficientes de 

transferência de calor. Os fatores que são levados em consideração 

são apresentados na tabela 6.2. Os desvios estimados são baseados 

na experiência de fabricação, projeto e operação de elementos 

combustíveis de MTR. Os fatores de incerteza global são calculados 

dos subfatores avaliados destes desvios. O método convencional para 

combinar estes subfatores é fazer simplesmente o produto deles, 

isto é: 

F = fbl • f b 2 - ••• fbn (6.35) 

onde F é o fator de incerteza global e f Aj . é o iésimo subfator para 

a incerteza global F. 

A Tabela 6.3 apresenta os subfatores utilizados nos cálculos 

da pressão. 
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Tabela 6.2 - Subfatores de incerteza para composição das incertezas 

globais . 

Desvio (%) 
F2 F3 

Incerteza no Teor de Urânio 

na Placa: fl 2 1, 02 1, 02 1, 02 

Incerteza na Medida de 

Potência: f2 5 1, 05 1, 05 1, 05 

Incerteza na Variação da 

Superfície Ativa: f3 5 1, 05 

Incerteza na Variação da 

Seção do Canal em Consequência 

da Distância entre Placas: f4 

10 1,10 

Incerteza na Variação da 

Veloc. no Canal em Relação a 

Veloc. Nominal: f5 

10 1, 10 1, 10 

Incerteza na Distribuição 

de Urânio: f6 8 1, 08 1, 08 

Incerteza na Densidade de 

Urânio: fl 10 1, 10 1, 10 

Incerteza na Validade da 

Expressão para Calcular Coef. 

Transf. de Calor: f8 

25 1,25 

Incertezas Globais 1 1,36 1,75 1, 27 
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Tabela 6.3 - Subfatores de incerteza para o cálculo da pressão. 

Incerteza na Variação da Pressão Atmosférica: f9 = 1,04 

Incerteza no Decréscimo do Nível de Água em Relação ao 

Nível Nominal: flO = 1,01 

Incerteza na Variação do Peso Específico da Água Devido 

a Variações de Temperatura: fll = 1,005 

Incerteza na Validade da Expressão da Perda de Pressão 

por Atrito: fl2 = 1,10 

VI.5. Nova Sequência dos Cálculos Realizados pelo Programa HEATHYD 

Modificado 

Os cálculos hidráulicos realizados na subrotina KUEHL não 

foram modificados. 

No programa principal, após o cálculo da temperatura do 

refrigerante e da temperatura na superfície externa do revestimento 

são calculados a instabilidade volumétrica sofrida pela placa 

combustível e as variações decorrentes nas espessuras da placa e do 

canal. 0 programa seleciona a maior temperatura calculada na 

superfície externa do revestimento e calcula a espessura da camada 

de óxido e as variações na espessura da placa e do canal devido a 

formação desta camada. Voltando a subrotina KUEHL, o programa 
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recalcula a velocidade do refrigerante, a perda de pressão total e 

a temperatura de saturação. Em seguida, são calculadas a subida de 

temperatura do refrigerante, as temperaturas na superfície externa 

da camada de óxido, as temperaturas nas superfície externa e 

interna do revestimento, as quedas de temperatura na interface 

cerne-revestimento e as temperaturas na superfície do cerne e na 

região central da placa combustível. Finalmente, são calculados os 

fluxos de calor para ONB, os fluxos de calor para DNB, as margens 

de segurança para ONB, as margens de segurança para DNB e as 

margens de segurança para instabilidade de fluxo. 

0 apêndice 2 apresenta para uma melhor visualização dos 

cálculos, o fluxograma simplificado do programa HEATHYD modificado. 
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VII. ANÁLISE DE COMBUSTÍVEIS MTR COM O PROGRAMA HEATHYD MODIFICADO 

E DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

O programa HEATHYD modificado foi utilizado para realizar as 

análises térmica, termoidráulica e de desempenho sob irradiação de 

elementos combustíveis tipo placa compostos de dispersões 

U3O8-AI, UA1 X-A1 e U 3 S i 2 - A l . O objetivo era verificar as novas 

formulações introduzidas para os três tipos de dispersão e avaliar 

a segurança de combustíveis de interesse do IPEN e da Divisão de 

Engenharia do Núcleo frente aos critérios e limites de projeto 

estabelecidos para MTR. 

Três tipos de combustíveis foram escolhidos para análise: 

1) um elemento combustível tipo placa composto de dispersões 

U3O3-AI de fabricação IPEN, que se encontra no núcleo do reator 

IEA-R1 desde setembro de 1988; 

2) um elemento combustível tipo placa composto de dispersões 

UA1 X-A1 fabricado pela NUKEN, que se encontra no núcleo do reator 

IEA-R1 desde dezembro de 1981; 

3) um elemento combustível tipo placa composto de dispersões 

U3SÍ2-AI proposto para ser utilizado em um eventual núcleo do 

reator IEA-R1 operando a 10MW. Os estudos preliminares do projeto 

deste núcleo foram financiados pela IAEA dentro do programa 

ARCAL-V. O projeto tem um carácter preliminar e sua análise foi 

incluída neste trabalho apenas para testar as potencialidades do 

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

As principais características do núcleo atual do reator 

IEA-Rl que foram utilizadas nas análises realizadas para as 

dispersões U3O8-AI e UA1 X-A1 são apresentadas na tabela 5.1, com 

exceção da temperatura de entrada do refrigerante que neste caso é 

28,5°C. 

VII.1.1. Dados de Projeto do Elemento Combustível à Dispersão 

U.ü.-Al 

0 elemento combustível analisado foi o IEA-13 0 de fabricação 

IPEN, que entrou no núcleo do reator em 05 de setembro de 1988 . A 

tabela 7.1 apresenta as características principais do elemento e a 

tabela 7.2 apresenta os valores de queima obtidos até agosto de 

1990, com os respectivos tempos de irradiação. 

A tabela 7.3 apresenta o tempo de permanência do combustível 

no reator para atingir níveis de queima de 50% em 23 5y (obtidos por 

extrapolação dos valores apresentados na tabela 7 . 2 ) . Essa seria a 

queima máxima atingida para este tipo de combustível. 
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Tabela 7.1 - Características principais do EC IEA-130. 

PARÂMETRO VALOR 

Largura do Canal 

de Refrigeração (cm) 6, 71 

Largura da Parte não 

Ativa da Placa (cm) 0,4075 

Largura Ativa da Placa 

Combustível (cm) 6,26 

Comprimento do Canal 

de Refrigeração (cm) 62 , 50 

Comprimento Ativo da 

Placa Combustível (cm) 60, 00 

Espessura do Canal 

de Refrigeração (cm) 0,289 

Espessura da Placa 

Combustível (cm) 0, 152 

Espessura do Cerne 

(cm) 0, 076 

Fração em Volume da Fase 

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

entrada no núcleo até agosto de 1990. 

Queima 

(%) 

Tempo de Irradiação 

(horas) 

Tempo de Permanência 

(horas) 

0, 589 280h 29min 4,2 X 10 3 

1,480 676h 45min 6,6 x 10 3 

3 , 060 1250h 32min 1,0 X IO 4 

3 , 946 1520h 41min 1,2 x IO 4 

5,730 2020h 25min 1,6 x IO 4 

Tabela 7.3 - Valores de queima do EC IEA-130 desde a sua entrada no 

núcleo até aproximadamente 9,6.IO 4 horas (11 anos de 

permanência no mesmo) . 

Queima 

(%) 

Tempo de Permanência 

(horas) 

0 , 589 4,2 x 1 0 3 

1,480 6,6 x 1 0 3 

3 , 060 1,0 x IO 4 

3 , 946 1,2 x IO 4 

5,730 1,6 x IO 4 

10 2,3 x IO 4 

20 4,2 x IO 4 

25 5,1 x IO 4 

30 6,0 x IO 4 

35 7,0 x IO 4 

40 7,8 x IO 4 

50 ! 9,6 x IO 4 
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V I I . 1 . 2 . Dados de Projeto do Elemento Combustível a Dispersão 

U A 1 X - A 1 

O elemento combustível analisado foi o IEA-123 de fabricação 

NUKEN, que se encontra no núcleo do reator IEA-R1 desde 21 de 

dezembro de 1981. A tabela 7.4 apresenta as características 

principais do elemento. Assumindo uma taxa de queima constante, são 

estimados os tempos de permanência do combustível no reator para 

atingir 50% de queima d o 2 3 5 U . 0 tempo de permanência a esta queima 

é de 1,1.10 a horas (aproximadamente 13 anos) . 

Tabela 7.4 - Características principais do EC IEA-123. 

PARÂMETRO VALOR 

Largura do Canal 

de Refrigeração (cm) 6,71 

Largura da Parte não 

Ativa da Placa (cm) 0,4075 

Largura Ativa da Placa 

Combustível (cm) 6,26 

Comprimento do Canal 

de Refrigeração (cm) 62 , 50 

Comprimento Ativo da 

Placa Combustível (cm) 60, 00 

Espessura do Canal 

de Refrigeração (cm) 0,289 

Espessura da Placa 

Combustível (cm) 0, 152 

Espessura do Cerne 

(cm) 0 , 076 

Fração em Volume da Fase 

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

núcleo até aproximadamente 13 anos de permanência no 

mesmo. 

Queima 

(%) 

Tempo de Permanência 

(horas) 

10 1,4 x IO 4 

20 3,8 x IO 4 

30 6,2 x IO 4 

35 7, 4 x IO 4 

40 8,7 x IO 4 

50 1,1 x IO 5 

VII.1.3. Dados de Projeto do Elemento Combustível a Dispersão 

Ü 3 S Í 2-AI 

O elemento combustível analisado pelo programa HEATHYD foi o 

elemento padrão proposto em versão preliminar pela Divisão de 

Física de Reatores para um eventual núcleo do reator IEA-Rl a 10MW. 

As principais características do elemento combustível a dispersão 

U 3 S Í 2 - A I são apresentadas na tabela 7.6. A tabela 7.7 apresenta os 

parâmetros de projeto preliminares do núcleo do reator. O núcleo é 

composto por : 

1) 12 elementos combustíveis padrão (com 18 placas combustíveis); 

2) 4 elementos combustíveis de controle (com 12 placas 

combustíveis); 

3) 4 elementos combustíveis com veneno queimávei (com 14 placas 

combustíveis); 

4) 1 elemento de irradiação (sem placas combustíveis) . 
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Tabela 7.6 - Características principais do EC padrão preliminar 

proposto para utilização no núcleo do reator IEA-R1 

a 10MW. 

PARÂMETRO VALOR 

Largura do Canal 

de Refrigeração (cm) 6,66 

Largura da Parte não 

Ativa da Placa (cm) 0, 502 

Largura Ativa da Placa 

Combustível (cm) 6,20 

Comprimento do Canal 

de Refrigeração (cm) 62, 50 

Comprimento Ativo da 

Placa Combustível (cm) 60, 00 

Espessura do Canal 

de Refrigeração (cm) 0, 279 

Espessura da Placa 

Combustível (cm) 0, 165 

Espessura do Cerne 

(cm) 0, 097 

Fração em Volume da Fase 

Dispersa (Adimensional) 0,26 
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Tabela 7.7 - Parâmetros de projeto do reator IEA-Rl a 10MW. 

Tipo do Reator Tipo Piscina 

MTR 

Nível de Potência 

Estado Estacionário (MW) 10 

Tipo de 

Combustível 

U3SÍ2 - AI 

Enriquecimento do 

Combustível (%) 19, 75 

Número de Elementos 

Totais no Núcleo 21 

Largura/Espessura das 

Placas Combustíveis (mm) 72,04 / 1,52 

Dimensões 

do Cerne (mm) 0, 97 x 6 2 , 0 x 600 

Espessura do Canal 

Refrigeração (mm) 2 , 79 

Vazão do Refrigerante 

(m3/h) 1092,0 

Temperatura de Entrada 

do Refrigerante (°C) 39,0 

Pressão de Entrada 

do Refrigerante (bar) 2 , 11 
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Segundo os estudos desenvolvidos na Divisão de Física de 

Reatores (82) a 0 período de permanência de cada elemento 

combustível no núcleo será de aproximadamente 23 8 dias 

ininterruptos, operando 24 horas por dia. Neste período, está sendo 

prevista uma queima de aproximadamente 41% de 2 3 A U . A tabela 7.8 

fornece uma estimativa do tempo de permanência do elemento no 

núcleo em função da queima. Para uniformização dos cálculos, este 

tempo foi estendido até 50% de queima do 235rj. 

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

de dispersões U3SÍ2-AI. 

Queima Tempo de Permanência 

(%) (horas) 

23 3,4 x IO 3 

35 5,0 x 10 3 

41 5,7 x IO 3 

50 7,0 x IO 3 



VII.2. Análise dos Elementos Combustíveis a Dispersão com o 

Programa HEATHYD Modificado 

A análise para os três tipos de dispersão (U AOg-Al, UA1 X-Al e 

U3SÍ2-AI) foi desenvolvida com o programa HEATHYD modificado a 3 

níveis de queima (0%, 25% e 50%) . Os cálculos para as dispersões 

UA1 X-A1 foram desenvolvidos apenas para os valores nominais de 

projeto. Para os combustíveis l AOg-Al e U3SÍ2-AI, a análise foi 

desenvolvida para os valores nominais de projeto e para estes 

valores acoplados às incertezas de fabricação e projeto. Os 

apêndices 3, 4 e 5 apresentam os dados de entrada do programa 

HEATHYD para os casos analisados a valores nominais de projeto. 

As tabelas 7.9, 7.11 e 7.12 apresentam, respectivamente, os 

resultados obtidos na análise dos três tipos de dispersões 

(U3O8-AI, UA1 x-A1 e U3SÍ2-AI) a valores nominais de projeto. As 

tabelas 7.10 e 7.13 apresentam os resultados obtidos para as 

dispersões U3O3-AI e U3SÍ2-AI considerando os coeficientes de 

incerteza nos dados de entrada do programa HEATHYD. Todos os 

resultados fornecidos nestas tabelas são para o ponto de máxima 

geração de calor na placa combustível. Os fatores de incerteza 

globais F ] _ , F2 , e F3 foram obtidos pelo método convencional de 

combinação de subfatores, ou seja, o simples produto deles, como 

apresentado na tabela 6.2. No caso, foram também utilizados os 

fatores de incerteza para o cálculo da pressão apresentados na 

tabela 6.3. 
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Tabela 7.9 - Resultados obtidos para as dispersões U AOg-Al 

(valores nominais de projeto) . 

Queima 

(0%) 

Queima 

(25%) 

Queima 

(50%) 

Diâmetro Hidráulico 

(mm; 5,54 5,54 5,50 

Velocidade do 

Refrigerante (m/s) 1,39 1,39 1,40 

Perda de Pressão 

Total (bar) 0, 107 0, 107 0, 108 

Temperatura de 

Saturação (°C) 111, 6 111, 6 111, 6 

Coef. de Transf. de 

Calor (cal/cm2s°C) 0,1960 0,1962 0,1976 

Temperatura do 

Refrigerante (°C) 32, 3 32,3 32, 3 

Temp, da Superfície 

Ext. do Revest. (°C) 49,9 52,0 53,3 

Temp, da Superfície 

Int. do Revest. (°C) 50,1 52, 3 53, 6 

Temp, na Superfície 

do Cerne (°C) 51,3 53 , 5 54,8 

Temp, no Centro 

do Cerne (°C) 51,4 5 3,6 54,8 

Margem Segurança 

para DNB 26, 87 26, 87 26,89 

Margem Segurança 

oara 0NB 4,49 4, 49 4, 55 

Margem Seg. Instab. 

de Fluxo 9, 73 9,73 9,75 
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Tabela 7 . 1 0 - Resultados obtidos para as dispersões 1 1 3 0 3-Al (com 

coeficientes de incerteza) . 

Queima 

(0%) 

Queima 

(25%) 

Queima 

(50% ) 

Diâmetro Hidráulico 

(mm) 5,54 5,52 5, 48 

Velocidade do 

Refrigerante (m/s) 1, 39 1 , 40 1,41 

Perda de Pressão 

Total (bar) 0, 114 0, 114 0, 115 

Temperatura de 

Saturação (°C) 110, 5 110, 5 110, 5 

Coef. de Transf. de 

Calor (cal/cm2s°C) 0,2003 0,2010 0,2028 

Temperatura do 

Refrigerante (°C) 35, 7 35,7 35,7 

Temp, da Superfície 

Ext. do Revest. (°C) 65, 8 73,0 77, 5 

Temp, da Superfície 

Int. do Revest. (°C) 66,2 73, 6 78,1 

Temp, na Superfície 

do Cerne (°C) 68 , 3 75 , 7 80, 2 

Temp, no Centro 

do Cerne (°C) 68, 4 75, 8 80, 3 

Margem Segurança 

para DNB 14 , 88 14,89 14, 90 

Margem Segurança 

para ONB 2, 48 2, 48 2,51 

Margem Seg. Instab. 

de Fluxo 6,89 6,89 6, 91 
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Tabela 7.11 - Resultados obtidos para as dispersões UA1 X-A1 

(valores nominais de projeto) . 

Queima 

(0%) 

Queima 

(30%) 

Queima 

(50% ) 

Diâmetro Hidráulico 

(mm) 5, 54 5,53 5,50 

Velocidade do 

Refrigerante (m/s) 1, 39 1, 40 1,40 

Perda de Pressão 

Total (bar) 0,107 0, 107 0, 107 

Temperatura de 

Saturação (°C) 111, 6 111, 6 111, 6 

Coef. de Transf. de 

Calor (cal/cm2s°C) 0,1960 0,1963 0,1975 

Temperatura do 

Refrigerante (°C) 32, 3 32, 3 32, 3 

Temp, da Superfície 

Ext. do Revest. (°C) 49,9 52 , 4 53,7 

Temp, da Superfície 

Int. do Revest. (°C) 50,1 52, 7 54, 0 

Temp, na Superfície 

do Cerne (°C) 51,3 53,9 55,2 

Temp, no Centro 

do Cerne (°C) 51,4 53, 9 55,3 

Margem Segurança 

para DNB 26, 87 26, 87 26,88 

Margem Segurança 

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 dispersões U 3 S Í 2 -AI 

(valores nominais de projeto) . 

Queima 

(0%) 

Queima 

(23%) 

Queima 

(50%) 

Diâmetro Hidráulico 

(mm) 5,36 5, 35 5, 30 

Velocidade do 

Refrigerante (m/s) 4, 09 4 , 10 4, 14 

Perda de Pressão 

Total (bar) 0,433 0,435 0,444 

Temperatura de 

Saturação (°C) 114, 0 114, 0 113, 8 

Coef. de Transf. de 

Calor (cal/cm2s°C) 0,5130 0,5140 0,5192 

Temperatura do 

Refrigerante (°C) 46,5 46,5 46,5 

Temp, da Superfície 

Ext. do Revest. (°C) 83,7 89,3 93, 2 

Temp, da Superfície 

Int. do Revest. (°C) 85, 0 90, 6 94, 6 

Temp, na Superfície 

do Cerne (°C) 91, 7 97, 3 101,2 

Temp, no Centro 

do Cerne (°C) 92, 1 97, 7 101, 6 

Margem Segurança 

para DNB 5 , 91 5, 91 5, 92 

Margem Segurança 

oara 0NB 1,81 1,81 1, 83 

Margem Seg. Instab. 

de Fluxo 4,51 4,51 4, 52 



Tabela 7.13 - Resultados obtidos para as dispersões U3SÍ2-AI (com 

coeficientes de incerteza) . 

Queima 

(0%) 

Queima 

(23%) 

Queima 

(50%) 

Diâmetro Hidráulico 

(mm) 5,36 5 , 34 5,28 

Velocidade do 

Refrigerante (m/s) 4, 09 4, 11 4, 15 

Perda de Pressão 

Total (bar) 0,489 0, 494 0, 506 

Temperatura de 

Saturação (°C) 111, 9 111, 8 111, 6 

Coef. de Transf. de 

Calor (cal/cm2s°C) 0,5302 0,5324 0,5387 

Temperatura do 

Refrigerante (°C) 51,2 51, 2 51,1 

Temp, da Superfície 

Ext. do Revest. (°C) 114, 2 141,4 161, 5 

Temp, da Superfície 

Int. do Revest. (°C) 116, 5 143 , 9 164, 2 

Temp, na Superfície 

do Cerne (°C) 128, 1 155, 6 176, 0 

Temp, no Centro 

do Cerne (°C) 128, 8 156,2 176, 6 

Margem Segurança 

para DNB 3,20 3, 20 3,21 

Margem Segurança 

para 0NB 0, 96 0, 97 0, 97 

Margem Seg. Instab. 

de Fluxo 3, 14 3 , 14 3 , 14 
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V I I . 3 . Discussão dos Resultados Obtidos nas Análises 

V I I . 3 . 1 . Dispersões U A 1 X - A 1 e U3O3-AI 

Os resultados da análise desenvolvida com o programa HEATHYD 

modificado para os elementos combustíveis a dispersão U"30g-Al e 

U A 1 X - A 1 (Tabelas 7.9 e 7.11) mostram que estes elementos 

apresentarão comportamento adequado até 5 0% de queima de 2 3 5 y n a s 

condições atuais de operação do reator IEA-R1. Até estas queimas, 

nem o inchamento nem a formação da camada de óxido na superfície 

externa do revestimento proporcionarão variações significativas nos 

parâmetros térmicos e termoidráulicos calculados . A máxima 

temperatura na superfície externa do revestimento para as 

dispersões U 3 O 8-AI e U A 1 X - A 1 é de, respectivamente, 53,3 AC e 

53 , 7 0 c , acarretando um aumento de cerca de 3 , 5 0 c quando se passa de 

0% a 50% de queima. Estas temperaturas estão bem abaixo do limite 

de 1 0 0 °C considerado para a liga de alumínio utilizada no 

revestimento das dispersões. Do mesmo modo, as margens de segurança 

obtidas para ONB, instabilidade de fluxo e DNB superam com folga os 

limites de projeto estabelecidos. 

A consideração de coeficientes de incerteza nos dados de 

entrada do programa HEATHYD alterou sensivelmente os resultados 

obtidos para as dispersões t AOg-Al (t-."ela 7.10) . Neste caso, a 

temperatura na superfície externa da placa combustível aumentou 

cerca de 2 5 0 c , atingindo 7 7 , 5 0 c a queimas de 50% de 2 3 5 y e as 

margens de segurança para ONB, instabilidade de fluxo e DNB 

reduziram, sensivelmente. Entretanto, elas continuam aquém dos 

limites estabelecidos para as dispersões U3Üg-Al . 
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Para os aois tipos de reatores, a velocidade critica do 

refrigerante é aproximadamente 13,95 m / s . Muito acima dos valores 

de velocidade calculados nas tabelas 7.9, 7.10 e 7.11. 

V I I . 3 . 2 . Dispersões U 3 S Í 2 - A I 

A potência de operação do reator de 10MW leva certamente a 

valores significativos para o inchamento e para a espessura da 

camada de óxido formada na placa combustível de U3SÍ2-AI. O 

inchamento é função da densidade de fissão e a espessura da camada 

de óxido é calculada em função do pH do refrigerante, do tempo de 

permanência do elemento no reator e da temperatura do revestimento, 

sendo maior quanto maior a temperatura atingida. 

Da tabela 7.12, nota-se que as temperaturas do revestimento 

atingem 83,7°C a 0% de queima e 93,2°C a uma queima de 50% d e 2 3 5 U , 

mostrando que os efeitos da irradiação são preponderantes na 

potência de 10MW. Entretanto, estes valores e os obtidos para as 

margens de segurança para ONB, instabilidade de fluxo e DNB não 

ultrapassam nenhum dos limites de projeto estabelecidos para MTR. 

Caso estes resultados fossem considerados para o núcleo de 

U3SÍ2-AI, seria recomendável a utilização de ligas de alumínio no 

revestimento da placa combustível. A temperatura da superfície 

externa do revestimento ó de 93,2 Ac, muito próxima do limite para 

corrosão do alumínio de alta pureza (100°C). A velocidade crítica 

do refrigerante é de 14,29 m/s, superior ao valor obtido para a 

velocidade do refrigerante na tabela 7.12. 

A utilização de coeficientes de incerteza nos cálculos da 

dispersão U3Si 2-Al leva a um aumento considerável nas temperaturas 

obtidas na placa (vide tabela 7.13) . A temperatura na superfície 

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



50% de queima, mostrando que a densidade de fissão é um paramec.ro 

preponderante nos cálculos. 0 fluxo de calor para ONB é atingido e 

este regime predomina no reator, mas as margens de segurança para 

instabilidade de fluxo e DNB permanecem abaixo dos limites de 

projeto estabelecidos. 

Os resultados altamente conservativos obtidos com a utilização 

de coeficientes de incerteza no cálculo da dispersão U 3 S Í 2 - A I , 

levariam certamente à rejeição do núcleo calculado na potência de 

10MW para o reator IEA-R1, uma vez que o limite de temperatura é 

ultrapassado a 50% de queima de 2 3 5 u . Entretanto, o projeto de 

reatores nucleares tem demonstrado que a combinação de subfatores 

pelo método convencional ou seja pela simples multiplicação de 

subfatores para estabelecimento da incerteza global (vide F ] _ , F2 e 

F3 na tabela 6.2) levam a resultados extremamente conservativos. 

Hoje é comum utilizar os métodos de combinações estatística e mista 

de subfatores (80) _ 

No método de combinação estatística, é possível indicar para 

cada subfator uma função de distribuição de probabilidade onde a 

confiabilidade da combinação dos subfatores independentes pode ser 

avaliada (83) _ Neste caso, a incerteza global é dada pela seguinte 

equação: 

n 

F = 1 + [ E (fbi - D 2 ] 1 / 2 (7.1) 
i=l 

onde F é o fator de incerteza global e f A é o iésimo subfator 

desta incerteza. 

Quando o erro para as variáveis não é estatístico mas 

sistemacico, o método da combinação estatística não pode ser 

aplicado. Então, quando um conjunco de erros é sistemático e um 
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outro conjunto de erros é estatístico, a incerteza global é dada 

por uma combinação mista: 

n 

F = fsl • f„2 •••fsi • U + t Z (fbi - l)2]l/2, (7.2) 
i = i 

onde F é a incerteza global, fs-j_ é o iésimo subfator com erro 

sistemático e f bi é o iésimo subfator com erro estatístico. 

A combinação mista ou estatística fornece valores de 

incertezas globais menores do que os obtidos pela combinação 

convencional gerando resultados muito menos conservativos que os 

fornecidos pela combinação convencional. 

Sendo assim, é prematuro rejeitar o núcleo definido para o 

reator IEA-R1 operando a 10MW antes que uma avaliação criteriosa 

dos subfatores seja desenvolvida. No caso, seria necessário 

observar dentre os subfatores de incerteza aqueles que seriam 

combinados de forma estatística e de forma mista. 

Com relação aos outros resultados apresentados nas tabelas 

7.12 e 7.13, os seguintes comentários podem ser desenvolvidos: 

1) a redução do diâmetro hidráulico err função do aumento da 

espessura das placas combustíveis prevaleceu sobre o aumento da 

velocidade do refrigerante, proporcionando uma diminuição do número 

de Reynolds; 

2) o aumento da velocidade do refrigerante em função da 

diminuição da seção do canal proporcionou um aumento da queda de 

oressão com consequente redução na temperatura de saturação; e 
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3) a redução do diâmetro hidráulico prevaleceu sobre a 

diminuição do número de Reynolds, proporcionando o aumento do 

coeficiente de transferência de calor. 

Analisando os resultados obtidos com o programa modificado 

para as margens de segurança para ONB, instabilidade de fluxo e DNB 

obtidas a 50% de queima de 2 3 A U , observa-se que estes valores são 

ligeiramente superiores aos obtidos a 0% de queima (tabelas 7.9 a 

7 .13) . O aumento da velocidade do refrigerante e do coeficiente de 

transferência de calor ao longo da queima são os responsáveis pelos 

aumentos obtidos nas margens de segurança descritas, mostrando que 

o acoplamento das formulações relevantes ao desempenho sob 

irradiação não altera as margens de segurança do reator. 



VIII. CONCLUSÕES 

A análise dos fenômenos que afetam o desempenho sob irradiação 

de combustíveis a dispersão de MTR mostra uma maior estabilidade 

das dispersões U A 1 X - A 1 e U 3 S Í 2-AI em relação as dispersões U , 0 , - A l . 

As dispersões U 3 O 3-AI sofrem inchamentos superiores àqueles 

normalmente apresentados pelas dispersões U A 1 X - A 1 e U 3 S Í 2 - A I , 

provenientes tanto de um maior acúmulo de produtos de fissão nas 

porosidades existentes na partícula combustível como de uma maior 

taxa de reação química entre esta partícula e a matriz de alumínio. 

0 inchamento é função principalmente da densidade de fissão e da 

quantidade inicial de vazios provenientes de fabricação. 0 aumento 

da concentração de urânio na dispersão U3O8-AI aumenta a 

concentração de vazios de fabricação podendo levar a inchamentos 

menores em combustíveis com maiores carregamentos de urânio. 

As dispersões U A 1 X - A 1 apesar de comprovada estabilidade sob 

irradiação é utilizada em menor escala em MTR, devido à sua mais 

baixa massa específica. As dispersões U 3 S Í 2 - A I por apresentarem uma 

melhor estabilidade sob irradiação e uma maior massa específica em 

relação as dispersões U A 1 X - A 1 e U 3 0 g-Al é dentre estes combustíveis 

os mais promissores para utilização em MTR. 

O histórico da utilização, a análise do desempenho e os exames 

pós-irradiação conduzidos em combustíveis a dispersão U 3 O 3-AI 

mostram que as especificações técnicas de fabricação dos elementos 

combustíveis a dispersão U 3 0 g - A l do IPEN garantem o seu bom 

desempenho sob irradiação pelo menos até 50% de queima de 2 3 5 U . 

A análise térmica, termoidráulica e de desempenho sob 

irradiação desenvolvida com o programa computacional HEATHYD 

modificado mostra que os combustíveis a dispersão U 3 0 8 - A 1 e U A 1 X - A 1 
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devem se comportar de maneira satisfatória até 50% de queima de 

2 3 5 U a uma potência de operação de 2MW no reator IEA-R1. Na 

operação destes combustíveis em regime permanente no reator, nenhum 

limite de projeto para MTR é ultrapassado. 

O programa HEATHYD modificado engloba praticamente todas as 

formulações e modelos de cálculo de programas tradicionais usados 

para a análise térmica e termoidráulica de combustíveis MTR. As 

pequenas diferenças entre os cálculos desenvolvidos pelo HEATHYD 

modificado e o COBRA-3C/RERTR está na consideração pelo primeiro de 

placas "dummy" no elemento combustível. Estas placas foram mantidas 

no programa HEATHYD modificado para permitir a análise de elementos 

combustíveis que as possuam, uma vez que existem fora do Brasil 

combustíveis MTR com este tipo de placa. 

O acoplamento no programa HEATHYD de formulações para análise 

de fenômenos sob irradiação como inchamento e corrosão da placa 

combustível permitem ao HEATHYD modificado analisar térmica e 

termoidráulicamente combustíveis a diferentes taxas de queima. 0 

acréscimo de coeficientes de incerteza em seus modelos leva a 

resultados de cálculo mais conservativos do que os obtidos pelo 

programa COBRA-3C/RERTR. 

A análise com o programa HEATHYD modificado do núcleo com 

elementos combustíveis a dispersão U3SÍ2-AI concebido em versão 

preliminar para o reator IEA-R1 a uma potência de 13MW mostra que a 

valores nominais de projeto nenhum limite de projeto de MTR é 

ultrapassado. Entretanto, a consideração de fatores de incerteza na 

análise gera temperaturas nas placas combustíveis deste núcleo 

superiores às admitidas em projeto e o reator opera durante todo o 

tempo em regime de escoamento bifásico. O método multiplicativo de 

combinação de incertezas das variáveis de fabricação, projeto e 

operação do combustível é reconhecido como um gerador de resultados 
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de cálculo altamente conservativos. A combinação de xncertezas pelo 

método estatístico ou pelo método misto pode proporcionar 

resultados para o núcleo com combustíveis a dispersão U3SÍ2-AI que 

não ultrapassem limites de projeto para MTR. 

Como sugestão para trabalhos futuros seria interessante 

verificar dentre as incertezas das variáveis aquelas estatísticas e 

aquelas sistemáticas. A combinação destas incertezas pelo método de 

combinação misto proporcionará projetos com um grau de 

conservantismo menor. 

Como o cálculo da velocidade crítica de Miller do refrigerante 

consiste de uma formulação simples e de fácil utilização, também 

fica como sugestão para trabalhos futuros a sua inclusão nos 

cálculos do programa HEATHYD modificado. 
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APÊNDICE - 1 

F L U X O G R A M A S I M P L I F I C A D O DO P R O G R A M A H E A T H Y D O R I G I N A L 

( I N I C I O 

S U B R O T I N A 

K U E H L 

L E I T U R A 
CE 

D A D O S 

C A L C U L O D O 
F A T O R D E 

F L U X O A X I A L 

I T E R 

I T E R : 
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S U B R O T I N A 

K U E H L 
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( I N I C I O J 

SUBROTINA 

KUEHL 

\ L E I T U R A DE 7 

\ DADOS / 

C A L C U L O OU 
L E I T U R A FATOR 

F L U X O A X I A L 

I T E R : B 

ITER = ITER + 1 

SUBROT I N A I 

KUEHL 

K O U R C H r B 

KDURCH -

KDURCH • I 

CALCULO DA 
P O T E N C I A 

BERADA 

C A L C U L O OA 
SUBIDA TE1ÍP. 
R E F R I G E R A N T E 

C A L C U L O DO 
F L U X O DE 

CALOR 

FLUXOGRAMA SIMPLIFICADO DO PROGRAMA HEATHYD MODIFICADO 



Q 
C A L C U L O 

DO 
INCHAMENTO 

Cf tLC. NOVA E S P E S . 
PLACA D E U D O AO 

I N C H f i H E K T O 

C A L C U L O DA 
NOVA E S P E S S U R A 

DO CANAL 
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. C A N A L ? 

C A L C U L O E S P E S S U R A 
CANADA DE 
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APÊNDICE - 3 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 

23 

24 

25 
26 

27 
28 

29 
30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 
37 
38 
39 

40 
41 
42 

43 
44 

TESTE REALIZADO CEM O ELEMENTO COMBUSTÍVEL U308-AL NO NÚCLEO 
DO REATOR IEA-R1 OPERANDO A 2MW (ELEMENTO ANALISADO IEA-130) 
19 4 4 4 0 3 (IWEG) 

18.47E+00 6.710E+01 1.520E+00 6.250E+02 99.50E+01 28.50E+00 1.650E+00 
2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 
2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 
2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 
2.89 2.89 2.89 2.89 
1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 
1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 
1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 
1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 
.000 .076 .076 .076 .076 
.076 .076 . 076 .076 . 076 
.076 .076 .076 .076 .076 
.076 .076 .076 .076 . 000 
26 4 0 

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 
1.80 1.80 1.80 COO 
0.1319661E-02 0.6930462E-05 -0.1008520E-06 0.1455761E-08 
-0.1324717E-10 0.5861853E-13 -0.9791616E-16 

0.1007306E 01 -0.7829019E-03 0.2363640E-04 -0.3413581E-06 

0.2719715E-08 -0.1049868E-10 0.1588630E-13 

0.1783613E-01 -0.5690090E-03 0.1127100E-04 -0.1357180E-06 
0.9364201E-09 -0.3363327E-11 0.4847437E-14 
0.06818+00 60.0000 1.250E+00 1.487E-03 9.950E-011.00 
6.260E+00 6.710E+00 

5 1 (ISIN) .28 2.87 

1 1 

O.OOOOE+01 5. 

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 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3.1747E+20 7.075 

l.OOOE+00 0.650E+00 

1. 180. 

1.000E+00 
.0 
.0 
.0 
.0' 

1.000E+00 
.0 
.0 
.0 
.0 

l.OOOE+00 
l.OOOE+00 

.0 

.0 

.0 
.0 

l.OOOE+00 l.OOOE+00 l.OOOE+00 
l.OOOE+00 1.000E+00 

.0 

.0 

.0 

0 

0 0 . 0 0 . 0 

0 
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APÊNDICE - 4 

DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA HEATHYD MODIFICADO - ANÁLISE DO 

ELEMENTO COMBUSTÍVEL IEA-123 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 

TESTE REALIZADO COM O ELEMENTO COMBUSTÍVEL UALX-AL NO NÚCLEO 
DO REATOR IEA-R1 OPERANDO A 2MW (ELEMENTO ANALISADO IEA-123) 
19 4 4 4 0 3 (IWEG) 

18.47E+00 6.710E+01 1.520E+00 6.250E+02 99.50E+01 28.50E+00 1.650E+00 
2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 
2 . 89 2 . 89 2 . 89 2 . 89 2 . 89 
2.89 2.89 2.89 2.89 2.89 
2.89 2.89 2.89 2.89 
1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 
1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 
1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 
1.52 1.52 1.52 1.52 1.52 
.000 .076 .076 .076 .076 
.076 .076 .076 .076 .076 
.076 .076 .076 .076 .076 
.076 .076 .076 .076 .000 
26 4 0 

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 
1.80 1.80 1.80 0.00 
0.1319661E-02 0.6930462E-05 -0.1008520E-06 0.1455761E-08 
-0.1324717E-10 0.5861853E-13 -0.9791616E-16 
0.1007306E 01 -0.7829019E-03 0.2363640E-04 -0.3413581E-06 
0.2719715E-08 -0.1049868E-10 0.1588630E-13 

0.1783613E-01 -0.5690090E-03 0.1127100E-04 -0.1357180E-06 

0.9364201E-09 -0.3363327E-11 0.4847437E-14 
0.06818+00 60.0000 1.250E+00 1.487E-03 9.950E-011.00 
6.260E+00 6.710E+00 

5 1 (ISIN) .35 2.87 

1 2 

0.00OOE+O1 5. 

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 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
3.1747E+20 7.075 
1.000E+00 0.650E+00 

1. 180. 

1.000E+00 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

1.000E+00 

.0 

.0 

.0 

.0 

1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 
1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 

. 0 .0 

.0 .0 

.0 .0 
. 0 .0 

0 . 0 . 0 0 
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APÊNDICE - 5 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 
40 
41 
42 
43 
44 

TESTE REALIZADO COM O ELEMENTO COMBUSTÍVEL U3SI2-AL NO NÚCLEO 
DO REATOR IEA-Rl OPERANDO A 10MW 
19 4 4 4 0 3 (IWEG) 

52.00E+00 6.660E+01 1.650E+00 6.250E+02 99.20E+01 39.00E+00 2.110E+00 
2.79 2.79 2.79 2.79 2.79 
2.79 2.79 2.79 2.79 2.79 
2.79 2.79 2.79 2.79 2.79 
2.79 2.79 2.79 2.79 
1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 
1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 
1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 
1.65 1.65 1.65 1.65 1.65 
.000 .097 .097 .097 .097 
.097 .097 . 097 . 097 . 097 
.097 .097 .097 .097 . 097 
.097 .097 .097 . 097 .000 
26 4 0 

0.00 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 1.20 
1.20 1.20 1.20 0.00 
0.1319661E-02 0.6930462E-05 -0.1008520E-06 0 .1455761E-08 
-0.1324717E-10 0.5861853E-13 -0.9791616E-16 
0.1007306E 01 -0.7829019E-03 0.2363640E-04 -0.3413581E-06 
0.2719715E-08 -0.1049868E-10 0.1588630E-13 

0.1783613E-01 -0.5690090E-03 0.1127100E-04 -0.1357180E-06 
0 . 9364201E-09 -0.3363327E-11 0 . 4847437E-14 
0.56250+00 60.0000 1.250E+00 1.510E-03 9.920E-011.00 
6.200E+00 6.660E+00 

1 (ISIN) .26 2.87 

1 3 

0.0000E+01 5. 

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 0.00 0.00 0.00 

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

3.1747E+20 7.204 

1.000E+00 1.110E+00 

5 

1. 180. 

1.000E+00 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 
.0 

1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 
1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 1.000E+00 

1.000E+00 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 

.0 
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