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RESUMO 

E s t e t r a b a l h o a p r e s e n t a uma c o n t r i b u i ç ã o p a r a o desen_ 

v o l v i m e n t o do p r o g r a m a LEIWAR de c á l c u l o t r i d i m e n s i o n a l , p a r a 

d i s t r i b u i ç ã o m a c r o s c ó p i c a da p o t ê n c i a em r e a t o r e s a água l e v e , f u n 

d a m e n t a d o em um m o d e l o n e u t r Ô n i c o a 1 1 /2 g r u p o s de e n e r g i a . As 

r e a l i m e n t a ç õ e s t e r m o - h i d r ã u l i c a , x e n ô n i o e D o p p l e r são c o n s i d e r a 

das no p r o g r a m a . 

No t e x t o , e s t ã o p r e s e n t e s as e q u a ç õ e s f u n d a m e n t a i s dos 

m o d e l o s de c á l c u l o s , o r g a n o g r a m a , f l u x o g r a m a do p r o c e s s o i t e r a t i _ 

vo e d e s c r i ç õ e s das f u n ç õ e s das s u b - r o t i n a s p r i n c i p a i s . 

F o i e x e c u t a d o o c á l c u l o do p r i m e i r o c i c l o do r e a t o r 

KWO ( O B R I G H E I M ) , o b t e n d o - s e r e s u l t a d o s s a t i s f a t ó r i o s r e f e r e n t e s 

ãs d i s t r i b u i ç õ e s de p o t ê n c i a e " b u r n u p " no f i m d e s t e c i c l o . 



ABSTRACT 

T h i s w o r k shows a c o n t r i b u t i o n t o d e v e l o p m e n t o f 

t h e t h r e e - d i m e n s i o n a l c a l c u l a t i o n p r o g r a m LEIWAR f o r 

m a c r o s c o p i c p o w e r d i s t r i b u t i o n i n l i g h t w a t e r r e a c t o r s , b a s e d 

on 1 1 /2 e n e r g y g r o u p n e u t r o n i c m o d e l . 

The f u n d a m e n t a l e q u a t i o n s o f t h e c a l c u l a t i o n a l 

m o d e l s , o r g a n i z a t i o n c h a r t , i t e r a t i v e p r o c e s s f l o w c h a r t and 

d e s c r i p t i o n s o f m a i n s u b r o u t i n e s f u n c t i o n s a r e p r e s e n t e d i n 

t h e t e x t . 

The f i r s t c y c l e c a l c u l a t i o n o f KWO (OBRIGHEIM) 

r e a c t o r was d o n e . The r e s u l t s c o n c e r n i n g t h e p o w e r and b u r n u p 

d i s t r i b u t i o n s o b t a i n e d i n t h e end o f t h i s c y c l e w e r e s a t i s f a -

t o r y . 
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CAPITULO I 

CONSIDERAÇÕES GERAIS 

1.1 O b j e t i v o do T r a b a l h o 

E s t e t r a b a l h o t em como o b j e t i v o a p r e s e n t a r uma con_ 

t r i b u i ç ã o p a r a o d e s e n v o l v i m e n t o do p r o g r a m a t r i d i m e n s i o n a l 

LEIWAR ( L e i c h t w a s s e r - R e a k t o r e n ) com r e a l i m e n t a ç ã o t e r m o - h i d r á u 

l i c a p a r a o c a l c u l o da d i s t r i b u i ç ã o m a c r o s c ó p i c a da p o t ê n c i a 

e de " b u r n u p " em r e a t o r e s a água l e v e . 0 p r o g r a m a f o i e l a b o r a _ 

do na GKSS ( G e s e l l s c h a f t f ü r K e r n e n e r g i e v e r w e r t u n g i n ~ S h i f f b a u 

und S c h i f f a h r t ) , RFA, t e n d o s i d o b a s e a d o em um m o d e l o a 1 1 / 2 

g r u p o s de e n e r g i a , d e v i d o a G. LOCKE | 1 | . 

A v e r s ã o do p r o g r a m a que se d i s p u n h a no I P R , a c h a ­

v a - s e b a s t a n t e f r a g m e n t a d a e sem i n f o r m a ç õ e s s u f i c i e n t e s p a r a 

seu f u n c i o n a m e n t o . 

0 t r a b a l h o c o n s i s t i u em v á r i a s a t i v i d a d e s , t a i s co 

mo : 

E s t u d o dos m o d e l o s de c á l c u l o s . 

E n t e n d i m e n t o dos s u b p r o g r a m a s . 

A s s o c i a ç ã o l ó g i c a dos s u b p r o g r a m a s . 

D e p u r a ç ã o de e r r o s de p r o g r a m a ç ã o e l ó g i c a . 

A l t e r a ç õ e s de s u b p r o g r a m a s . 

I m p l a n t a ç ã o e t e s t e do p r o g r a m a . 

D e s c r i ç ã o dos d a d o s de e n t r a d a . 

C á l c u l o do p r i m e i r o c i c l o do r e a t o r KWO 

(OBRIGHEIM) 

1 .2 N e c e s s i d a d e de C á l c u l o T r i d i m e n s i o n a l 

D e v i d o ã a s s i m e t r i a a x i a l da d i s t r i b u i ç ã o de potê_n 

c i a c a u s a d a p e l a p r e s e n ç a de b a r r a s de c o n t r o l e , b a r r a s de ve_ 

neno q u e i m ã v e l , e f e i t o da t e m p e r a t u r a do m o d e r a d o r ( r e a l i m e n -

t a ç ã o t e rmo -h i d r ã u l i ca )e a não u n i f o r m i d a d e a x i a l das c a r a c t e ­

r í s t i c a s dos e l e m e n t o s c o m b u s t í v e i s , p o r e x e m p l o , c a u s a d a p e l a s 

g r a d e s e s p a ç a d o r a s , t o r n a - s e n e c e s s á r i o o c á l c u l o do n ú c l e o a 

t r ê s d i m e n s õ e s . A l em d i s s o , o c á l c u l o t r i d i m e n s i o n a l ê n e c e s -
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s a r i o quando o c o n h e c i m e n t o das d i s t r i b u i ç õ e s a x i a i s de p o t e £ 

c i a e " b u r n u p " t o r n a m - s e i m p r e s c i n d í v e i s , bem como a r e p r e s e n _ 

t a ç ã o i n d e p e n d e n t e de cada b a n c o de c o n t r o l e . 

C á l c u l o s a uma d i m e n s ã o na d i r e ç ã o a x i a l podem r e 

s o l v e r p o u c o s dos p r o b l e m a s m e n c i o n a d o s , p o i s e x i g e m s i m p l i f i _ 

c a ç õ e s que conduzem ao a f a s t a m e n t o da r e a l i d a d e . Um dos g r a n ­

des p r o b l e m a s que s u r g e m n e s t a a l t e r n a t i v a è" a não p o s s i b i l i ­

dade de r e p r e s e n t a ç ã o i s o l a d a de cada e l e m e n t o c o m b u s t í v e l . 

Com p r o g r a m a s de c á l c u l o a duas d i m e n s õ e s em geome_ 

t r i a X - Y , nem t o d a s as c a r a c t e r í s t i c a s a c i m a podem s e r r e p r e ­

s e n t a d a s , p o i s I n e c e s s á r i o que o n ú c l e o t e n h a s i m e t r i a a x i a l . 

P a r t e d e s s e s p r o b l e m a s podem s e r c o n t o r n a d o s , f a z e n d o - s e o 

c á l c u l o a duas d i m e n s õ e s em g e o m e t r i a R - Z , p r i n c i p a l m e n t e 

quando o n ú c l e o a p r e s e n t a s i m e t r i a c i l í n d r i c a . No e n t a n t o , em 

r e c e n t e s n ú c l e o s de r e a t o r e s PWR, os e l e m e n t o s c o m b u s t í v e i s 

são d i s t r i b u í d o s na f o r m a de " t a b u l e i r o de x a d r e z " , o que t o r ­

na os r e s u l t a d o s de c á l c u l o s em R-Z não r e p r e s e n t a t i v o s da 

r e a l i d a d e . 

Um o u t r o p r o b l e m a que o c á l c u l o em R-Z não c o n s e -

gue d e s c r e v e r , ê a p o s s i b i l i d a d e de h a v e r , d e n t r o de uma m e s ­

ma c o r o a c i r c u l a r , e l e m e n t o s c o m b u s t í v e i s com c o m p o s i ç õ e s i s o_ 

t ó p i c a s d i f e r e n t e s , d e v i d a s a e n r i q u e c i m e n t o s d i f e r e n t e s , p r e 

s e n ç a de b a r r a s de c o n t r o l e com d i f e r e n t e s p r o f u n d i d a d e s de 

i n s e r ç ã o , b a r r a s de v e n e n o q u e i m ã v e l . A l e m d i s s o , os e l e m e n -

t o s c o m b u s t í v e i s d e n t r o de uma mesma c o r o a c i r c u l a r p e r d e m to_ 

t a l m e n t e sua i d e n t i d a d e . 

Um o u t r o f a t o r de g r a n d e i m p o r t â n c i a é" que não é" 

p o s s í v e l r e p r e s e n t a r i n d e p e n d e n t e m e n t e cada b a n c o de c o n t r o ­

l e , q u a n d o e x i s t e m b a r r a s de d o i s ou ma i s b a n c o s de c o n t r o l e 

d e n t r o de uma mesma c o r o a . 

1 . 3 M o d e l o s de C á l c u l o s 
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1 . 3 . 1 M o d e l o de C á l c u l o N e u t r ô n i c o 

P a r a os c á l c u l o s das d i s t r i b u i ç õ e s e s p a c i a i s da p o ­

t ê n c i a , de " b u r n u p " , das c o n c e n t r a ç õ e s de X e - 1 3 5 e 1 - 1 3 5 , bem 

como da c o n c e n t r a ç ã o c r í t i c a de b o r o s o l ú v e l ou das p o s i ç õ e s 

c r í t i c a s dos b a n c o s de c o n t r o l e , l e v a n d o - s e em c o n s i d e r a ç ã o os 

e f e i t o s l o c a i s : x e n ô n i o e D o p p l e r , d e s e n v o l v e u - s e o p r o g r a m a 

t r i d i m e n s i o n a l LEIWAR ( L e i c h t w a s s e r - R e a k t o r e n ) . 

0 P r o g r a m a LEIWAR u t i l i z a um m o d e l o de c á l c u l o neu 

t r õ n i c o d e s e n v o l v i d o p o r G . L o c k e [ 1 ] , " m o d e l o d e n o m i n a d o a 

1 1 /2 g r u p o s de e n e r g i a " . E s t e m o d e l o b a s e i a - s e em uma a p r o ­

x i m a ç ã o da t e o r i a da d i f u s ã o a 3 g r u p o s de e n e r g i a ( 2 r á p i d o s 

+ 1 t é r m i c o ) . 0 t r a t a m e n t o e n e r g é t i c o a 3 g r u p o s de e n e r g i a ê 

r e d u z i d o p o r c o n s i d e r a ç õ e s n e u t r õ n i c a s a 2 g r u p o s : 1 r ã p i d o + 

1 t é r m i c o . A p a r t i r das e q u a ç õ e s de d i f u s ã o a 2 g r u p o s , com 

base em c e r t a s p r o p r i e d a d e s v á l i d a s p a r a r e a t o r e s a água l e -

v e , r e d u z - s e o s i s t e m a a uma e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l p a r a o f l u x o 

r á p i d o ( f l u x o r á p i d o do m o d e l o a 1 1 / 2 g r u p o s de e n e r g i a ) ,sen^ 

do que o f l u x o t é r m i c o e d e t e r m i n a d o p o r uma r e l a ç ã o e n t r e os 

f l u x o s r á p i d o e t é r m i c o . A r e l a ç ã o ê v á l i d a no i n t e r i o r do 

n ú c l e o , p a r a r e g i õ e s a f a s t a d a s dos r e f l e t o r e s . C o r r e ç õ e s p a r a 

r e g i õ e s p r ó x i m a s a r e f l e t o r e s devem s e r i n t r o d u z i d a s . 

A p a r t i r da e q u a ç ã o d i f e r e n c i a l do f l u x o r á p i d o , o b _ 

tè"m-se uma e q u a ç ã o i n t e g r a l p a r a a t a x a de p r o d u ç ã o de nêu -

t r o n s ( n ê u t r o n s de f i s s õ e s ) q u e Õ p r o p o r c i o n a l a d e n s i d a d e de 

p o t ê n c i a . A e q u a ç ã o i n t e g r a l ê d i s c r e t i z a d a , d i v i d i n d o - s e o 

n ú c l e o em p a r a l e l e p í p e d o s r e t ã n g u l o s i g u a i s ( c a i x a s ) e de gran_ 

des d i m e n s õ e s . 

0 e f e i t o c o m b i n a d o : r e d u ç ã o do t r a t a m e n t o e n e r g é ­

t i c o e uso de c a i x a s de g r a n d e s d i m e n s õ e s não sÕ p e r m i t e a re 

dução da m e m ó r i a em c o m p u t a d o r , como t a m b é m , d o t e m p o de p r o -

c e s s a m e n t o . 

As e q u a ç õ e s f u n d a m e n t a i s do m o d e l o são d i s c u t i d a s 

no C a p T t u l o I I . 
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1 . 3 . 2 M o d e l o de C a l c u l o T e r m o - h i d r á u l i c o 

Os c á l c u l o s t e r m o - h i d r á u l i c o s d e t e r m i n a m , nos ca -

n a i s de r e f r i g e r a ç ã o as e v o l u ç õ e s d e : 

1 ) E n t a l p i a . 

2 ) T T t u l o de v a p o r . 

3 ) F r a ç ã o de v a z i o . 

4 ) D e n s i d a d e do r e f r i g e r a n t e . 

5 ) P e r d a de p r e s s ã o . 

6 ) Vazão de massa . 

No m o d e l o u s a d o , a d m i t e - s e que não há t r o c a de mas_ 

sa e e n t a l p i a e n t r e c a n a i s , ou s e j a , os c a n a i s são c o n s i d e r a ­

dos i s o l a d o s . 0 m o d e l o i d e n o m i n a d o " m o d e l o de c a n a i s f e c h ¿ 

d o s " . 

As e q u a ç õ e s do m o d e l o são d e s c r i t a s no C a p í t u l o 

I I I . 

1 .4 Opções do P r o g r a m a 

1 ) R e p r e s e n t a ç ã o i n d e p e n d e n t e de cada b a n c o de c o £ 

t r o l e . 

2 ) A l t e r a ç ã o em q u a l q u e r " t i m e - s t e p " da p o t e n c i a 

do r e a t o r ( s e g u i m e n t o de c a r g a ) . 

3 ) A t u a ç ã o em q u a l q u e r " t i m e - s t e p " nos m e i o s de 

c o n t r o l e ( b a r r a s a b s o r v e d o r a s e / o u c o n c e n t r a ç ã o de b o r o s o l ú ­

v e l ) . 

1 .5 O r g a n i z a ç ã o do P r o g r a m a 

0 C a p T t u l o IV a b o r d a a o r g a n i z a ç ã o do p r o g r a m a . N e ­

l e são i n c l u í d o s os i t e n s a b a i x o m e n c i o n a d o s . 

r i a i s 

1 ) G e o m e t r i a ( m a l h a g e m e d i m e n s õ e s ) . 

2 ) B i b l i o t e c a s ( p a r â m e t r o s a s s o c i a d o s 

c o m b u s t í v e i s e r e f l e t o r e s ) . 

aos ma te -
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3 ) O r g a n o g r a m a e f l u x o g r a m a ( d e s c r i ç ã o das f u n ç õ e s 

das p r i n c i p a i s s u b - r o t i n a s e f l u x o g r a m a e s q u e m á t i c o do p r o c e s ­

so i t e r a t i v o p a r a os c á l c u l o s ) . 

1 . 6 Comparação com M é t o d o s S i m i l a r e s ou A l t e r n a t i v o s 

D e n t r e os s i m u l a d o r e s t r i d i m e n s i o n a i s de r e a t o r e s 

a água l e v e ( F L A R E , T R I L U X , PRESTO e N U S I M - 3 ) , c i t a d o s na b i ­

b l i o g r a f i a c o n s u l t a d a [ 2 , 3 , 4 , 5 ] , o ú n i c o d i s p o n í v e l no momen­

t o no IPR ê o C ó d i g o FLARE. 

A v e r s ã o do C ó d i g o FLARE e x i s t e n t e no IPR é p a r a 

r e a t o r e s BWR. 

Em v i r t u d e da i n s u f i c i ê n c i a de dados e r e s u l t a d o s 

r e f e r e n t e s a um r e a t o r BWR, não f o i p o s s í v e l f a z e r a c o m p a r a ­

ção LEIWAR-FLARE. 

R e s o l v e u - s e e f e t u a r os c á l c u l o s n e u t r Ô n i c o s do p r i ­

m e i r o c i c l o de um r e a t o r PWR, r e a t o r KWO (OBRIGHEIM) da 

K r a f t w e r k U n i o n com os P r o g r a m a s LEIWAR, e ELO em g e o m e t r i a 

X - Y , e f a z e r as c o m p a r a ç õ e s dos r e s u l t a d o s : c ó d i g o x c ó d i g o ; 

c ó d i g o x r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s e de c á l c u l o da K r a f t w e r k 

U n i o n . 

ELO [ 6 ] Ó um p r o g r a m a de d i f u s ã o b i d i m e n s i o n a l (geo_ 

m e t r i a s X-Y ou R -Z ) a d o i s g r u p o s de e n e r g i a , b a s e a d o no P r o -

grama EREBUS [ 7 ] que u t i l i z a o t r a t a m e n t o c o n v e n c i o n a l de d i s -

c r e t i z a ç ã o p o r d i f e r e n ç a s f i n i t a s . P a r a e v o l u ç ã o , ELO u t i l i z a 

s e ç õ e s de c h o q u e m a c r o s c ó p i c a s em f u n ç ã o do " b u r n u p " . 

Os r e s u l t a d o s dos c á l c u l o s : d i s t r i b u i ç õ e s de p o t ê n ­

c i a e " b u r n u p " , v a r i a ç ã o da c o n c e n t r a ç ã o c r í t i c a de b o r o com o 

" b u r n u p " m é d i o do n ú c l e o no p r i m e i r o c i c l o , bem como as r e s p e £ 

t i v a s c o m p a r a ç õ e s e n c o n t r a m - s e no C a p í t u l o V . Nos c á l c u l o s , n ã o 

f o r a m l e v a d a s em c o n s i d e r a ç ã o as r e a l i m e n t a ç Õ e s t e r m o - h i d r a u l _ i _ 

ca . x e n Ô n i o e D o p p l e r . 
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CAPÍTULO I I 

MODELO DE CALCULO N E U T R O N I C O 

2 . 1 I n t r o d u ç ã o 

O m o d e l o de c á l c u l o n e u t r õ n i c o u s a d o no P r o g r a m a 

LEIWAR ê b a s e a d o em uma a p r o x i m a ç ã o da t e o r i a da d i f u s ã o "mo­

d e l o d e n o m i n a d o a 1 1 /2 g r u p o s de e n e r g i a " , d e s e n v o l v i d o p o r 

G . L o c k e [ l ] . 

No m o d e l o , a d m i t e - s e que os f l u x o s r á p i d o e t é r m i ­

co são p r o p o r c i o n a i s em cada r e g i ã o de c o m b u s t í v e l , e x c e t o nas 

r e g i õ e s p r ó x i m a s a r e f l e t o r e s e que se use s o m e n t e o f l u x o r ã 

p i d o p a r a c á l c u l o do f a t o r de m u l t i p l i c a ç ã o e f e t i v o e da d i s ­

t r i b u i ç ã o da t a x a de f o n t e de n é u t r o n s ( p r o d u ç ã o de n e u t r o n s 

3 

de f i s s o e s / c m . s ) . 

M o s t r a - s e que a d i s t r i b u i ç ã o da t a x a de f o n t e é 

p r o p o r c i o n a l a d i s t r i b u i ç ã o da d e n s i d a d e de p o t ê n c i a p a r a re_ 

g i õ e s do n ú c l e o a f a s t a d a s dos r e f l e t o r e s ( r e g i ã o a s s i n t Õ t i c a ) . 

Pa ra r e g i õ e s a d j a c e n t e s ( * ) a r e f l e t o r e s , c o n s i d e r a - s e um f a ­

t o r p a r a c o r r e ç ã o da d e n s i d a d e de p o t ê n c i a . 

0 m o d e l o a 1 1 /2 g r u p o s , f o i o b t i d o , p a r t i n d o - s e 

de um esquema de d i f u s ã o a t r ê s g r u p o s de e n e r g i a (2 r ã p i d o s + 

1 t é r m i c o ) , f a z e n d o - s e uso de p r o p r i e d a d e s v á l i d a s p a r a r e a t o ­

r e s a agua l e v e . 

D e m o n s t r a - s e q u e , p a r a o c á l c u l o a d e q u a d o da d i s -

t r i b u i ç ã o m a c r o s c ó p i c a dos f l u x o s em r e a t o r e s a água l e v e , o 

número de g r u p o s r á p i d o s pode s e r r e d u z i d o a um. 

As duas e q u a ç õ e s r e s t a n t e s ( e q u a ç õ e s do g r u p o r ã p j _ 

do c o n d e n s a d o e do g r u p o t é r m i c o ) , são d e s a c o p l a d a s , p o s s i b i ­

l i t a n d o a s s i m o c á l c u l o i n d e p e n d e n t e do f l u x o r á p i d o e do a u -

( * ) 0 t e r m o a d j a c e n t e ê u s a d o p a r a i n d i c a r r e g i õ e s que têm f a ­
ces c o m u n s . 
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t o - v a l o r ( k e f f ) , sendo que o f l u x o t é r m i c o e d e t e r m i n a d o a pa_r 

t i r do f l u x o r á p i d o . 

0 m o d e l o d e s e n v o l v i d o p o r G . L o c k e d e n o m i n a - s e "mode_ 

l o a 1 1 /2 g r u p o s de e n e r g i a " , p o r q u e o g r u p o t é r m i c o , embora 

e x p l i c i t a m e n t e c o n s i d e r a d o , não e n t r a no c a l c u l o do a u t o - v a l o r . 

Pa ra e f e i t o de d i s c r e t i z a ç ã o , o n ú c l e o do r e a t o r Õ 

d i v i d i d o em p a r a l e l e p í p e d o s r e t â n g u l o s i g u a i s ( c a i x a s ) , hom£ 

g i n e o s na c o m p o s i ç ã o , ou s e j a , os c o e f i c i e n t e s da e q u a ç ã o do 

m o d e l o ( e q u a ç ã o do f l u x o r á p i d o ) são c o n s t a n t e s em cada c a i x a . 

2 . 2 Equações do M o d e l o de C a l c u l o 

Pa ra o b t e n ç ã o do m o d e l o a 1 1 /2 g r u p o s de e n e r g i a , 

G . L o c k e p a r t i u de um esquema de d i f u s ã o a 3 g r u p o s de e n e r g i a 

(2 r á p i d o s + 1 t é r m i c o ) . 

As e q u a ç õ e s p a r a os f l u x o s r á p i d o s s ã o : 

( V . D - J V - E J H - j + V g e Z ^ 2 * 2 + eS=0 ( 2 . 1 ) 

( V . D 2 V - Z 2 ) * 2 + p 1 Z 1 0 1 = 0 ( 2 . 2 ) 

D - c o e f i c i e n t e de d i f u s ã o ; 

I - s e ç ã o de c h o q u e m a c r o s c ó p i c a de a b s o r ç ã o + r e m o -

ç ã o ; 

E - s e ç ã o de c h o q u e m a c r o s c ó p i c a de f i s s ã o ; 

p - p r o b a b i l i d a d e de e s c a p e ã r e s s o n â n c i a ; 

v - p r o d u ç ã o m é d i a de n e u t r o n s p o r f i s s ã o ; 

e - f a t o r de f i s s ã o r á p i d a ; 

S - f o n t e de n e u t r o n s t é r m i c o s ; 

$ - f l u x o de n e u t r o n s ; 

os í n d i c e s 1 e 2 i n d i c a m os g r u p o s 1 e 2 , c u j o s i n t e r v a l o s de 

e n e r g i a são r e s p e c t i v a m e n t e 5 , 5 k e V - 1 0 MeV e 0 , 6 2 5 e V - 5 , 5 k e V . 
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U s a n d o - s e p r o p r i e d a d e s v a l i d a s p a r a r e a t o r e s de po 

t ê n c i a a água l e v e [ 1 ] , i s t o é , v a r i a ç ã o e s p a c i a l s u a v e das 

c o n s t a n t e s dos d o i s g r u p o s r á p i d o s , G . L o c k e d e m o n s t r o u que , 

p a r a o c á l c u l o dos f l u x o s em r e a t o r e s a água l e v e , o número 

de g r u p o s r á p i d o s pode s e r r e d u z i d o a um, o b t e n d o - s e a s e g u i r ^ 

t e e q u a ç ã o : 

D s v 2 * s " i : s ( ! ) s + v s e Z f s < í , s + e S = 0 ( 2 * 3 ) 

o n d e : 

D 1 z 2 + D 2 E 1 z r E 2 P l z f 2 E l „ 
D = ; E = — = e v =v 

Com S = v j . <í>£ 

v^. - p r o d u ç ã o m é d i a de n e u t r o n s p o r f i s s ã o no g r u p o t é r m i c o ; 

s e ç ã o de c h o q u e m a c r o s c ó p i c a de f i s s ã o t é r m i c a ; 

<j)t - f l u x o de n e u t r o n s do g r u p o 3 •- g r u p o t é r m i c o - no i n t e r v a _ 

l o de e n e r g i a 0 e V - 0 , 6 2 5 e V ; 

t e m - s e o s i s t e m a de e q u a ç õ e s d i f e r e n c i a i s p a r a os g r u p o s r á p i ­

do c o n d e n s a d o e t é r m i c o : 

D s v \ " E s W E f s * s + V E f t * t = ° { 2 ' 4 ) 

D t v
2 c f > t + p E s $ s - E T * T = 0 ( 2 . 5 ) 

- c o e f i c i e n t e de d i f u s ã o t é r m i c o ; 

Z j . - s e ç ã o de c h o q u e m a c r o s c ó p i c a de a b s o r ç ã o t é r m i _ 

c a ; 

p = p - | . p 2 - p r o b a b i l i d a d e g l o b a l de e s c a p e às r e s ­

s o n â n c i a s dos g r u p o s 1 e 2. 
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Da e q u a ç ã o ( 2 . 5 ) , o b t e m - s e 

P E s , , „ c , A , 2 D t 
4, = ( 2 . 5 a ) , o n d e : L 

t z t ( l - L Z v S t ) s z. 

( á r e a de d i f u s ã o ) . Como em r e a t o r e s de p o t ê n c i a a água l e v e , o 

t e r m o L | v « ^ [ a t i n g e na r e g i ã o a s s i n t o t i c a v a l o r e s no máx imo 

"V 
- 2 P E s é 

da o rdem de 10 [ l ] , o b t e m - s e <f>.- —=— 9 s ( 2 . 5 b ) , l o g o as 
z L T 

e q u a ç õ e s ( 2 . 4 ) e ( 2 . 5 ) podem s e r d e s a c o p l a d a s , c h e g a n d o - s e f i _ 

n a l m e n t e a e q u a ç ã o p a r a o f l u x o r á p i d o a s s i n t o t i c o do m o d e l o 

a 1 1 /2 g r u p o s de e n e r g i a 

M 2 v 2 <j> $ + ( k c o - 1 ) ^ = 0 ( 2 . 6 ) 

o n d e : 

2 2 
M = T + k « t . L ; = k ° ° t + k ° ° s 

com X = ; k< 

v . e p Z f t 
e k< 

v s e E f s 

A e q u a ç ã o ( 2 . 6 ) d e s c r e v e a d i s t r i b u i ç ã o a s s i n t o t i ­

ca do f l u x o r á p i d o do m o d e l o a 1 1 /2 g r u p o s , ou s e j a , a d i s -

t r i b u i ç ã o do f l u x o p a r a r e g i õ e s do n ú c l e o a f a s t a d a s dos r e f l e _ 

t o r e s . D e v i d o as h i p ó t e s e s s i m p l i f i c a d o r a s u s a d a s , são n e c e s ­

s á r i a s c o r r e ç õ e s p a r a r e g i õ e s p r ó x i m a s a r e f l e t o r e s . 

R e s o l v e n d o - s e a e q u a ç ã o ( 2 . 6 ) , u s a n d o - s e c o n d i ç õ e s 

de c o n t o r n o a p r o p r i a d a s ( c o m p r i m e n t o de e x t r a p o l a ç ã o l i n e a r 

p a r a o f l u x o r á p i d o ) [ 1 ] , p o d e - s e d e t e r m i n a r o f l u x o t é r m i c o 
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p e l a e x p r e s s ã o : 

p Z s 

• t * r?— * s i 2 - 7 ) 

y s 

A e q u a ç ã o ( 2 . 6 ) pode s e r t r a n s f o r m a d a na e q u a ç ã o 

i n t e g r a l 

4 Ï Ï M ' 
k - ( r ? ) * s ( r « ) 

| r - f | 
M 

d r ' ( 2 . 8 ) 

r - r ' 
em t o d o e s p a ç o 

Com a i n t r o d u ç ã o da t a x a de a b s o r ç ã o de n e u t r o n s 

A ( r ) = z t <f r t + ( l - p ) z s 4 > s =z s<i) ; 
( 2 . 9 ) 

e da t a x a de f o n t e de n e u t r o n s 

S ( ? ) = e( V f t * t + v s E f s < f » s ) = k ~ ( r ) . A ( r ) ( 2 . 1 0 ) 

o b t e m - s e a e q u a ç ã o i n t e g r a l 

A ( r ) 
4irM' 

->- - * i 

r - r 1 

S ( r ' ) 
r - H 

d r ' 

em t o d o e s p a ç o 

( 2 . 1 1 ) 

A e q u a ç ã o ( 2 . 1 1 ) d e s c r e v e a t a x a de a b s o r ç ã o de 

n e u t r o n s no p o n t o r em f u n ç ã o da t a x a de f o n t e de n e u t r o n s 

no p o n t o f l . 
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A e q u a ç ã o ( 2 . 1 1 ) f o i d i s c r e t i z a d a u s a n d o - s e as t O £ 

n i c a s d e s c r i t a s na r e f e r e n c i a [ l ] , o b t e n d o - s e a s s i m a e q u a ç ã o 

de b a l a n ç o de n e u t r o n s d i s c r e t i z a d a : 

onde : 

A i = S. M 1 1 + E S j W j . 

j ^ i 

( 2 . 1 2 ) 

0) . . 

M . . k. - k. M . . k . k . 
J 1 (-J 1 ) + (_¿—í - ) 

Zhu 2 k . 
J i 

2k 
( 2 . 1 3 ) 

11 
= 1 - E w. ( 2 . 1 4 ) 

M. + M. 
= M . . = — i 

i J 2 

( 2 . 1 5 ) 

S . = 
. i 

k. A . ( 2 . 1 6 ) 

Os í n d i c e s i e j que a p a r e c e m nas e x p r e s s õ e s ( 2 . 1 2 ) 

a ( 2 . 1 6 ) , r e f e r e m - s e ãs c a i x a s i e j , c u j a d i s t â n c i a c e n t r o a 

c e n t r o e h . . . 
J i 

Nas e x p r e s s õ e s ( 2 . 1 2 ) e ( 2 . 1 4 ) , j assume v a l o r e s 

apenas nas 6 c a i x a s a d j a c e n t e s a c a i x a i , p o i s as d i m e n s õ e s 

l i n e a r e s das c a i x a s devem s e r bem m a i o r e s do que o c o m p r i m e n ­

t o de m i g r a ç ã o ( a p r o x i m a ç ã o no p r o c e s s o de d i s c r e t i z a ç ã o ) . Em 

v i r t u d e d e s s a a p r o x i m a ç ã o , o a c o p l a m e n t o de n e u t r o n s e n t r e 

c a i x a s não a d j a c e n t e s e d e s p r e z í v e l . 

Os t e r m o s k . e k . que a p a r e c e m na e x p r e s s ã o ( 2 . 1 3 ) , 

são r e s p e c t i v a m e n t e os f a t o r e s m é d i o s de m u l t i p l i c a ç ã o i n f i n i _ 

t o de n e u t r o n s das c a i x a s i e j , e M . . = M - . e o c o m p r i m e n t o 
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A e q u a ç ã o ( 2 . 1 1 ) f o i d i s c r e t i z a d a u s a n d o - s e as t O £ 

n i c a s d e s c r i t a s na r e f e r e n c i a [ l ] , o b t e n d o - s e a s s i m a e q u a ç ã o 

de b a l a n ç o de n e u t r o n s d i s c r e t i z a d a : 

onde : 

A i = S. M 1 1 + E S j W j . 

j ^ i 

( 2 . 1 2 ) 

0) . . 

M . . k. - k. M . . k . k . 
J 1 (-J 1 ) + (_¿—í - ) 

Zhu 2 k . 
J i 

2k 
( 2 . 1 3 ) 

11 
= 1 - E w. ( 2 . 1 4 ) 

M. + M. 
= M . . = — i 

i J 2 

( 2 . 1 5 ) 

S . = 
. i 

k. A . ( 2 . 1 6 ) 

Os í n d i c e s i e j que a p a r e c e m nas e x p r e s s õ e s ( 2 . 1 2 ) 

a ( 2 . 1 6 ) , r e f e r e m - s e ãs c a i x a s i e j , c u j a d i s t â n c i a c e n t r o a 

c e n t r o e h . . . 
J i 

Nas e x p r e s s õ e s ( 2 . 1 2 ) e ( 2 . 1 4 ) , j assume v a l o r e s 

apenas nas 6 c a i x a s a d j a c e n t e s a c a i x a i , p o i s as d i m e n s õ e s 

l i n e a r e s das c a i x a s devem s e r bem m a i o r e s do que o c o m p r i m e n ­

t o de m i g r a ç ã o ( a p r o x i m a ç ã o no p r o c e s s o de d i s c r e t i z a ç ã o ) . Em 

v i r t u d e d e s s a a p r o x i m a ç ã o , o a c o p l a m e n t o de n e u t r o n s e n t r e 

c a i x a s não a d j a c e n t e s e d e s p r e z í v e l . 

Os t e r m o s k . e k . que a p a r e c e m na e x p r e s s ã o ( 2 . 1 3 ) , 

são r e s p e c t i v a m e n t e os f a t o r e s m é d i o s de m u l t i p l i c a ç ã o i n f i n i _ 

t o de n e u t r o n s das c a i x a s i e j , e M . . = M - . e o c o m p r i m e n t o 
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de m i g r a ç ã o , m e d i a a r i t m é t i c a dos c o m p r i m e n t o s de m i g r a ç ã o 

das c a i xas i e j . 

o>.. e a p r o b a b i l i d a d e de que um n e u t r o n n a s c i d o na 

c a i x a j , s e j a a b s o r v i d o na c a i xa i( c o e f i c i e n t e de a c o p l a m e n t o 

de n e u t r o n s e n t r e as c a i x a s j e i ) , e u . ^ Õ a p r o b a b i l i d a d e 

de que um n e u t r o n n a s c i d o na c a i x a i s e j a a b s o r v i d o n e l a p r ó ­

p r i a . 

A e q u a ç ã o ( 2 . 1 2 ) d e s c r e v e o b a l a n ç o de n e u t r o n s en_ 

t r e c a i x a s no i n t e r i o r do n ú c l e o , não p e r t e n c e n t e s as f r o n -

t e i r a s com os r e f l e t o r e s . 

Sendo a p r o b a b i l i d a d e de que um n e u t r o n nas_ 

e i d o na c a i x a i do n ú c l e o a d j a c e n t e a c a i x a i de r e f l e t o r , es_ 

cape sem r e t o r n a r ao n ú c l e o , o t e r m o S - , - » ^ ^ ^ r e p r e s e n t a a 

f u g a l í q u i d a de n e u t r o n s da c a i x a i p a r a a c a i x a i de r e f l e t o r . 

U s a n d o - s e as e x p r e s s õ e s ( 2 . 1 2 ) , ( 2 . 1 4 ) e ( 2 . 1 6 ) com k. d i v i di_ 

do p o r x ( a u t o - v a i o r ) , t e m - s e a e x p r e s s ã o g e r a l p a r a o b a l a n ­

ço de n e u t r o n s [1 ] : 

X . S . 
k i S i j £C U 

1 + k 2 S w ( ^ ) 
1 K i l ÒIR ü 

( 2 . 1 7 ) 

onde 6 e ô ^ são d e f i n i d o s como s e n d o : 

1 p a r a c a i x a s de c o m b u s t í v e i s 
6 £ c 10 p a r a c a i x a s de r e f l e t o r e s 

1 p a r a c a i x a s de r e f l e t o r e s 

SLR ~ £c ~ IO p a r a c a i x a s de c o m b u s t í v e i s 

Os s o m a t ó r i o s em ( 2 . 1 7 ) a b r a n g e m as 6 c a i x a s a d j a c e n t e s a cai^ 

xa i . 
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r a u < R > 
1 £ 

onde 

G . L o c k e [ l ] , d e t e r m i n o u a s e g u i n t e e x p r e s s ã o pa 

. <R> .-HL. 2 h i ( 2 - 1 8 ) 

h u k i < 2 V h « > 

A £ - c o m p r i m e n t o de e x t r a p o l a ç ã o l i n e a r do f l u x o 

r á p i d o na i n t e r f a c e e n t r e as c a i x a s i e £ ; 

h . - d i s t a n c i a c e n t r o a c e n t r o e n t r e as c a i x a s i e 

C o l o c a n d o - s e a e x p r e s s ã o ( 2 . 1 7 ) na f o r m a : 

X . S . - + Z ô . M . ( R > 
1 K £ £ R I A 

i 

1 -Z ô CÜ . 

£ £C l £ 
+Z S . u . . 

( 2 . 1 9 ) 

e , e f e t u a n d o - s e a soma em i p a r a t o d a s as c a i x a s do n ú c l e o , re_ 

s u l t a o baVanço g l o b a l de n e u t r o n s : 

X .1 
i 

+ S . Zô .Ü) - N 

1 o AR I A 

( R ) zs . ( 2 . 2 0 ) 

onde 

1 N 
Z A . - a b s o r ç ã o t o t a l de n e u t r o n s no n ú c l e o ; 
i 1 

Z S . Z ô „ . W . „ ^ R ^ - f u g a l i q u i d a de n e u t r o n s do nú 
i 1 £ £R 1 Ä 

c 1 e o ; 

Z S - - p r o d u ç ã o t o t a l de n e u t r o n s no n ú c l e o ; 
i 
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l o g o , da e x p r e s s ã o ( 2 . 2 0 ) t e m - s e : 

p r o d u ç ã o t o t a l - r . . 
X = 2 ~^ » Que e 0 f a t o r de 

a b s o r ç ã o t o t a l + f u g a t o t a l 

m u l t i p l i c a ç ã o e f e t i v o de n e u t r o n s do n ú c l e o do r e a t o r . 

P a r a se e s t a b e l e c e r um p r o c e s s o i t e r a t i v o p a r a cãl_ 

c u l o da d i s t r i b u i ç ã o da t a x a de f o n t e de n e u t r o n s e do a u t o -

v a l o r , c o l o c a - s e a e q u a ç ã o ( 2 . 1 7 ) na f o r m a m a t r i c i a l AS = xs 

( 2 . 2 1 ) . A m a t r i z A tem a d i m e n s ã o N x N , onde N ê o número de 

c a i x a s de c o m b u s t í v e l nas q u a i s o n ú c l e o f o i d i v i d i d o . 

D e m o n s t r a - s e [ 1 ] , que d e n t r e os a u t o - v a l o r e s da ma_ 

t r i z A , o m a i o r a u t o - v a l o r ê o f a t o r de m u l t i p l i c a ç ã o e f e t i v o 

do n ú c l e o do r e a t o r . 

A e q u a ç ã o de a u t o - v a l o r ( 2 . 2 1 ) e r e s o l v i d a p e l o 

" M é t o d o de P o t ê n c i a " [ 1 ] ( m é t o d o i t e r a t i v o ) , que d e t e r m i n a o 

m a i o r a u t o - v a l o r da m a t r i z e o a u t o - v e t o r c o r r e s p o n d e n t e . S i ­

m u l t a n e a m e n t e ao c a l c u l o de S e x p o r e s t e ú l t i m o p r o c e s s o , x 

ê também d e t e r m i n a d o p e l a e x p r e s s ã o ( 2 . 2 0 ) . 0 p r o c e s s o i t e r a ­

t i v o c o n v e r g e quando o v a l o r a b s o l u t o da d i f e r e n ç a e n t r e os 

a u t o - v a l o r e s d e t e r m i n a d o s p e l o s d o i s m é t o d o s e m e n o r do que 

um c r i t é r i o de c o n v e r g ê n c i a e s p e c i f i c a d o . 

Apôs a s o l u ç ã o do p r o b l e m a de a u t o - v a l o r , a t a x a de 

f o n t e de n e u t r o n s p a r a c a i x a s de c o m b u s t í v e l a d j a c e n t e s a r e ­

f l e t o r e s ê c o r r i g i d a p e l a p a r c e l a [ 1 ] : 

AS. = S. • - 3 ( 2 . 2 2 ) 

onde 3 ê um f a t o r p a r a a j u s t e " f i n o " da t a x a de f o n t e de n e u ­

t r o n s das c a i x a s de c o m b u s t í v e l a d j a c e n t e s a r e f l e t o r e s . 
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CAPÍTULO I I I 

MODELO DE CALCULO TERMO-HIDRÁULICO 

3 .1 I n t r o d u ç ã o 

No P r o g r a m a LEIWAR, os c á l c u l o s t e r m o - h i d r a u l i eos 

são e f e t u a d o s , s u p o n d o - s e que os c a n a i s de r e f r i g e r a ç ã o s ã o 

i s o l a d o s , ou s e j a , não ha t r o c a de massa e e n t a l p i a e n t r e c a ­

n a i s . D e n t r e os c á l c u l o s e f e t u a d o s , a ú n i c a g r a n d e z a que i n t e _ 

r e s s a p a r a a p a r t e n e u t r o n i c a e a d e n s i d a d e do r e f r i g e r a n t e 
2 ~ 

( m o d e r a d o r ) , p o i s k°° e M s a o c o r r e l a c i o n a d o s d i r e t a m e n t e com 

e l a . 

0 c á l c u l o da d i s t r i b u i ç ã o da d e n s i d a d e do r e f r i g e ­

r a n t e ao l o n g o dos c a n a i s e e f e t u a d o em f u n ç ã o das s e g u i n t e s 

g r a n d e z a s : 

1 ) v a z ã o de massa t o t a l do r e f r i g e r a n t e na e n t r a d a 

do n ú c l e o ; 

2 ) d i s t r i b u i ç ã o de p o t e n c i a ; 

3 ) a c r é s c i m o da e n t a l p i a e do t í t u l o de v a p o r . 

A v a z ã o de massa do r e f r i g e r a n t e ao l o n g o de c a d a 

c a n a l Ó d e t e r m i n a d a de modo que a p e r d a de p r e s s ã o e n t r e en -

t r a d a e s a í d a s e j a i g u a l p a r a t o d o s os c a n a i s . 

A ma lhagem p a r a os c á l c u l o s t e r m o - h i d r á u l i c o s deve 

s e r c o i n c i d e n t e com a a d o t a d a p a r a a p a r t e n e u t r o n i c a . 

A d e n s i d a d e do r e f r i g e r a n t e em c a d a c a i x a é d e p e n ­

d e n t e da p o t e n c i a l o c a l e v i c e - v e r s a ( r e a l i m e n t a ç ã o t e r m o - h i _ 

d r ã u l i c a ) , t o r n a n d o - s e n e c e s s á r i o um p r o c e s s o i t e r a t i v o p a r a 

o c á l c u l o d e s s a s duas g r a n d e z a s . 

0 c a l c u l o é i n i c i a d o a d o t a n d o - s e uma e s t i m a t i ­

va a r b i t r a r i a da d i s t r i b u i ç ã o de p o t ê n c i a . Com e s s a d i s t r i b u i _ 
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ção de p o t ê n c i a , ê e f e t u a d o o c á l c u l o da d i s t r i b u i ç ã o de dens i_ 

dade do r e f r i g e r a n t e . Com a d i s t r i b u i ç ã o da d e n s i d a d e do r e f r i _ 

g e r a n t e r e s u l t a n t e , são d e t e r m i n a d o s k°= e M p a r a c a d a c a i x a . 

E f e t u a - s e e n t ã o o c á l c u l o da d i s t r i b u i ç ã o de p o t ê n c i a , e a s ­

s i m p o r d i a n t e ( i t e r a ç ã o e x t e r n a ) . 0 c r i t é r i o de c o n v e r g ê n c i a 

ê a a l t e r a ç ã o s u f i c i e n t e m e n t e pequena da d i s t r i b u i ç ã o de p o t e n 

c i a e n t r e i t e r a ç õ e s c o n s e c u t i v a s . 

3 . 2 Equações do M o d e l o T e r m o - h i d r ã u l i c o 

Na r e f e r ê n c i a [ 1 ] ê d e s e n v o l v i d o o m o d e l o u s a d o 

p a r a c á l c u l o dos c a n a i s de r e f r i g e r a ç ã o . N e l e s e a d m i t e que 

não há t r o c a de massa e e n t a l p i a e n t r e c a n a i s . £ d e n o m i n a d o "mo 

d e l o de c a n a i s f e c h a d o s " . 

N e s t e c a p i t u l o s e r ã o a p r e s e n t a d a s a p e n a s as ex -

p r e s s õ e s que são r e a l m e n t e u s a d a s no P r o g r a m a , p o i s a d e s c r i ­

ção d e t a l h a d a do m o d e l o e n c o n t r a - s e na r e f e r ê n c i a i n d i c a d a . 

„Um c a n a l g e n é r i c o de um r e a t o r a água l e v e pode s e r 

d i v i d i d o em t r ê s r e g i õ e s , sob o p o n t o de v i s t a do t i p o de es_ 

c o a m e n t o . -

1 ) R e g i ã o sem e b u l i ç ã o ( e s c o a m e n t o m o n o f á s i c o ) - n e s -

t a r e g i ã o não ha p r o d u ç ã o de b o l h a s de v a p o r . 

2 ) R e g i ã o de e b u l i ç ã o s u b - r e s f r i a d a ( e s c o a m e n t o b i ­

f á s i c o ) - n e s t a r e g i ã o , embora o r e f r i g e r a n t e a i n d a não t e n h a al_ 

c a n ç a d o em m e d i a a e n t a l p i a de s a t u r a ç ã o , há f o r m a ç ã o de b o l h a s 

de v a p o r na s u p e r f í c i e das b a r r a s de c o m b u s t í v e l , p o i s a tempe_ 

r a t u r a da s u p e r f í c i e das b a r r a s e s t á s u f i c i e n i e m e n t e a c i m a da 

t e m p e r a t u r a de s a t u r a ç ã o do r e f r i g e r a n t e . 

3 ) R e g i ã o de e b u l i ç ã o f r a n c a ( e s c o a m e n t o b i f ã s i c o ) -

n e s t a r e g i ã o o r e f r i g e r a n t e j á a t i n g i u a t e m p e r a t u r a de s a t u r a _ 

ç ã o , c o n s e q ü e n t e m e n t e ha f o r m a ç ã o de b o l h a s de v a p o r , em g r a n ­

de e s c a l a , t e n d o - s e , p o r t a n t o , uma m i s t u r a de b o l h a s de v a p o r 

e á g u a . 
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As e x p r e s s õ e s u s a d a s nas r e g i õ e s 2 e 3 , p a r a c ã l c u ^ 

l o da d e n s i d a d e do r e f r i g e r a n t e , f r a ç ã o de v a z i o e p e r d a de 

p r e s s ã o são c o m p l e t a m e n t e i d ê n t i c a s , p o i s o t i p o de e s c o a m e n ­

t o Õ o mesmo, d i f e r i n d o s o m e n t e q u a n t o ao c á l c u l o do t i t u l o 

de v a p o r . 

3 . 2 . 1 C á l c u l o da E n t a l p i a , do T í t u l o de V a p o r e da F r a ç ã o 

de V a z i o 

Sendo G a v a z ã o de massa do r e f r i g e r a n t e em um c a ­

n a l g e n é r i c o , a e n t a l p i a na a l t u r a Z Õ c a l c u l a d a p e l a e x p r e s ­

s ã o : 

i ( Z ) = i e + 1 

G J 

Q ( Z ' ) d Z ( 3 . 1 ) 

i - e n t a l p i a do r e f r i g e r a n t e na e n t r a d a do n ú c l e o ; 

Q ( Z ' ) - d e n s i d a d e l i n e a r de p o t ê n c i a na a l t u r a Z ' do c a n a l . 

A e x p r e s s ã o ( 3 . 1 ) Õ v á l i d a p a r a q u a i s q u e r das 3 r e g i õ e s m e n e i o 

n a d a s . 

Pa ra as r e g i õ e s onde há e b u l i ç ã o , q u e r s e j a s u b - r e s _ 

f r i a d a ou f r a n c a , ê n e c e s s á r i o d e t e r m i n a r também em que a l t u r a 

do c a n a l começa a f o r m a ç ã o de b o l h a s de v a p o r . P a r a a r e g i ã o 

de e b u l i ç ã o s u b - r e s f r i ada a a l t u r a s e r á d e s i g n a d a p o r Z^ e , pa_ 

r a r e g i ã o de e b u l i ç ã o f r a n c a p o r Z * . 

A e n t a l p i a de d e s t a q u e de b o l h a s na a l t u r a Z^ ê cal_ 

c u l a d a p e l a e x p r e s s ã o : 

nC g P D* 0 ( Z . ) 
i . = i ' - P w h K d ( 3 . 2 ) 

d 4G 

i ' - e n t a l p i a da água s a t u r a d a ; 

C - c a l o r e s p e c í f i c o da água à p r e s s ã o c o n s t a n t e ; 
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g - a c e l e r a ç ã o da g r a v i d a d e ; 

p , - densidade da mistura l í q u i d o - v a p o r ; 

D 

w 

^ - d i â m e t r o a q u e c i d o do c a n a l 

n - p a r â m e t r o e m p í r i c o d e p e n d e n t e da p r e s s ã o ; 

n = 1 4 + 0 , l p ( ° C . c m 3 / W . s ) [ 8 ] 

p - p r e s s ã o do r e f r i g e r a n t e no n ú c l e o ( a t a ) . 

( 3 . 3 ) 

C o m b i n a n d o - s e as e x p r e s s õ e s ( 3 . 1 ) e ( 3 . 2 ) , o b t e m - s e 

a e x p r e s s ã o p a r a c a l c u l o de Z^ : 

6 ( 1 ' - 1 e ) = 

nC g p w D * Q Í Z d ) 
Q ( Z ' ) d Z ' ( 3 . 4 ) 

0 t i t u l o de v a p o r ( f l u x o de massa de v a p o r / f l u x o to_ 

t a l de massa do r e f r i g e r a n t e ) n e s s a r e g i ã o e d e t e r m i n a d o p o r : 

X ( Z ) = -
1 

, z 

G . r . ( l + e ) 
Q ( Z ' ) d Z 

i ( Z ) 

r . ( l + e ) 
( 3 . 5 ) 

r - e n t a l p i a de v a p o r i z a ç ã o ; 

e = 1 ,6 - p a r â m e t r o e m p í r i c o [ 8 ] . 

A e n t a l p i a da m i s t u r a 1 T q u i d o - v a p o r na a l t u r a do ca_ 

n a l onde começa a e b u l i ç ã o f r a n c a e : 

i - i 

i ' + 4 - i ' + 
nC g p w D h Q ( Z d ) 

( 3 . 6 ) 

4 . e .G 

C o m b i n a n d o - s e as e x p r e s s õ e s ( 3 . 1 ) e ( 3 . 6 ) , o b t e m - s e 

a e x p r e s s ã o p a r a d e t e r m i n a ç ã o de Z * : 

6 4e 

n C n g p , D, Q(Z , ) tl 
Q ( Z ' )dZ ( 3 . 7 ) 
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O t i t u l o de v a p o r n e s s a r e g i ã o de e b u l i ç ã o è" c a l c u ­

l a d o p e l a e x p r e s s ã o : 

fZ 

X ( Z ) = 
G . r 

1 
Q ( Z ' )dz ' + -

Z * G . r . ( H e ) 
Q ( Z ' ) dZ 

= i ( Z ) - 1 ' 

r 
( 3 . 8 ) 

e a f r a ç ã o ' de v a z i o p o r : 

X ( Z ) . 

( Z ) « 

X ( Z ) + s 

( 3 . 9 ) 

p ' - d e n s i d a d e da agua s a t u r a d a ; 

p " - d e n s i d a d e do v a p o r s a t u r a d o ; 

S - r a z ã o de d e s l i z a m e n t o . 

A r a z ã o de d e s l i z a m e n t o S , r e l a ç ã o e n t r e a v e l o c i 

dade do v a p o r e a v e l o c i d a d e do l í q u i d o ^ é " d e t e r m i n a d a p e l a 

c o r r e i ação [ 1 ] : 

c n D , i nc c "0,1453 , X p ' , 0 , 5 7 . F r S = O,8+1,05.Fr . ( • - — ) 
1-X p " 

-O ,0991 

(3 .10 ) 

F r - número de F r o u d e : 

F r 
g D h y o 2 F 2 

( 3 . 11 ) 

D, - d i â m e t r o h i d r á u l i c o do c a n a l ; 



20 

yQ - peso e s p e c i f i c o da agua na e n t r a d a do n ú c l e o ; 

F - á r e a de e s c o a m e n t o do r e f r i g e r a n t e . 

A c o r r e l a ç ã o ( 3 . 1 0 ) f o r n e c e v a l c - r e s de S<1 p a r a pe­

quenos v a l o r e s de X . N e s t e c a s o , f a z - s e S = l . 

3 . 2 . 2 C á l c u l o da D e n s i d a d e do R e f r i g e r a n t e 

Na r e g i ã o de e s c o a m e n t o m o n o f á s i c o , a d e n s i d a d e da 

água e d e t e r m i n a d a p o r i n t e r p o l a ç ã o l i n e a r na e n t a l p i a : 

P - p * 

p ( Z ) = p 1 + - § [ i > - i ( Z ) ] ( 3 . 1 2 ) 

p ç - d e n s i d a d e da água na e n t r a d a do n ú c l e o . 

Na r e g i ã o de e s c o a m e n t o b i f ã s i c o : 

P W { Z ) = [1 - a ( Z ) ] . p ' + a ( Z ) . p " ( 3 . 1 3 ) 

3 . 2 . 3 C á l c u l o das P e r d a s de P r e s s ã o 

A p e r d a s de p r e s s ã o a s e r e m d e t e r m i n a d a s s ã o : 

1 ) p o r a t r i t o ; 

2 ) p o r a c e l e r a ç ã o , d e v i d o ao d e c r é s c i m o da d e n s i d a d e 

do r e f r i g e r a n t e ; 

3 ) g r a v i t a c i o n a l ; 

4) p o r e x p a n s ã o ou c o n t r a ç ã o do r e f r i g e r a n t e ( c o n s ­

t r i ç õ e s ) . 

Na r e g i ã o de e s c o a m e n t o m o n o f á s i c o (Z < Z ^ ) , as p e r ­

das de p r e s s ã o g r a v i t a c i o n a l e p o r a c e l e r a ç ã o podem s e r d e s p r e 
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z a d a s . 

- P e r d a de p r e s s ã o p o r a t r i t o 

A P . 
2 g . D t 

r2à d z • 

o P W ( Z ' ) 

( 3 . 1 4 ) 

- c o e f i c i e n t e de a t r i t o ; 

- Pe rda de p r e s s ã o p o r c o n t r a ç ã o ou e x p a n s ã o 

F 2 
d - ~ ) 

A p = . . ( _ ) . 
S V 2g F ( p j 

( 3 . 1 5 ) 

w ' v 

F - á r e a r e d u z i d a ou a m p l i a d a de e s c o a m e n t o do r e -

f r i g e r a n t e na a l t u r a Z . 

Na r e g i ã o de e s c o a m e n t o b i f a s i c o ( Z > Z ^ ) , são c o n s i 

d e r a d a s as 4 p e r d a s de p r e s s ã o m e n c i o n a d a s . 

- Pe rda de p r e s s ã o p o r a t r i t o 

A e x p r e s s ã o p a r a c á l c u l o e : 

AP. 
2 g . D . F 

~ 1 - x ( z ^ ; 

z .1 - a ( Z ' ) . 
dZ ( 3 . 1 6 ) 
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P e r d a de p r e s s ã o p o r c o n t r a ç ã o ou e x p a n s ã o 

(1 

AP, 
z 
v 

2gp 

( 1 - X ) X v__ v 

1 - a a 
v v 

( 3 . 1 7 ) 

P e r d a de p r e s s ã o p o r a c e l e r a ç ã o 

A p b 

gp F 

( l - X ( H ) ) 2 , X 2 ( H ) M PL _ , 

1 - a ( H ) a ( H ) 
( 3 . 1 8 ) 

X ( H ) - t i t u l o de v a p o r na s a í d a do c a n a l ; 

a ( H ) - f r a ç ã o de v a z i o na s a í d a do c a n a l , 

- P e r d a de p r e s s ã o g r a v i t a c i o n a l 

A p a = - g ( 1 - o ( Z ' ) ) . p ' - o ( Z ' ) . P " ] dZ 

- g . ( p ' - P " ) a ( Z ' ) d Z ' ( 3 . 1 9 ) 

A lém das p e r d a s de p r e s s ã o i n d i c a d a s nas e x p r e s s õ e s 

( 3 . 1 4 ) a ( 3 . 1 9 ) , d e v e - s e a c r e s c e n t a r a p e r d a de p r e s s ã o na 

e n t r a d a do n ú c l e o , dada p e l a e x p r e s s ã o : 

2gp, F 
( 3 . 2 0 ) 
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Logo a e x p r e s s ã o f i n a l p a r a a p e r d a de p r e s s ã o g l o b a l no c a n a l 

e : 

,Z 

A P 

2gD, 

d Z 1

 + E F v , G 2 

P

W ( Z ' ) v 2g 'V 

2gD h F 

X ( Z ' ) 

a ( Z ' ) 
dZ 

2 g P ' 
A 2 . 

F 

(1 ~ x j 2 x 2, 

1 - a a 

£ _ 

_ ii 

d ~ X ( H ) ) 2

 + X 2 ( H ) p £ l . -," 

g p ' F L 1 - a ( H ) a ( H ) p 

g . ( p * - p " ) a ( Z ' ) d Z ' + 

2gp, 
( 3 . 2 1 ) 

3 . 2 . 4 Ca l cu l o das Vazões de Massa nos C a n a i s 

3 . 2 . 4 . 1 M o d e l o M a t e m á t i c o 

Sendo n o numero de c a n a i s de r e f r i g e r a ç ã o do n ú c l e o , 

a e x p r e s s ã o ( 3 . 2 1 ) e s t a b e l e c e a r e l a ç ã o e n t r e a p e r d a de p r e s ­

são g l o b a l no c a n a l i ( i =1 , 2 , . . . , n ) e a v a z ã o de massa c o r r e s p o n _ 

d e n t e . U s a n d o - s e ( 3 . 2 1 ) p o d e - s e e s t a b e l e c e r um p r o c e s s o p a r a 

d e t e r m i n a ç ã o das v a z õ e s de massa nos c a n a i s . 
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Sendo G a vazão de massa t o t a l do r e f r i g e r a n t e na en 

t r a d a do n ú c l e o , f a f r a ç ã o d e s s a v a z ã o que p a s s a p e l o s c a n a i s 

e G. a v a z ã o de massa no c a n a l i ( i = 1 , 2 , . . . , n ) , t e m - s e : 

£ G - G* = f . G f < 1 ( 3 . 2 2 ) 
i = l 1 

P e l a a n á l i s e da e x p r e s s ã o p a r a a p e r d a de p r e s s ã o 

g l o b a l nos c a n a i s ( 3 . 2 1 ) , p o d e - s e e s t a b e l e c e r a s e g u i n t e r e l a ^ 

ção e n t r e a p e r d a de p r e s s ã o g l o b a l e a v a z ã o de massa no c a ­

n a l i 

( A p ) i = < 3 ' 2 3 ) 

" F o r m a l m e n t e " , p o d e - s e d e t e r m i n a r a i n v e r s a de ( 3 . 2 3 ) 

G i = T i * r ( A P ) . ] ( 3 . 2 4 ) 

E f e t u a n d o - s e o s o m a t ó r i o em i da e x p r e s s ã o ( 3 . 2 4 ) 

t e m - s e : 

I? G. = P Y * [ ( A p ) . ] = f . G = G* ( 3 . 2 5 ) 
i = l 1 i = l 1 1 

Como os cana i s tem a mesma perda de p r e s s ã o g l o b a l 

Ap-j = A p 2 = . . . = Ap , a e x p r e s s ã o ( 3 . 2 5 ) pode s e r e s c r i t a 

como segue : 

G* = E Y . * ( A p ) = ( A p ) ( 3 . 2 6 ) 
i = l 1 

R e s o l v e n d o - s e a e q u a ç ã o ( 3 . 2 6 ) , a v a z ã o de massa em 
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cada c a n a l i é d e t e r m i n a d a p e l a e x p r e s s ã o ( 3 . 2 4 ) . 

3 . 2 . 4 . 2 M é t o d o N u m é r i c o 

Na p r a t i c a , o m o d e l o d e s c r i t o a c i m a , e s b a r r a em d i ­

f i c u l d a d e s , p o i s a d e p e n d ê n c i a c o m p l e x a de com não 

p e r m i t e p o s t u l a r s i m p l e s m e n t e a f u n ç ã o i n v e r s a ^ * a l é m 

de d e p e n d e r da e n t a l p i a , depende de ) . 0 que se f a z na p r á ­

t i c a ê d e t e r m i n a r ( A p ) . p a r a um n ú m e r o de v a l o r e s G. que se 
~ G* 1 

ag rupam em t o r n o da vazão m e d i a de massa G-= — , u s a n d o - s e a 
1 n 

e x p r e s s ã o ( 3 . 2 1 ) e a p r o x i m a r os p a r e s de v a l o r e s ( A p , G ) . p o r 

um p o l i n ó m i o do 39 ou 49 g r a u : 

..(AP) . P1. ( A p ) ( 3 . 2 7 ) 

Â e x p r e s s ã o ( 3 . 2 7 ) f o r n e c e a d e p e n d ê n c i a a p r o x i m a d a 

da v a z ã o de massa no c a n a l i com a p e r d a de p r e s s ã o . 

U s a n d o - s e ( 3 . 2 6 ) e ( 3 . 2 7 ) , t e m - s e uma e q u a ç ã o p o l i ­

n o m i a l ( a p r o x i m a d a ) p a r a c á l c u l o de Ap 

G* = E P ^ A p ) = P* ( A p ) ( 3 . 2 8 ) 

i = l 

R e s o l v e n d o - s e a e q u a ç ã o p o l i n o m i a l , a v a z ã o de m a s ­

sa a p r o x i m a d a em cada c a n a l e d e t e r m i n a d a p e l a e x p r e s s ã o ( 3 . 2 7 ) . 
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CAPITULO IV 

ORGANIZAÇÃO DO PROGRAMA 

4 . 1 I n t r o d u ç ã o 

D e s c r e v e - s e a q u i a " o r g a n i z a ç ã o " do P r o g r a m a LEIWAR 

No t e x t o , o t e r m o o r g a n i z a ç ã o e n g l o b a os s e g u i n t e s i t e n s : 

1 ) g e o m e t r i a ( m a l h a g e m e d i m e n s õ e s ) ; 

2 ) b i b l i o t e c a s ( p a r â m e t r o s n e u t r Õ n i c o s a s s o c i a d o s 

aos m a t e r i a i s c o m b u s t í v e i s e r e f l e t o r e s ) ; 

3 ) o r g a n o g r a m a e f l u x o g r a m a . 

4 . 2 G e o m e t r i a 

No P r o g r a m a LEIWAR, os c á l c u l o s são e f e t u a d o s em ge£ 

m e t r i a XYZ. 0 e i x o Z e v e r t i c a l e o s e n t i d o é a s c e n d e n t e . 

0 c o n j u n t o n ú c l e o + r e f 1 e t o r e s deve s e r d i v i d i d o em 

p a r a l e l e p í p e d o s r e t ã n g u l o s i g u a i s ( c a i x a s ) . Cada c a i x a e ca -

r a c t e r i z a d a p e l a s u a p o s i ç ã o e t i p o de m a t e r i a l . 

Nas d i r e ç õ e s X - Y , e s s e c o n j u n t o deve s e r c o m p l e t a d o 

p o r c a i x a s de r e f l e t o r e s , de t a l m a n e i r a que f o r m e um p a r a l e ­

l e p í p e d o r e t â n g u l o . I s t o c o n s t i t u i um mero a r t i f í c i o p a r a d e ­

f i n i ç ã o das c o o r d e n a d a s das c a i x a s . 

D e v i d o ã ap rox imação no m o d e l o de c á l c u l o n e u t r õ n i c o , 

a menor a r e s t a da c a i x a deve s e r m a i o r do que o c o r r e s p o n d e n ­

t e c o m p r i m e n t o de m i g r a ç ã o M. 

Nas d i r e ç õ e s X-Y há o p ç ã o p a r a c á l c u l o da m e t a d e 

ou um q u a r t o do n ú c l e o , p o r e s c o l h a a p r o p r i a d a de i n d i c a d o r e s 

de s i m e t r i a . Na d i r e ç ã o Z não ha o p ç ã o de s i m e t r i a . 
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4 . 3 B i b i i o t e cas 

4 . 3 . 1 R e g i ã o de C o m b u s t í v e l 

P a r a cada t i p o de m a t e r i a l c o m b u s t í v e l ( p o r e x e m p l o 

p a r a cada e n r i q u e c i m e n t o i n i c i a l ) d e v e - s e f o r n e c e r ao P r o g r a m a 
- 2 

uma b i b l i o t e c a . Essa b i b l i o t e c a e c o n s t i t u í d a do k ~ , M e cons_ 

t a n t e s r e l a t i v a s ao X e - 1 3 5 . 

2 ~ 
k~ , M e as c o n s t a n t e s do x e n o n i o s a o f o r n e c i d o s na 

f o r m a de t a b e l a s em f u n ç ã o dos p a r â m e t r o s : 

1 ) t e m p e r a t u r a do c o m b u s t í v e l ; 

2 ) c o n c e n t r a ç ã o de b o r o s o l ú v e l ; . 

3 ) d e n s i d a d e do m o d e r a d o r ; 

4 ) p r e s e n ç a ou não de b a r r a s de c o n t r o l e ; 

5 ) " b u r n u p " . 

Como no m o d e l o de c á l c u l o n e u t r õ n i c o os r e f l e t o r e s 

não são t r a t a d o s e x p l i c i t a m e n t e , e n e c e s s á r i o que s e j a m d e f i n i _ 

das c o n d i ç õ e s de c o n t o r n o a p r o p r i a d a s nas i n t e r f a c e s n ú c l e o - r e _ 

f l e t o r e s . São u s a d a s ,como c o n d i ç õ e s de c o n t o r n o n e s s a s i n t e r f a -

c e s , os c o m p r i m e n t o s de e x t r a p o l a ç ã o l i n e a r X p a r a o f l u x o r á ­

p i d o . 

O u t r o p a r â m e t r o n e c e s s á r i o é o f a t o r de c o r r e ç ã o da 

p o t ê n c i a 3 p a r a c a i x a s do n ú c l e o a d j a c e n t e s a c a i x a s de r e f l e 

t o r e s . 

4 . 3 . 2 R e g i õ e s de R e f l e t o r 



28 

4 , 4 O r g a n o g r a m a e F l u x o g r a m a 

Na F i g u r a 1 , e s t a r e p r e s e n t a d o o o r g a n o g r a m a . do 

P r o g r a m a LEIWAR. 

O o r g a n o g r a m a pode s e r d i v i d i d o em duas f a s e s : 

Fase 1 

- l e i t u r a e i m p r e s s ã o dos dados de e n t r a d a ; 

- o p e r a ç õ e s com os dados de e n t r a d a , p a r a c o l o c a -

l o s na f o r m a c o n v e n i e n t e p a r a e f e i t o de c á l c u l o s ; 

- a r m a z e n a m e n t o em f i t a s . 

Fase 2 

e x e c u ç ã o dos c á l c u l o s ; 

i m p r e s s ã o dos r e s u l t a d o s f i n a i s . 

Na F i g u r a 2 , t e m - s e o f l u x o g r a m a e s q u e m á t i c o do 

p r o c e s s o i t e r a t i v o u s a d o . Em cada b l o c o e s t á i n d i c a d o a sua 

f u n ç ã o com a n u m e r a ç ã o de 1 a 6 . 

I n f o r m a ç õ e s r e f e r e n t e s a cada b l o c o do f l u x o g r a 

ma são m e n c i o n a d a s a b a i x o . 

(T) C á l c u l o da p e r d a de p r e s s ã o Ap ,da d i s t r i b u i ç ã o da 

d e n s i d a d e do r e f r i g e r a n t e p e da v a z ã o de massa G nos c a n a i s de 

r e f r i g e r a ç ã o - não e s t á i n d i c a d o no b l o c o o esquema i t e r a t i v o 

p a r a os c á l c u l o s t e r m o - h i d r ã u l i c o s . 

2 ) C o r r e ç ã o do k» e M 2 com os p a r â m e t r o s d e p e n d e n ­

t e s da p o t ê n c i a , c o n c e n t r a ç ã o de b o r o e b a r r a de c o n t r o l e . 

(T) D e t e r m i n a ç ã o dos e l e m e n t o s da m a t r i z A do p r o -

b l ema de a u t o - v a l o r AS=XS, o n d e : 

xmax = m a i o r a u t o - v a l o r da m a t r i z A = k e f f 

S = a u t o - v e t o r c o r r e s p o n d e n t e a xmax = d i s t r i -

b u i ç ã o da t a x a de f o n t e de n ê u t r o n s . 
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(T) C a l c u l o do a u t o - v a l o r x e do a u t o - v e t o r S - n ã o 

e s t á i n d i c a d o n e s s e b l o c o o esquema i t e r a t i v o p a r a d e t e r m i n a ­

ção de x e S. 

( jT) C o r r e ç ã o da p o t ê n c i a p a r a as c a i x a s de c o m b u s t T 

v e i s a d j a c e n t e s aos r e f l e t o r e s . 

( T ) V a r i a ç ã o da c o n c e n t r a ç ã o de b o r o s o l ú v e l e ou 

p r o f u n d i d a d e de i n s e r ç ã o dos b a n c o s de c o n t r o l e , p a r a p e s q u i ­

sa de a u t o - v a l o r . 

4 . 5 S u b - r o t i n a s P r i n c i p a i s 

Nas T a b e l a s 1 e 2 são d e s c r i t a s as f u n ç õ e s das sub_ 

r o t i n a s p r i n c i p a i s do P r o g r a m a LEIWAR p a r a as f a s e s 1 e 2 me£ 

c i o n a d a s na s e ç ã o 4 . 4 , r e s p e c t i v a m e n t e . 
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TABELA 1 

FUNÇÕES DAS SUB-ROTINAS PRINCIPA IS DO PROGRAMA LEIWAR 

-FASE 1 -

SUB-ROTINA FUNÇÃO 

DATLES 

MATAPE 

GRUCOR 

KUNG 

CONTRO 

HYDRIN 

D AM TA 

S I N I T 

G IN IT 

L e i t u r a de dados g e o m é t r i c o s , p o s i c i o n a m e n t o dos 

t i p o s de m a t e r i a i s c o m b u s t í v e i s e , i n d i c a d o r e s 

das b i b l i o t e c a s a s s o c i a d a s . 

L e i t u r a das t a b e l a s : c o n c e n t r a ç ã o de b o r o , dens i_ 

dade do m o d e r a d o r , " b u r n u p " , \ e B a s s o c i a d a s as 

b i b l i o t e c a s . . 

Comanda as l e i t u r a s e a r m a z e n a m e n t o em f i t a das 

b i b l i o t e c a s a s s o c i a d a s aos m a t e r i a i s c o m b u s t í v e i s . 

L e i t u r a das b i b l i o t e c a s a s s o c i a d a s aos m a t e r i a i s 

combus t í v e i s . 

L e i t u r a das p o s i ç õ e s e p r o f u n d i d a d e de i n s e r ç ã o 

dos b a n c o s de c o n t r o l e - c á l c u l o dos g r a u s de co j i 

t r o l e de cada c a i x a de c o m b u s t í v e l . 

L e i t u r a de dados p a r a c á l c u l o t e r m o - h i d r ã u l i c o . 

C á l c u l o da d e n s i d a d e , e n t a l p i a e c a l o r e s p e c í f i ­

co da água e v a p o r s a t u r a d o s , c o r r e s p o n d e n t e s a 

p r e s s ã o no n ú c l e o . ( 

I n i c i a ç ã o ou l e i t u r a das a p r o x i m a ç õ e s da t a x a de 

f o n t e de n ê u t r o n s e d i s t r i b u i ç ã o de " b u r n u p " a c u 

m u l a d o p o r c a i x a , e m c a r t õ e s ou f i t a . 

I n i c i a ç ã o ou l e i t u r a da a p r o x i m a ç ã o da d i s t r i b u i ­

ção da v a z ã o de massa do r e f r i g e r a n t e a t r a v é s dos 

c a n a i s , e m c a r t õ e s ou f i t a . 
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TABELA 2 

FUNÇÜES DAS SUB-ROTINAS P R I N C I P A I S DO PROGRAMA LEIWAR 

-FASE 2 -

SUB-ROTINA FUNÇÃO 

ITERA Comanda t o d o p r o c e s s o i t e r a t i v o . 

HYDRA C o n t r o l a os c á l c u l o s t e r m o - h i d r á u l i c o s . 

KUMIG 

AMATRI 

2 

C o r r e ç ã o do k» e M com p a r á m e t r o s d e p e n d e n t e s 

da p o t ê n c i a , c o n c e n t r a ç ã o de b o r o s o l ú v e l e b a r ­

r a de c o n t r o l e . 

D e t e r m i n a ç ã o da m a t r i z A do p r o b l e m a de a u t o - v a ­

l o r AS=xS . 
EIGWER C á l c u l o do m a i o r a u t o - v a l o r ( k e f f ) da m a t r i z A e 

do a u t o - v e t o r c o r r e s p o n d e n t e ( d i s t r i b u i ç ã o da ta_ 

xa de f o n t e de n e u t r o n s ) . 

RANKOR C o r r e ç ã o na t a x a de f o n t e de n ê u t r o n s p a r a c a i -

xas de c o m b u s t í v e i s a d j a c e n t e s a r e f l e t o r e s e , 

r e n o r m a l i z a ç ã o . 

CRIT V a r i a ç ã o da c o n c e n t r a ç ã o de b o r o s o l ú v e l e / o u 

p r o f u n d i d a d e de i n s e r ç ã o dos b a n c o s de c o n t r o l e , 

p a r a p e s q u i s a de a u t o - v a l o r . 
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CAPÍTULO V 

CALCULO DO 19 CICLO DO REATOR KWO (OBRIGHEIM) 

5 . 1 I n t r o d u ç ã o 

Com o o b j e t i v o de t e s t a r o m é t o d o de c a l c u l o neu -

t r o n i c o u s a d o no P r o g r a m a LEIWAR, e f e t u o u - s e o c a l c u l o do 19 

c i c l o do r e a t o r KWO ( O B R I G H E I M ) . Nos c á l c u l o s não f o r a m l e v £ 

das em c o n s i d e r a ç ã o as r e a l i m e n t a ç õ e s t e r m o - h i d r á u l i c a , x e -

n ô n i o e D o p p l e r ; c o n t u d o , devem s e r e f e t u a d o s c a l c u l o s , c o n s i -

d e r a n d o i s o l a d a m e n t e cada t i p o de r e a 1 i m e n t a ç ã o , p a r a v e r i f i ­

c a r as suas i n f l u e n c i a s s o b r e os r e s u l t a d o s . 

Fo ram f e i t a s c o m p a r a ç õ e s dos r e s u l t a d o s do P r o g r a ­

ma LEIWAR com r e s u l t a d o s do P r o g r a m a ELO [ 6 ] em g e o m e t r i a X -

Y, r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s e de c á l c u l o s da K r a f t w e r k U n i o n . 

ELO ê um p r o g r a m a de d i f u s ã o b i d i m e n s i o n a l ( g e o m e ­

t r i a s X-Y ou R - Z ) a d o i s g r u p o s de e n e r g i a , b a s e a d o no Progra_ 

ma EREBUS [ - 7 ] . Pa ra e v o l u ç ã o , ELO u t i l i z a s e ç õ e s de c h o q u e 

m a c r o s c ó p i c a s em f u n ç ã o do " b u r n u p " . 

i 

V e r i f i c a - s e que o P r o g r a m a LEIWAR r e p r o d u z os r e -

s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s com d e s v i o s da mesma o r d e m que o P r o ­

grama ELO e que o tempo de p r o c e s s a m e n t o g a s t o p o r LEIWAR é 

b a s t a n t e i n f e r i o r ao g a s t o p o r ELO. 

5 . 2 Dados G e r a i s do 19 N ú c l e o do R e a t o r KWO 

Nas T a b e l a s 1 a 3 e n c o n t r a m - s e os d a d o s g e r a i s do 

19 n ú c l e o do r e a t o r KWO, e x t r a í d o s da r e f e r e n c i a [ 9 ] . 

As F i g u r a s 1 e 2 são as r e p r e s e n t a ç õ e s e s q u e m á t i -

cas do e l e m e n t o c o m b u s t í v e l e do n ú c l e o , r e s p e c t i v a m e n t e . 
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5 . 3 M é t o d o de C á l c u l o 

5 . 3 . 1 Geração da B i b l i o t e c a para LEIWAR 

o 

G e r o u - s e com o P r o g r a m a LEOPARD [ 1 0 ] , k°° e M p a r a 

4 c o n c e n t r a ç õ e s de b o r o no i n T c i o do c i c l o " B O L " e 3 c o n c e n -

t r a ç õ e s de b o r o ao l o n g o do " b u r n u p " . 

Os r e s u l t a d o s p a r a a p o t e n c i a 907 ,5 MW são ap resen_ 

t a d o s nas T a b e l a s 4 a 7 e r e p r e s e n t a d o s nos g r á f i c o s das F i ­

g u r a s 3 a 6 . 

5 . 3 . 2 C á l c u l o do N ú c l e o 

0 19 n ú c l e o do r e a t o r KWO f o i o p e r a d o com a p o t ê n ­

c i a 9 0 7 , 5 MW a t e a p r o x i m a d a m e n t e 7000 MWd/ tU e , 1 0 5 0 MW a t é o 

f i m do 1 9 c i c l o . 

Com os p r o g r a m a s LEIWAR e ELO f o i e f e t u a d o o c ã l c j j 

l o de e v o l u ç ã o do n ú c l e o do i n í c i o ao f i m do c i c l o com a po -

t ê n c i a 90 7 , 5 MW. 

Ao f i m do c i c l o " E 0 C " c o r r e s p o n d e o " b u r n u p " mé­

d i o 142 70 M W d / t U . 

5 . 4 E s c o l h a da Ma lhagem 

Em X - Y , a d o t o u - s e p a r a LEIWAR uma c a i x a p o r e lerner^ 

t o c o m b u s t í v e l e , na d i r e ç ã o Z 12 e 6 c a i x a s p a r a a n á l i s e da 

e s c o l h a da ma lhagem a x i a l . 

Nas F i g u r a s 7 e 8 , e s t ã o r e p r e s e n t a d a s as d i v i s õ e s 

a x i a i s dos e l e m e n t o s c o m b u s t í v e i s em c a i x a s . 

Pa ra o P r o g r a m a ELO em g e o m e t r i a X - Y , a d o t a r a m - s e 25 

p o n t o s de m a l h a p o r e l e m e n t o c o m b u s t í v e l . 
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5 . 5 A j u s t e das C o n d i ç õ e s de C o n t o r n o 

Os c o m p r i m e n t o s - de e x t r a p o l a ç ã o l i n e a r f o r a m a j u s t a _ 

dos de f o r m a a o b t e r - s e d i s t r i b u i ç ã o de p o t e n c i a a x i a l , b e m c o ­

mo em X-Y c o n c o r d a n t e s com as r e s p e c t i v a s do P r o g r a m a ELO em 

" B O L " , g e o m e t r i a s R-Z e X-Y ( n o r m a l i z a ç ã o ) . 

P a r a a j u s t e , a d o t o u - s e um m é t o d o i t e r a t i v o que c o n ­

s i s t e em: 

1 ) E s t i m a r os c o m p r i m e n t o s de e x t r a p o l a ç ã o a p a r t i r 

das d i s t r i b u i ç õ e s do f l u x o r á p i d o , d e t e r m i n a d a s p o r ELO. 

2 ) Com os v a l o r e s e s t i m a d o s e f e t u a - s e o c á l c u l o do 

n ú c l e o com LEIWAR e fazem-se-as c o m p a r a ç õ e s das d i s t r i b u i ç õ e s de 

p o t e n c i a com as d e t e r m i n a d a s p o r ELO. Se o v a l o r a b s o l u t o do 

d e s v i o r e l a t i v o máximo f o r m a i o r do que um v a l o r e s p e c i f i c a d o , 

v a r i a m - s e os c o m p r i m e n t o s de e x t r a p o l a ç ã o a t e a t i n g i r a conver^ 

g e n c i a . 

Os t i p o s ( * ) de r e f l e t o r e s em X-Y s ã o i n d i c a d o s na 

F i g u r a 9 ( r e f l e t o r e s : - 3 , - 4 , - 7 ) e os r e f l e t o r e s a x i a i s 

nas F i g u r a s 7 e 8 ( r e f l e t o r e s : - 1 , - 2 ) . 

Na T a b e l a 8 , e n c o n t r a m - s e c s v a l o r e s d e t e r m i n a d o s 

p a r a os c o m p r i m e n t o s de e x t r a p o l a ç ã o l i n e a r X . 
i 

Foram a d o t a d o s p a r a os f a t o r e s de c o r r e ç ã o da poten_ 

c i a 3 = 0 . 

5 . 6 R e s u l t a d o s p a r a 907 ,5 MW 

5 . 6 . 1 Comparação dos R e s u l t a d o s dos P r o g r a m a s LEIWAR e ELO 

Foram f e i t a s c o m p a r a ç õ e s dos r e s u l t a d o s dos P r o g r a ­

mas LEIWAR p a r a 12 c a i x a s a x i a i s p o r e l e m e n t o c o m b u s t í v e l , com 

( * ) C a r a c t e r i z a d o s p o r d i f e r e n t e s c o m p r i m e n t o s de e x t r a p o l a ç ã o 
l i n e a r . 
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r e s u l t a d o s do P r o g r a m a ELO em g e o m e t r i a X - Y . 

Para e f e i t o de comparação dos r e s u l t a d o s de c á l c u ­

l o s das d i s t r i b u i ç õ e s de p o t e n c i a e " b u r n u p " do P r o g r a m a L E I -

WAR, f o r a m u s a d a s as m é d i a s a x i a i s d e s s a s d i s t r i b u i ç õ e s , p o i s 

as d i s t r i b u i ç õ e s c a l c u l a d a s com ELO em g e o m e t r i a X-Y são as 

medi as a x i a i s . 

Na T a b e l a 9 , e n c o n t r a m - s e as c o n c e n t r a ç õ e s - , c r T t i -

cas de b o r o e os p i c o s de p o t ê n c i a F ( d e n s i d a d e m é d i a de po 

t ê n c i a no e l e m e n t o c o m b u s t T v e 1 / d e n s i d a d e m é d i a de p o t e n c i a no 

n ú c l e o ) em f u n ç ã o do " b u r n u p " m é d i o do n ú c l e o , bem como as 

r e s p e c t i v a s c o m p a r a ç õ e s . Como c r i t é r i o p a r a c o m p a r a ç ã o dos re_ 

s u l t a d o s , a d o t o u - s e o d e s v i o a b s o l u t o p a r a a c o n c e n t r a ç ã o c r j _ 

t i ca de b o r o e . o d e s v i o r e l a t i v o p a r a o p i c o de p o t ê n c i a . 

Em " B O L " , a c o n c e n t r a ç ã o c r T t i c a de b o r o e n c o n t r a ­

da com LEIWAR f o i 1866 ppm, c o n t r a 1861 ppm e n c o n t r a d a com 

ELO. 

0 d e s v i o a b s o l u t o máx imo na c o n c e n t r a ç ã o de b o r o 

ê - 129 ppm em 4000 MWd/tU e , o d e s v i o r e l a t i v o máx imo no p i c o 

de p o t ê n c i a - 4 ,6% em 2000 M W d / t U . 

A F i g u r a 10 é a r e p r e s e n t a ç ã o g r á f i c a das c o n c e n -

t r a ç õ e s c r i t i c a s de b o r o em f u n ç ã o do " b u r n u p " m é d i o do nú 

c l e o , v a l o r e s d e t e r m i n a d o s com LEIWAR e ELO, a l e m dos r e s u l -

t a d o s e x p e r i m e n t a i s . 

Na F i g u r a 11 e s t ã o r e p r e s e n t a d o s os p i c o s de potên_ 

c i a F , d e t e r m i n a d o s com LEIWAR, ELO, c á l c u l o s da KWU e r e -xy 
s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s [ l i ] . 

Nas F i g u r a s 12 e 1 3 , são f e i t a s c o m p a r a ç õ e s das 

d i s t r i b u i ç õ e s de p o t ê n c i a dos P r o g r a m a s LEIWAR e ELO. Em "BOL" 

o d e s v i o r e l a t i v o máx imo e + 5 , 2 % e no " E 0 C " - 1 3 , 0 % . 

Na F i g u r a 1 4 , f e z - s e a c o m p a r a ç ã o da d i s t r i b u i ç ã o 
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de " b u r n u p " em " E O C " , s e n d o - 5 , 4 % o d e s v i o r e l a t i v o m á x i m o . 

5 . 6 . 2 C o m p a r a ç ã o com R e s u l t a d o s E x p e r i m e n t a i s e de C a l c £ 

l o s da KWU 

Na F i g u r a 15 f e z - s e a c o m p a r a ç ã o da d i s t r i b u i ç ã o 

de p o t ê n c i a em "EOC" d e t e r m i n a d a com LEIWAR e r e s u l t a d o s e x ­

p e r i m e n t a i s e , na F i g u r a 1 6 , a c o m p a r a ç ã o da d i s t r i b u i ç ã o de 

" b u r n u p " em "EOC" com r e s u l t a d o s de c á l c u l o s da KWU. P a r a a 

d i s t r i b u i ç ã o de p o t ê n c i a , o d e s v i o r e l a t i v o máx imo é - 6 , 6 % 

e , p a r a a d i s t r i b u i ç ã o de "burnup" - 9 , 0 % . 

P a r a ELO, as c o m p a r a ç õ e s e n c o n t r a m - s e nas F i g u r a s 

17 e 1 8 , s e n d o + 1 1 , 9 % o d e s v i o r e l a t i v o máx imo na d i s t r i b u i ç ã o 

de p o t ê n c i a e , + 5 , 9 % na d i s t r i b u i ç ã o de " b u r n u p " . 

5 . 6 . 3 Comparação dos R e s u l t a d o s do P r o g r a m a LEIWAR p a r a 

6 e 12 C a i x a s A x i a i s p o r E l e m e n t o C o m b u s t í v e l 

Com o o b j e t i v o de a n a l i s a r o e f e i t o da e s c o l h a da 

ma I h agem a x i a l , e f e t u o u - s e também o c á l c u l o do 19 c i c l o do 

r e a t o r KWO, u s a n d o - s e 6 c a i x a s a x i a i s p o r e l e m e n t o c o m b u s t í -

ve 1 . 

Na T a b e l a 10 e n c o n t r a m - s e os v a l o r e s das c o n c e n -

t r a ç õ e s c r í t i c a s de b o r o e dos p i c o s de p o t ê n c i a F ^ d e t e r m i _ 

nados p a r a 12 e 6 c a i x a s a x i a i s p o r e l e m e n t o c o m b u s t í v e l , bem 

como os d e s v i o s . Pa ra " B O L " , o d e s v i o a b s o l u t o das c o n c e n t r a _ 

ções c r í t i c a s de b o r o ê +2 ppm, s e n d o que ao l o n g o do c i c l o , o 

d e s v i o a b s o l u t o máx imo e +34 ppm. Os d e s v i o s r e l a t i v o s dos 

p i c o s de p o t ê n c i a são p r a t i c a m e n t e n u l o s . 

Os d e s v i o s e n c o n t r a d o s nas c o n c e n t r a ç õ e s c r í t i c a s 

de b o r o , na c o m p a r a ç ã o 6 e 12 c a i x a s são c a u s a d o s p o r t r ê s fa_ 

t o r e s l i g a d o s d i r e t a m e n t e com a a l t u r a da c a i x a , c o n f o r m e des_ 

c r i ção a b a i xo . . 
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1 ) Tem-se m e l h o r b a l a n ç o a x i a l de n ê u t r o n s q u a n t o 

m a i o r f o r a a l t u r a da c a i x a , d e v i d o à a p r o x i m a ç ã o no p r o c e s s o 

de d i s c r e t i z a ç ã o do m o d e l o de c á l c u l o n e u t r ô n i c o . 

2 ) 0 e f e i t o l o c a l do x e n ô n i o 5 menos p r o n u n c i a d o , 

p o i s na d i r e ç ã o a x i a l , as p o t ê n c i a s m e d i a s nas c a i x a s a f a s t a ­

das do c e n t r o do n ú c l e o são m a i o r e s . 

3) Há menor f u g a l í q u i d a de n ê u t r o n s das c a i x a s ad^ 

j a c e n t e s aos r e f l e t o r e s a x i a i s p o r q u e a d i s t â n c i a c e n t r o a 

c e n t r o e n t r e c a i x a do n ú c l e o e do r e f l e t o r é m a i o r . 

Nas F i g u r a s 19 a 2 3 , são c o m p a r a d a s as d i s t r i b u i -

ções de p o t ê n c i a p a r a 6 e 12 c a i x a s r e s p e c t i v a m e n t e , s e n d o 

p r a t i c a m e n t e n u l o s os d e s v i o s r e l a t i v o s . 

Os a r g u m e n t o s a p r e s e n t a d o s c o n s t i t u e m um bom i n d í ­

c i o de que p a r a e v o l u ç ã o do n ú c l e o do r e a t o r KWO podem s e r a -

d o t a d a s 6 c a i x a s p o r e l e m e n t o c o m b u s t í v e l na ma lhagem a x i a l 

(sem se c o n s i d e r a r e m as r e a l i m e n t a ç õ e s t e r m o - h i d r ã u l i ca , x e n ô 

n i o e D o p p l e r ) . 

5 . 6 . 4 Comparação dos R e s u l t a d o s do P r o g r a m a LEIWAR p a r a 

6 C a i x a s A x i a i s p o r E l e m e n t o C o m b u s t í v e l com Resul_ 

t a d o s E x p e r i m e n t a i s e de C á l c u l o s da KWU. 

Foram f e i t a s c o m p a r a ç õ e s das d i s t r i b u i ç õ e s de po -

t ê n c i a com r e s u l t a d o s e x p e r i m e n t a i s e de " b u r n u p " com r e s u l ­

t a d o s de c á l c u l o s da KWU, em " E O C " . 

Nas F i g u r a s 24 e 25 são a p r e s e n t a d a s as c o m p a r a -

ç õ e s , e n c o n t r a n d o - s e p a r a a d i s t r i b u i ç ã o de p o t ê n c i a o d e s v i o 

r e l a t i v o máx imo - 6 , 4 % e , p a r a a d i s t r i b u i ç ã o de " b u r n u p " , - 9 , 3 % . 

5 . 7 E s f o r ç o C o m p u t a c i o n a l 

Na T a b e l a 1 1 , e n c o n t r a m - s e os t e m p o s m é d i o s p o r " t i 
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m e - s t e p " ( c o m p u t a d o r I B M / 3 7 0 - 1 45 ) g a s t o s p e l o s P r o g r a m a s L E I -

WAR e ELO, p a r a c a l c u l o do 19 c i c l o do r e a t o r KWO. 

A r e l a ç ã o e n t r e os t e m p o s m é d i o s por " t i m e - s t e p " , 

p a r a 12 e 6 c a i x a s a x i a i s p o r e l e m e n t o c o m b u s t í v e l e 2 , 1 2 . Is_ 

so e m a i s um a r g u m e n t o p a r a o uso de 6 em vez de 12 c a i x a s 

a x i a i s p o r e l e m e n t o c o m b u s t í v e l para c a l c u l o ( s e m se c o n s i d e r a r e m 

as r e a l i m e n t a ç õ e s ) do r e a t o r KWO sem b a r r a s de c o n t r o l e , j ã 

q u e , com r e l a ç ã o aos r e s u l t a d o s , os d e s v i o s das d i s t r i b u i ç õ e s 

de p o t e n c i a são d e s p r e z í v e i s . 

A r e l a ç ã o e n t r e os t empos m é d i o s p o r " t i m e - s t e p " 

p a r a ELO e LEIWAR ( 6 c a i x a s a x i a i s p o r e l e m e n t o c o m b u s t í v e l ) 

ê 10 ,6 . 

A t í t u l o de e x e m p l o : um c a l c u l o c o m p l e t o do 19 c i ­

c l o do r e a t o r KWO com LEIWAR, u s a n d o - s e 17 " t i m e - s t e p s " g a s t a 

c e r c a de 56 m i n u t o s , e n q u a n t o ELO g a s t a c e r c a de 595 m i n u ­

t o s . 

5 . 8 C o n c l u s õ e s 

Na F i g u r a 11 o b s e r v a - s e que p r a t i c a m e n t e não houve 

va r iação do p i c o de p o t ê n c i a na f a i x a de 0 a 100 M W d / t U , r e s u l t a 

dos dos P r o g r a m a s LEIWAR e ELO, f a t o e s s e não c o n c o r d a n t e com 

os r e s u l t a d o s de c á l c u l o s da KWU ( c u r v a t r a c e j a d a ) . I s s o pode 

s e r a t r i b u í d o K não c o n s i d e r a ç ã o do e f e i t o l o c a l do x e n ô n i o 

( t r a n s i e n t e ) . 

Com r e l a ç ã o ã v a r i a ç ã o da c o n c e n t r a ç ã o c r í t i c a de 

b o r o com o " b u r n u p " , o b s e r v a - s e na F i g u r a 10 que os r e s u l t a d o s 

dos P r o g r a m a s LEIWAR e ELO a p r e s e n t a m p r a t i c a m e n t e os mesmos 

d e s v i o s em r e l a ç ã o aos v a l o r e s e x p e r i m e n t a i s , o mesmo a c o n t e ­

ce com r e l a ç ã o as d i s t r i b u i ç õ e s de p o t ê n c i a e " b u r n u p " em 

" E 0 C " , c o n f o r m e F i g u r a s 15 a 1 8 . Baseando-se nesses f a t o s , p o d e -

se c o n c l u i r que são v a l i d a s as s i m p l i f i c a ç õ e s u s a d a s no m o d e ­

l o de c á l c u l o n e u t r ô n i c o do P r o g r a m a LEIWAR. 

P o d e - s e c o n c l u i r que os r e s u l t a d o s p a r a as d i s t r j _ 
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b u i ç õ e s de p o t e n c i a e " b u r n u p " , d e t e r m i n a d o s com o P r o g r a m a 

LEIWAR são s a t i s f a t ó r i o s . 

Com r e l a ç ã o ã c u r v a da c o n c e n t r a ç ã o c r í t i c a de b o ­

ro com o " b u r n u p " , o d e s v i o e um p o u c o a c e n t u a d o , t o r n a n d o - s e 

n e c e s s á r i o f a z e r um e s t u d o m a i s d e t a l h a d o p a r a a d e t e r m i n a ç ã o 

dos c o m p r i m e n t o s de e x t r a p o l a ç ã o , p o i s a c o n c e n t r a ç ã o c r í t i c a 

de b o r o é m u i t o s e n s í v e l a t a i s p a r â m e t r o s . 

Q u a n t o ao tempo de p r o c e s s a m e n t o , LEIWAR ê~ m u i t o 

ma i s e c o n ô m i c o que ELO,o que o t o r n a um P r o g r a m a m a i s a p r o p r i a ^ 

do p a r a s e g u i m e n t o de o p e r a ç ã o onde h á n e c e s s i d a d e de e s t i m a ­

t i v a s r á p i d a s e p a r a c á l c u l o s de g e s t ã o de c o m b u s t í v e l " i n -

c o r e " , c u j o v o l u m e de c á l c u l o s ê~ e x t r e m a m e n t e e l e v a d o . 
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TABELA 1 

GEOMETRIA 

D B a r r a C o m b u s t í v e l 

R a i o da p a s t i l h a 

R a i o i n t e r n o do r e v e s t i m e n t o 

R a i o e x t e r n o do r e v e s t i m e n t o 

C o m p r i m e n t o a t i v o 

0 , 4 5 6 5 cm 

0 , 4 6 5 cm 

0 , 5 3 7 cm 

275 cm 

2 ) Tubo G u i a 

R a i o i n t e r n o 

R a i o e x t e r n o 

0 , 6 4 6 cm 

0 , 6 8 6 cm 

3 ) B a r r a de C o n t r o l e 

R a i o da b a r r a 

R a i o i n t e r n o do r e v e s t i m e n t o 

R a i o e x t e r n o do r e v e s t i m e n t o 

0 , 4 7 cm 

0 , 4 7 5 cm 

0 , 5 2 5 cm 

4 ) El emento C o m b u s t í v e l 

T i p o 1 4 x 1 4 - 1 6 

Passo das b a r r a s 1 , 4 3 cm 

D i s t â n c i a c e n t r o a c e n t r o e n t r e e l e m e n t o s 2 0 , 1 cm 

E s p e s s u r a de l a m i n a de agua 0 , 0 8 cm 



TABELA 2 

CARACTERÍSTICAS DO NtJCLEO 

Numero de e l e m e n t o s c o m b u s t í v e i s 121 

E n r i q u e c i m e n t o no 19 c i c l o 2 , 5 - 2 , 8 - 3 , 1 v/% 

Vo lume do n ú c l e o 1 , 3 4 4 3 4 3 x l 0 7 cm 

E s p e s s u r a da chapa d e f l e t o r a 1 , 2 cm 

" B u c k l i n g " t o t a l 4 , 4 9 7 4 4 7 x 1 o " 4 cm 
- 4 

" B u c k l i n g " t r a n s v e r s a l 1 , 1 7 3 x 1 0 cm 

TABELA 3 

CONDIÇÕES A POTENCIA 

907,5MW 105QMW 

T e m p e r a t u r a m í d i a da agua 286 298 

P r e s s ã o 145 148 

T e m p e r a t u r a e f e t i v a do c o m b u s t í v e l 1044 

T e m p e r a t u r a m e d i a do c o m b u s t í v e l - 7 5 5 , 5 

T e m p e r a t u r a e x t e r n a do r e v e s t i m e n t o - 319 

T e m p e r a t u r a med ia do r e v e s t i m e n t o 316 

T e m p e r a t u r a i n t e r n a do r e v e s t i m e n t o - 344 

{ * ) P e r c e n t a g e m em m a s s a . 
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- TABELA 4 

POTÊNCIA = 9 0 7 , 5 MW 

TEMPERATURA DO MODERADOR = 2 8 6 ° C 

"BURNUP" = O MWd/tU 

- — . . . „ • , • , III., . . — - * » • 

C B 
(pp iT l ) 

— 1 -

E = • 2 , 5 w35 ' E = 2 , 8 vt% E = 3 , 1 w% 
- — . . . „ • , • , III., . . — - * » • 

C B 
(pp iT l ) |<co M 2 ( c m 2 ) " M 2 ( c m 2 ) . k co M 2 ( c m 2 ) 

0 1 , 2 6 3 1 4 5 6 , 9 2 5 3 9 1 , 2 9 2 7 4 5 5 , 5 0 9 3 7 1 , 3 1 7 4 6 5 6 , 1 4 7 0 9 

800 1 ,1 3710 56 5 3 9 2 6 3 1 , 1 7 2 5 4 5 6 , 0 4 4 3 0 1 , 2 0 2 7 1 55 , 7 3 5 0 0 

1600 1 , 0 3 6 2 0 55 , 9 5 5 6 2 1 , 0 7 4 9 2 5 5 , 6 5 5 9 7 1 , 1 0 8 3 5 55 , 3 8 7 1 4 

2000 0 , 9 9 2 9 4 7 5 5 , 7 6 5 0 3 1 , 0 3 2 6 8 5 5 , 4 8 4 9 5 1 , 0 6 7 1 9 5 5 , 2 3 2 2 0 

FATOR DE MULTIPLICAÇÃO I N F I N I T O E AREA DE MIGRAÇÃO EM 

FUNÇÃO DA CONCENTRAÇÃO DE BORO 



TABELA 5 

FATOR DE MULTIPLICAÇÃO INFINITO E A"REA DE MIGRAÇÃO EM FUNÇA"0 

DO "BURNUP", PARA TRÊS CONCENTRAÇÕES DE BORO 

POTÊNCIA = 907 ,5 MW 

TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C 

ENRIQUECIMENTO = 2 ,5 w% 

" B u r n u p " 
(MWd/tU) 

e B =o ppm- Gg=800 ppm C B=160C ppm " B u r n u p " 
(MWd/tU) k<» M 2 ( c m 2 ) kc» M 2 ( c m 2 } k<* M 2 ( c m 2 ) 

0 1 ,26314 5 6 , 9 2 5 4 1 ,1 3710 56 ,3926 1 ,03620 55 ,9556 

20 1 ,23487 56 ,8141 1 ,11437 56 ,3021 1 ,01751 55 ,8812 

40 1 ,22578 5 6 , 7 7 6 6 1 ,1 0704 56 ,271 0 1 , 01148 55 ,8548 

60 1 ,22398 5 6 , 7 6 7 2 1 ,1 0564 56 , 2628 1 ,01039 55 ,8476 

80 1 ,22301 5 6 , 7 6 1 1 1 ,1 0492 56 ,2754 1 ,00984 55 ,8427 

100 1 ,2221 7 56 , 7554 1 ,1 0431 56 ,2524 1 ,00943 5 5 , 8 3 8 1 

120 1,22135 5 6 , 7 4 9 9 1 , 10369 5 6 , 2 4 7 4 . 1 ,00898 5 5 , 8 3 3 6 

140 1 ,22058 5 6 , 7 4 5 4 1 ,10313 56 ,2424 1 ,00857 55 ,8291 

500 1 ,21208 5 6 , 6 7 6 2 1 ,09723 5 6 , 1 7 8 3 1 ,00480 55 ,7682 

1000 1 ,20587 5 6 , 6 1 1 9 1 ,09332 5 6 , 1 1 6 3 1 ,00287 55 ,7076 

2000 1 ,19316 5 6 , 5 1 2 2 1 ,08458 5 6 , 0 1 7 3 0 ,997451 55 ,6107 

4000 1 ,1 6470 56 ,3777 1 ,06278 5 5 , 8 8 1 5 0 ,981511 5 5 , 4 7 5 7 

6000 1,13572 5 6 , 2 9 5 7 1 ,03961 5 5 , 7 9 3 8 0 ,963399 55 ,3855 

8000 1,10800 5 6 , 2 4 8 6 1 , 01702 5 5 , 7 3 8 1 0 , 9 4 5 2 5 1 55 ,3250 

10000 1 ,08181 5 6 , 2 2 4 9 0 ,995624 5 5 , 7 0 4 4 0 , 9 2 7 7 7 3 5 5 , 2 8 5 0 

1 2000 1 ,05708 56 i 2191 0 ,975265 55 ,6860 0 ,911108 55 ,2600 

1 4000 1 ,03385 5 6 , 2 2 7 2 0 ,956062 55 ,6801 0 ,895347 55 ,2457 

16000 1 ,01174 5 6 , 2 4 4 0 0 ,937820 5 5 , 6 8 3 0 0 ,880289 5 5 , 2 4 0 6 

1 8000 0 ,990872 56 ,2694 0 , 9 2 0 5 6 8 55 , 6939 0 ,866179 55 ,2429 

20000 0 ,970941 5 6 , 3 0 0 5 0 ,904195 5 5 , 7 0 9 1 0 ,852639 55 ,2494 



TABELA 6 

FATOR DE MULTIPLICAÇÃO INFINITO E A"REA DE MIGRAÇÃO EM FUNÇÃO 

DO "BURNUP", PARA TRÊS CONCENTRAÇÕES DE BORO 

POTÊNCIA = 9 0 7 , 5 MW 

TEMPERATURA DO MODERADOR = 285°C 

ENRIQUECIMENTO = 2 , 8 vi% 

" B u r n u p ' 

(MWd/tU) 

C B = 0 ppm C g =800 ppm C =1600 ppm " B u r n u p ' 

(MWd/tU) k°° M 2 ( c m 2 ) M 2 ( c m 2 ) k» M 2 ( c m 2 ) 

0 1 ,29274 56 ,5094 1 ,1 7254 5 6 , 0 4 4 3 1 ,07492 55 ,6560 

20 1 ,26442 56 ,4092 1 ,14940 5 5 , 9 6 1 6 . 1 ,05564 55 ,5864 

40 1 ,25483 56 ,3740 1 ,14153 5 5 , 9 3 2 1 1 ,04906 55 ,5620 

60 1 ,25294 56 , 3655 .. 1 ,1 4001 5 5 , 9 2 4 8 1 ,04782 55 ,5555 

80 1 ,25199 56 , 3605 1 ,13928 5 5 , 9 2 0 2 1 ,04727 55 ,551 3 

100 1 ,25121 56 , 356 7 1 ,1 3867 5 5 , 9 1 5 9 1 ,04682 55 ,5474 

1 20 1 , 25036 5 6 , 3 5 2 1 1 ,13805 5 5 , 9 1 1 6 1 ,04635 55 ,5435 

140 1 ,24953 56 ,3474 1 ,1 3737 55 ,9075 1 ,04583 55 ,5397 

500 1 ,24047 5 6 , 2 8 8 9 1 ,1 3063 5 5 , 8 5 2 8 1 ,04100 5 5 , 4 8 7 4 

1000 1 ,23396 5 6 , 2 3 7 2 1,12605 5 5 , 8 0 2 4 1,03806 55 , 4375 

2000 1 ,22117 56 ,1 571 1 ,11654 5 5 , 7 2 1 4 1 ,03159 5 5 , 3 5 8 2 

4000 1 ,19337 56 ,0492 1,09455 5 5 , 6 1 0 6 1 ,01452 55 ,2463 

6000 1 ,1 6508 55 ,9847 1 ,071 22 55 , 5398 0 ,995545 55 ,1712 

8000 1 ,1 3783 5 5 , 9 4 9 2 1 ,04 844 5 5 , 4 9 5 8 0 ,976724 55 ,1 228 

10000 1,11200 5 5 , 9 3 4 4 1 ,02656 5 5 , 4 7 0 4 0 ,958546 55 ,091 8 

1 2000 1 ,08748 5 5 , 9 3 5 9 1 ,00600 55 ,4609 0 , 9 4 1 1 7 2 55 ,0746 

14000 1 ,06437 55 ,9493 0 ,986410 5 5 , 4 6 2 0 0 ,924680 5 5 , 0 6 7 1 

1 6000 1,04223 55 ,9730 0 ,'967520 55 ,4714 0 ,908943 55 ,0684 

1 8000 1 ,02119 56 ,0042 0 ,949929 55 ,4884 0 ,893951 5 5 , 0 7 6 8 

20000 1 ,001 07 56 ,041 3 0 ,932878 5 5 , 5 0 9 9 0 ,879550 55 ,0893 



TABELA 7 

FATOR DE MULTIPLICAÇÃO INFINITO E ÃREA DE MIGRAÇÃO EM FUNÇÃO 

DO "BURNUP", PARA TRES CONCENTRAÇÕES DE BORO 

POTENCIA = 90 7,5 MU 

TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C 

ENRIQUECIMENTO = 3 ,1 vi% 

" B u r n u p " c B =o ppm C B =800 ppm C B =1600 ppm 

(MWd/tU) 
k- M 2 ( c m 2 ) k°° M 2 ( c m 2 ) k« 

9 9 
M (cm ) 

0 1 ,31745 56 ,1 471 1 ,20271 55 ,7350 1 ,1 0835 5 5 , 3 8 7 1 

20 1 ,28947 56 ,0555 1 ,1 7955 55 ,6593 1,08885 55 ,3228 

40 1,27956 5 6 , 0 2 3 3 1 ,1 71 25 55 ,631 2 1 ,08183 55 ,2985 

60 1 ,27758 5 6 , 0 1 5 8 1 ,1 6967 5 5 , 6 2 4 6 1 ,08049 55 ,2925 

80 1,27659 5 6 , 0 1 2 4 1 ,1 6888 55 ,6206 1 ,07988 55 ,2889 

100 1 ,27579 56 ,0083 1 ,1 6825 55 ,6169 .1 ,07940 55 ,2855 

1 20 1 ,27495 5 6 , 0 0 4 3 1 ,1 6759 55 ,6142 1 ,07888 55 ,2821 

140 1,27415 56 ,0004 1 ,1 6693 5 5 , 6 1 0 6 1 ,07833 55 ,2798 

500 1 ,26479 55 , 9508 1,15961 55 ,5632 1 ,07273 55 ,2341 

1000 1,25806 5 5 , 9 0 7 5 1 ,1 5461 5 5 , 5 2 0 7 1 ,0691 7 5 5 , 1 9 2 5 

2000 1 ,24544 5 5 , 8 4 2 2 1 ,14480 5 5 , 4 5 4 5 1 ,06198 5 5 , 1 2 6 3 

4000 1 ,21827 5 5 , 7 5 4 3 1,12255 55 , 3627 1 ,04416 55 ,0323 

6000 1 ,19082 5 5 , 7 0 2 8 1,09936 5 5 , 3 0 3 9 1 ,02477 5 4 , 9 7 0 6 

8000 1 ,1 6435 5 5 , 6 7 5 5 1,07675 5 5 , 2 6 9 3 1,00555 54 ,9306 

10000 1 ,1 3885 55 ,6685 1,05489 5 5 , 2 5 2 4 0 ,986975 54 ,9071 

1 2000 1 ,11485 5 5 , 6 7 4 3 1,03419 5 5 , 2 4 8 1 0 ,969245 5 4 , 8 9 6 3 

14000 1 ,09196 5 5 , 6 9 3 1 1 ,01447 55 ,2545 0 ,952279 5 4 , 8 9 5 5 

1 6000 1 ,0701 4 55 , 7198 0 ,995589 5 5 , 2 6 8 9 0 ,935993 5 4 , 9 0 0 9 

1 8000 1,04920 5 5 , 7 5 4 7 0 ,977516 •55 ,2897 0 ,920531 5 4 , 9 1 3 3 

20000 
-

1 ,02907 5 5 , 7 9 4 7 0 ,960226 55 , 3168 0 ,906670 54 ,9316 



TABELA 8 

COMPRIMENTO DE EXTRAPOLAÇÃO LINEAR X NA INTERFACE 

NÜCLEO - REFLETOR 

T i p o de 
R e f l e t o r 

X 
( cm ) 

- 1 1 0 , 0 0 

- 2 1 0 , 0 0 

- 3 7 , 8 8 

- 4 6 ,46 

- 5 1 0 , 0 0 

- 6 9 , 1 0 

- 7 1 0 , 0 0 



TABELA 9 

VARIAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO CRITICA DE BORO E DO PICO DE POTENCIA COM O "BURNUP" 

- COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS DOS PROGRAMAS LEIWAR/ELO -

POTENCIA = 907 ,5 MW 
TEMPERATURA DO MODERADOR = 285°C 
NUMERO DE CAIXAS AXIAIS POR ELEMENTO COMBUSTÍVEL = 12 (LEIWAR) 

• ' 'Bu rnup" 
(MWd/tU) 

C o n c e n t r a ç ã o C r i t i c a de Boro (ppm) P i co de P o t ê n c i a F x y • ' 'Bu rnup" 
(MWd/tU) ELO LEIWAR D e s v i o ( p p m ) ELO LEIWAR * Desv io (%) 

0 1861 1866 5 1 ,433 1 ,384 - 3 , 4 

100 1 608 1 590 - 18 1 , 430 1 , 384 - 3 , 2 

500 1557 1 535 - 22 1 ,429 1 ,384 - 3 , 1 

1000 1531 1484 - 47 1 ,426 1,372 - 3 , 8 

2000 1448 1326 -122 1 , 396 1 , 332 - 4 , 6 A 

3000 , - 1216 - - 1 ,308 -
4000 1236 1107 -129 á 1 ,326 1 ,287 - 2 , 9 

5000 — 1001 - - 1 ,268 -
6000 1005 898 - 1 0 7 1 ,265 1 ,252 - 1 ,0 

7000 - 798 - - 1 ,238 -
8000 771 701 - 70 1 ,225 1 ,226 + 0 , 1 

9000 - 606 - - 1,215 -
1 0000 546 515 - 31 1 ,201 1 ,207 + 0 ,5 

11000 - 425 - - 1 ,200 -
1 2000 336 338 + 2 1 , 178 1 ,193 + 1,3 

1 3000 - 253 - - 1 ,186 -
1 4270 109 148 + 39 1 ,163 1 ,180 + 1,5 

* Média a x i a l 

á I n d i c a ç ã o do d e s v i o máximo 
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TABELA 11 

LEIWAR ELO X-Y 

12 C a i x a s / E . C * 6 C a i x a s / E . C * 1 296 p o n t o s de mal ha 

7 3 , 3 35 

* E . C . - E l e m e n t o c o m b u s t í v e l 

TEMPO DE COMPUTAÇÃO POR "T IME-STEP"PARA OS PROGRAMAS 

LEIWAR E ELO 

REATOR : KWO (OBRIGHEIM) 

CICLO : 1 ° 

COMPUTADOR: I B M / 3 7 0 - 1 4 5 

Tempo em M i n u t o s 



X X X X 

X X 
X X 

-

X X 
X, X 

X — . 

X, 
—— 

X — . 

X, 
—— 

XX 
XX X X — . 

X, 

B a r r a s de c o m b u s t í v e l 

T u b o s - g u i a de b a r r a s de - c o n t r o l e 

FIGURA 1 

REPRESENTAÇÃO ESQUEMÁTICA DO ELEMENTO 

COMBUSTÍVEL DO KWO 



tá 

E n r i q u e c i m e n t o de 2 , 5 % ( m a s s a ) 

E n r i q u e c i m e n t o de 2 , 8 % ( m a s s a ) 

E n r i q u e c i m e n t o de 3 , 1 % ( m a s s a ) 

X em n e g r i t o i n d i c a b a r r a de c o n t r o l e 

FIGURA 2 

REPRESENTACAO ESQUEMÁTICA DO NÜCLEO 

DO KI.'O - 19 CICLO -
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FIGURA 3 

VARIAÇÃO DO FATOR D E M U L T I P L I C A Ç Ã O INFINITO COM A CONCENTRAÇÃO 

D E B O R O - " B O L " - PARA OS T R Ê S ENRIQUECIMENTOS DO COMBUSTÍVEL 

0.85H i 1 1 1 I — 

O 4 0 0 800 1200 1 6 0 0 2 0 0 0 

C (ppm) 



FIGURA 4 

VARIAÇÃO DO F A T O R D E MULT IPL ICAÇÃO INFINITO COM O " B U R N U P " , 

P A R A T R Ê S C O N C E N T R A Ç Õ E S D E BORO 

"Burnup" ( M Wd / k g U ) 



FIGURA 5 

V A R I A Ç Ã O DO F A T O R D E M U L T I P L I C A Ç Ã O INFINITO COM O " B U R N U P " , 

P A R A T R Ê S CONCENTRAÇÕES D E BORO 
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FIGURA 6 

V A R I A Ç Ã O DO F A T O R D E M U L T I P L I C A Ç Ã O INFINITO COM O " B U R N U P " , 

P A R A T R Ê S C O N C E N T R A Ç Õ E S DE BORO 
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FIGURA 7 

DIVISÃO A X I A L DOS E L E M E N T O S C O M B U S T Í V E I S E M CAIXAS 

12 C A I X A S A X I A I S 
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FIGURA 8 

DIVISÃO A X I A L DOS E L E M E N T O S C O M B U S T Í V E I S 

6 C A I X A S A X I A I S 

E M C A I X A S 

CAIXA DE REFLETOR 

(TOPO) 

REFLETOR (- 2 ) 

CAIXA DE COMBUSTÍVEL 

CAIXA DE REFLETOR 

(FUNDO) 

REFLETOR (-1 ) 

T 

ALTURA ATIVA DO ELEMENTO 

COMBUSTÍVEL 

H= 275 cm 
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FIGURA 9 

TIPOS DE REFLETORES 

O PROGRAMA LEIWAR 

EM X-Y 



61 

FIGURA 10 

C a l c u l o com LEOPARD-LEIWAR ( 9 0 7 , 5 MW) 

( 1 2 c a i x a s a x i a i s p o r e l e m e n t o c o m b u s t í v e l ) 

C á l c u l o com LEOPARD-ELO ( 9 0 7 , 5 MW) 

( G e o m e t r i a X - Y , B 2 = 1 , 1 7 3 x I O " 4 c m " 2 ) 

O O O O P o n t o s e x p e r i m e n t a i s 

T e m p e r a t u r a do 

mo Ge 
285 p a r a 298°C 
a ' - 5 8 50 MWd/tU 

P o t e n c i a de 
9 0 7 , 5 n a r a 
1050 MW, a 
- 7 0 0 0 MWd/tU 

8 10 12 14 16 

" B u r n u p " (MWd/kgU) 

VARIAÇÃO DA CONCENTRAÇÃO CRIT ICA DE BORO COM O "BURNUP" 

DO REATOR KWO (OBRIGHEIM) 

- PRIMEIRO CICLO -
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FIGURA 11 

" B u r n u p " ( M W d / k g U ) 

C á l c u l o com LEOPARD-LEIWAR ( 9 0 7 , 5 MW) 

(12 c a i x a s a x i a i s p o r e l e m e n t o c o m b u s t í v e l ) 

C á l c u l o com LEOPARD-ELO ( 9 0 7 ,5 MW) 

( G e o m e t r i a X - Y , B 2 = 1 , 1 7 3 x 1 0 ~ 4 c m " 2 ) 

C á l c u l o da KWU 

P o n t o s e x p e r i m e n t a i s 

VARIAÇÃO DO PICO DE POTÊNCIA COM O "BURNUP" DO 

REATOR KWO (OBRIGHEIM) 

- PRIMEIRO CICLO -
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I 2 3 4 5 G 7 I 

1 , 3 1 7 1 , 3 1 5 1 , 3 2 3 1 , 4 3 3 * 1 , 3 3 4 1 , 0 1 3 0 , 5 3 7 

1 9 307 1 , 3 0 6 1 , 3 1 9 1 , 3 8 4 * 1 , 3 2 0 1 , 0 3 0 0 , 5 2 8 4 

- 0 , 8 - 0 , 7 • - 0 , 3 - 3 , 4 - 1 , 0 f l , 7 - 1 , 6 

1 , 3 0 7 1 , 2 9 3 1 ,274 1 , 2 5 8 0 , 9 7 6 0 , 4 3 6 

1 , 2 9 5 1 , 2 8 2 1 , 2 8 1 1 , 2 4 8 0 , 9 7 4 3 0 , 4 2 2 9 

- 0 , 9 - 0 , 9 + 0 , 5 - 0 , 8 - 0 , 2 ' - 3 , 0 

1 , 2 3 4 1 , 1 5 8 1 , 0 7 0 0 , 7 1 9 

1 , 2 2 8 1 , 1 7 2 1 , 0 7 0 0 , 7 2 8 1 

- 0 , 5 + 1 , 2 0 , 0 +1 , 3 

1 , 0 8 1 0 , 8 0 5 0 , 4 3 6 

1 , 0 7 2 0 , 8 3 6 4 0 , 4 5 8 5 

+ 3 , 9 + 5 , 2 A 

0 , 4 9 4 

0 , 4 94 6 

+ 0 , 1 

* i n d i c a ç ã o do p i c o de p o t ê n c i a 

á i n d i c a ç ã o do d e s v i o máx imo 
ELO 

LEIWAR 

.FIGURA 12 

DISTRIBUIÇÃO DE POTÊNCIA EM "BOL-CLEÂN" - COMPARAÇÃO DOS 

RESULTADOS DOS PROGRAMAS LEIWAR/ELO -

POTÊNCIA = 907,5MW TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C 

NUMERO DE CAIXAS A X I A I S POR ELEMENTO COMBUSTÍVEL = 12 (LEIWAR) 

I ) 1 1 j ( 1 
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1 2 3 4 5 6 7 I 

1 , 0 3 0 1 , 0 3 5 1 , 0 5 2 1 , 1 3 9 1 , 1 6 3 * 1 , 0 8 9 0 , 7 7 6 0 

1 ,117 1 , 1 1 9 1 , 1 3 2 1 , 1 7 4 1 , 1 8 0 * 1 , 0 7 8 0 , 7 0 9 3 

h8,4 + 8 , 1 «-7,6 r3 , 1 + 1,5 - 1 , 0 - 8 , 6 

1 , 0 4 0 1 , 0 5 7 1 , 0 8 6 1 , 1 5 3 1 , 0 8 0 0 , 6 6 9 2 

1 , 1 2 1 1 , 1 28 1 , 1 4 6 1 , 1 6 3 1 , 0 4 3 0 , 5 8 4 2 

+ 7 , 8 + 6 , 7 + 5 , 5 k , 9 - 3 , 4 - 1 3 , 0 â 

1 , 0 7 3 1 , 0 9 1 1 , 1 1 6 0 , 9 2 7 2 

1 , 1 3 1 1 , 1 3 4 1 , 1 0 3 0 , 8 5 2 8 

f 5 ,4 + 3 , 9 -1 , 2 - 8 , 0 

1 , 1 3 1 1 , 0 0 3 0 , 6 8 6 2 

1 , 1 2 1 0 , 9 8 5 1 0 , 6 2 9 3 

- 0 , 9 - 1 , 8 - 8 , 3 

0 , 7 5 5 9 

0 , 6 6 9 8 

- 1 1 , 0 

J Y 

* i n d i c a ç ã o do p i c o da p o t ê n c i a 

á i n d i c a ç ã o do d e s v i o máx imo 

FIGURA 13 

DISTRIBUIÇÃO DE POTÊNCIA EM "EOC" - COMPARAÇÃO DOS RESULTA­

DOS DOS PROGRAMAS LEIWAR/ ELO -

POTÊNCIA = 9 0 7 , 5 MW TEMPERATURA DO MODERADOR = 2 8 6 ° C 

NUMERO DE CAIXAS A X I A I S POR ELEMENTO COMBUSTÍVEL = 1 2 ( L E I W A R ) 

"BURNUP" MÉDIO DO NOCLEO EM "EOC n = 14270 MWd/tU 

ELO 

LEIWAR 

DESVIO 
(%) 

I \ j 1 1 1 , 
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1 
1 -

2 
1 

3 4 
1 

5 6 7 

1 , j r , , { 

16603 1 666.6 1 6899 1 8 2 7 1 * 1 7792 1 4976 9133 

1 6974 1 7008 17235 1 7 9 6 4 * 1 7657 15063 8871 

- 2 , 2 + 2 , 1 f 2 , 0 - 1 . 7 - 0 , 8 f 0 , 6 - 2 , 9 

1 6678 16800 1 6924 1 7265 14629 7619 

1 6988 1 7031 17215 17135 14440 7207 

+ 1 ,9 f 1 s 4 + 1 ,7 - 0 , 8 » 1 , 3 - 5 , 4 A 

1 6625 1 6300 1 5765 11651 

16817 16.554 15638 11401 

+ 1 ,2 + 1 , 6 - 0 , 3 - 2 , 1 

16057 1 3027 7830 

15862 1 3234 7881 

- 1 , 2 f 1 ,6 + 0 , 7 

8837 

8474 

- 4 , 1 

ELO 

LEIWAR 
DESVIO 

_Oü 

* i n d i c a ç ã o do " b u r n u p " máx imo 

à i n d i c a ç ã o do d e s v i o máx imo 

FIGURA 14 

DISTRIBUIÇÃO DE "BURNUP" EM "EOC" -.COMPARAÇÃO DOS RESULTA­

DOS DOS PROGRAMAS LEIWAR/ELO -

POTÊNCIA = 9 0 7 , 5 MW TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C 

NDMERO DE CAIXAS A X I A I S POR ELEMENTO COMBUSTÍVEL = 12 (LE IWAR) 

"BURNUP" MÉDIO DO NÜCLEO EM "EOC" = 14270 MWd/tU 
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i 1 I 1 1 
1,115 1 , 1 0 9 1 , 1 0 8 1 , 1 4 4 1 , 1 7 2 * 1 , 0 6 6 0 , 7 2 8 

1 ,117 1 , 1 1 9 1 , 1 3 2 1 , 1 7 4 1 , 1 8 0 * 1 , 0 7 8 0 , 7 0 9 3 

+ 0 , 2 + 0 , 9 • + 2 , 2 + 2 , 6 + 0 , 7 + 1 ,1 - 2 , 6 

1 , 1 0 1 1 , 1 1 4 . 1 , 1 1 1 ; U 63 1 , 0 0 5 0 , 5 9 8 

1 , 1 2 1 1 ,1 28 1 , 1 4 6 1 , 1 6 3 1 , 0 4 3 0 , 5 8 4 2 

+ 1,8 + 1 ,3 + 3 , 2 0 , 0 3 , 8 - 2 , 3 

1 , 0 9 7 1 , 1 0 7 1 , 1 2 9 0 , 9 1 3 

1 , 1 3 1 1 , 1 3 4 ' 1 , 1 0 3 0 , 8 5 2 8 

3 , 1 + 2 , 4 - 2 , 3 - 6 , 6 â 

1 , 0 6 6 1 , 0 3 1 0 , 6 6 1 

1 , 1 2 1 0 , 9 8 5 1 0 , 6 2 9 3 

+ 5 , 2 
• L Í I L _ - 4 , 8 

0 , 7 1 3 

0 , 6 6 9 8 
* - -

- 6 , 1 

Í 

Méd ia s o b r e 

t o d o s os oc_ 

t a n t e s 

M e d i d a s 
po r A e -
r o b a 1 1 
L E Í W Ã F 
D e s v i o u ) 

* i n d i c a ç ã o do p i c o de p o t ê n c i a 

k i n d i c a ç ã o do d e s v i o máx imo 

FIGURA 15 

DISTRIBUIÇÃO DE POTENCIA EM "EOC" - COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 

DO PROGRAMA LEIVJAR COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS [ 1 1 ] -

POTÊNCIA = 9 0 7 , 5 MW TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C 

NUMERO DE CAIXAS A X I A I S POR ELEMENTO COMBUSTÍVEL = 1 2 ( L E I W A R ) 

"BURNUP" MÉDIO DO NÜCLEO EM "EOC" - 14270 MWd/tU 
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1 2 3 4 5 6 7 I 

1 6462 16513 16651 1 7 9 0 4 * 17858 1 4 9 5 0 9323 

1 6974 17008 17235 1 7 9 6 4 * 17657 1 5063 8871 

f-3,1 + 3 , 0 + 3 , 5 + 0 , 3 - 1 , 1 + 0 , 8 - 4 , 8 

16477 1 6504 J 6593 1 7371 14685 7505 

1 6988 17031 17215 17135 1 4 4 4 0 7207 

+ 3 , 1 + 3 , 2 • + 3 , 7 1-1.4 »1 , 7 - 4 , 0 

1 6251 15 913 16132 12237 

16817 1 6554 1 5638 11401 

+ 3 , 5 + 4 , 0 - 3 , 1 - 6 , 8 

15165 1 3545 8 0 8 0 

15862 1 3234 7881 

+ 4 , 6 - 2 , 3 - 2 , 5 

9316 

8474 

- 9 , 0 A 

M e d i a s o b r e 
T O D O S OS 0 £ 

t a n t e s 

Va 1 o r fer 
n e c i d o 
p e l a JMl 
X I IfA R ^ 
3 e s v i o ( f 

* i n d i c a ç ã o do " b u r n u p " máx imo 

A i n d i c a ç ã o do d e s v i o máx imo 

FIGURA 16 

DISTRIBUIÇÃO DE "BURNUP" EM "EOC" - COMPARAÇÃO DOS RESULTA­

DOS DO PROGRAMA LE I I I AR COM RESULTADOS FORNECIDOS 

PELA KWU -

POTÊNCIA = 9 0 7 , 5 MW TEMPERATURA DO MODERADOR» 2 8 6 ° C 

NUMERO DE CAIXAS A X I A I S POR ELEMENTO COMBUSTÏVEL=12(LEIWAR) 

"BURNUP" MÉDIO DO NÜCLEO EM "EOC" = 1 4 2 7 0 MWd/tU 

I 1 1 1 i 1 1 
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1 2 3 4 5 6 7 I 
I 1 i 1 1 1 ( 

1 , 1 1 5 1 , 1 0 9 1,10-8 1 , 1 4 4 1 , 1 7 2 * 1 , 0 6 6 0 , 7 2 8 

1 ,030 1 , 0 3 5 1 , 0 5 2 1 , 1 3 9 1 , 1 6 3 * 1 , 0 8 9 0 , 7 7 6 0 

- 7 , 6 - 6 , 7 - 5 , 1 - 0 , 4 - 0 , 8 + 2 , 2 + 6 , 6 

1 , 1 0 1 1 , 1 1 4 - 1 , 1 1 1 1 , 1 6 3 1 , 0 0 5 0 , 5 9 8 

1 , 0 4 0 1 , 0 5 7 1 , 0 8 6 1 , 1 5 3 1 , 0 8 0 0 , 6 6 9 2 

- 5 , 5 - 5 , 1 - 2 , 3 - 0 , 9 + 7 , 5 + 1 1 , 9 A 

1 , 0 9 7 1 , 1 0 7 1 , 1 2 9 0 , 9 1 3 

1 , 0 7 3 1 , 0 9 1 1 , 1 1 6 0 , 9 2 7 2 

- 2 , 2 - U 4 - 1 , 2 + 1 ,6 

1 , 0 6 6 1 , 0 3 1 0 , 6 6 1 

1 , 1 3 1 1 , 0 0 3 0 , 6 8 6 2 

" 2 , 7 + 3 , 8 

0 , 7 1 3 

0 , 7 5 5 9 

+ 6 , 0 

* i n d i c a ç ã o do p i c o de p o t ê n c i a 

A i n d i c a ç ã o do d e s v i o máx imo 

FIGURA 17 

DISTRIBUIÇÃO DE POTENCIA EH "EOC" - COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 

DO PROGRAMA ELO COM RESULTADOS EXPERIMENTAIS [ 1 1 ] -

POTÊNCIA = 9 0 7 , 5 MW TEMPERATURA DO MODERADOR = 2 8 6 ° C 

"BURNUP" MÉDIO DO NÜCLEO EM "EOC" = 1 4 2 7 0 MWd/tU 

I 

Media s o b r e 
t o d o s os Ojc 

t a n t e s 

Med i d a s 
po r Aerc 

b a l i 
ELO 
De s v i o(%) 
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1 2 3 4 5 6 7 I 
1 1 1 1 1 1 1 

1 6462 16513 1 6651 1 7 9 0 4 * 1 7858 1 4950 9323 

16603 16666 1 6899 1 8 2 7 1 * 1 7792 14976 9 1 3 3 

+ 0 , 9 + 0 , 9 • + 1 ,5 + 2 , 0 - 0 , 4 + 0 , 2 - 2 , 0 

1 6477 1 6504 . 1 6 5 9 3 1 17371 1 4685 7 50 5 

16678 1 6800 16924 1 7265 1 4629 7619 

+ 1 ,2 + 1 ,8 + 2 , 0 - 0 , 6 - 0 , 4 + 1 ,5 

1 6251 15913 16132 1 2237 

1 6625 16300 15765 11651 

' ¡- s -> + 2 , 4 » 2 , 3 - 4 , 8 

15165 1 3545 8080 

1 6057 13027 7830 

+ 5f9 A - 3 , 8 - 3 , 1 

9316 

8 8 3 7 

- 5 , 1 

Med ida s o ­
b r e t o d o s 
os o c i a n t e s 

"Val o r f cr 

LT0 
De s v i o(Í 

* i n d i c a ç ã o do " b u r n u p " máx imo 

â i n d i c a ç ã o do d e s v i o máx imo 

FIGURA 18 

DISTRIBUIÇÃO DE "BURNUP" EM "EOC" - COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 

DO PROGRAMA ELO COM RESULTADOS FORNECIDOS PELA KWU-

POTÊNCIA = 9 0 7 , 5 MW TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C 

"BURNUP , ! MÉDIO DO NtJCLEO EM "EOC" = 14270 MWD/TÜ 
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2 6 
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4 - -
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1 , 2 9 5 1 , 2 8 2 . 1 , 2 8 1 1 , 2 4 8 0 , 9 7 4 3 0 , 4 2 2 9 

1 , 2 9 5 1 , 2 8 2 1 , 2 8 1 1 , 2 4 8 0 , 9 7 4 9 0 , 4 2 3 2 
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0 , 0 • - 0 , 1 0 , 0 + 0 , 1 

1 , 0 7 2 . 0 , 8 3 6 4 0 , 4 5 8 5 
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0 , 4 9 4 6 
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Ca i -
x a s 
C a i ­
x a s 

De s v i o(f 
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6 

i n d i c a ç ã o do p i c o de p o t e n c i a 

FIGURA 19 

DISTRIBUIÇÃO DE POTÊNCIA EM "BOL-CLEAN" - COMPARAÇÃO DOS RE­

SULTADOS DO PROGRAMA LEIWAR PARA 6 E 12 CAIXAS A X I A I S POR 

ELEMENTO COMBUSTÍVEL -

POTÊNCIA = 9 0 7 , 5 MW TEMPERATURA DO MODERADOR = 2 8 6 ° C 

- 4 --+-
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1 2 3 4 5 6 7 I 
1 1 _ — ( 1 , j _ . 1 

1 ,271 1 , 2 7 1 1,28'4 1 , 3 3 2 * 1 , 2 7 7 1 , 0 2 7 0 , 5 5 0 2 

1 , 2 7 5 1 ,275 1 , 2 8 7 1 , 3 3 4 * 1 , 2 7 8 1 , 0 2 6 0 , 5 4 8 3 
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1 , 2 2 6 1 , 1 8 1 1 , 0 8 1 0 , 7 4 7 1 

+ 0 , 1 0 , 0 - 0 , 1 - 0 , 2 

1 , 0 9 8 0 , 8 7 4 3 0 , 4 8 9 2 

1 , 0 9 7 0 , 8 7 2 3 0 , 4 8 7 3 

- 0 , 1 - 0 , 2 - 0 , 4 

0 , 5 3 0 7 

0 , 5 2 8 8 

- 0 , 4 

i n d i c a ç ã o do p i c o de p o t ê n c i a 

FIGURA 20 

DISTRIBUIÇÃO DE POTÊNCIA EH 2000 MWd/tU - COMPARAÇÃO DOS RESUL 

TADOS DO PROGRAMA LEIWAR PARA 6 E 12 CAIXAS A X I A I S POR ELEMEN 

TO COMBUSTÍVEL -

POTÊNCIA = 9 0 7 , 5 MW TEMPERATURA DO MODERADOR = 2 8 6 ° C 
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1 2 3 4 5 6 7 I 

1 , 2 0 7 1 ,210 1 , 2 3 0 1 , 2 8 7 * 1 , 2 5 9 1 , 0 4 9 0 , 5 8 9 8 
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Í T T T ã T -
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6 Cai™ 
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Desv io (% ' 

i n d i c a ç ã o do p i c o da p o t e n c i a 

FIGURA 21 

DISTRIBUIÇÃO DE POTÊNCIA EM 4000 MWd/ tU - COMPARAÇÃO DOS RE SUL. 

TADOS DO PROGRAMA LEIUAR PARA 6 E 12 CAIXAS A X I A I S POR ELEMEN 

TO COMBUSTÍVEL -

POTÊNCIA = 9 0 7 , 5 MW TEMPERATURA DO MODERADOR = 2 8 6 ° C 

1 1 i 1 1 1 ! 
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1 2 3 4 5 6 7 1 

1 , 1 6 8 1 J 72 1,19 3 1 , 2 5 2 * 1 , 2 4 0 1 , 0 6 3 0 , 6 2 2 9 
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i n d i c a ç ã o do p i c o de p o t ê n c i a 

FIGURA 22 

DISTRIBUIÇÃO DE POTÊNCIA EM 6000 MWd/tU - COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 

DO PROGRAMA LEIWAR PARA 6 E 12 CAIXAS A X I A I S POR ELEMENTO COMBUS -

TTVEL 

POTÊNCIA = 90 7 , 5 MW TEMPERATURA DO MODERADOR = 2 8 6 ° C 

I 1 1 1 1 1 1 
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2 3 4 5 6 7 I 
1 1 - - — t — 1 i 1 1 
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1,1 29 1 , 1 3 3 1 , 1 0 3 0 , 8 5 4 3 

- 0 , 2 - 0 , 1 : 0 , 0 + 0 , 2 
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+ 0 , 3 

12 C a i ­
xas 

6 C a i ­
xas 
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i n d i c a ç ã o do p i c o de p o t ê n c i a 

FIGURA 23 

DISTRIBUIÇÃO DE POTÊNCIA EM "EOC" - COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 

DO PROGRAMA LEIWAR PARA 6 E 12 CAIXAS A X I A I S POR ELEMENTO 

COMBUSTÍVEL -

POTÊNCIA = 9 0 7 , 5 MW TEMPERATURA DO MODERADOR = 2 8 6 ° C 

"BURNUP" MÉDIO DO NÚCLEO EM "EOC" - 14270 MWd/tU 
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FIGURA 24 

DISTRIBUIÇÃO DE POTÊNCIA EM " E 0 C " - COMPARAÇÃO DOS RESULTA­

DOS DO PROGRAMA LEIWAR COM RESULTADOS E X P E R I M E N T A I S f 1 1 ] -

POTÊNCIA = 9 0 7 , 5 MW TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C 

NUMERO DE CAIXAS A X I A I S POR ELEMENTO C0MBUSTlVEL=6 (LEIWAR) 

"BURNUP" MÉDIO DO NÜCLEO EM "EOC" = 14270 MWd/ tU 
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FIGURA 25 

DISTRIBUIÇÃO DE "BURNUP" EM " E 0 C " - COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 

DO PROGRAMA LEIWAR COM RESULTADOS FORNECIDOS PELA KWU -

POTÊNCIA = 9 0 7 , 5 MW TEMPERATURA DO MODERADOR = 286°C 

NTJMERO DE CAIXAS A X I A I S POR ELEMENTO C O M B U S T Í V E L » 6 (LE IWAR) 

"BURNUP" MÉDIO DO NÜCLEO EM "EOC" = 14270 M U d / t U 



77 

C O M P L E M E N T A Ç Ã O DOS TESTES DO PROGRAMA 

P a r a se c h e g a r a uma c o n c l u s ã o f i n a l q u a n t o ã p r e 

c i s ã o dos r e s u l t a d o s do P r o g r a m a LEIWAR, d e v e m - s e e f e t u a r cál_ 

c u l o s , c o n s i d e r a n d o - s e i s o l a d a m e n t e as r e a l i m e n t a ç õ e s : t e r m o 

h i d r ã u l i c a s x e n o n i o e D o p p l e r . A lém d i s t o , as o p ç õ e s r e f e r i -

das na s e ç ã o 1 . 4 do C a p í t u l o I devem s e r c o m p l e t a m e n t e t e s t a ­

das . 
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