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Transferéncia de Calor em Reatores Nucleares

Ref. “Introduction to Nuclear Engineering” — Lamarsh & Baratta, Cap. 8, 3" Ed.

2. Geragao de Calor em Reatores Nucleares
2.1. Introdugdo

O ponto de partida no projeto de um sistema de resfriamento de reator é a determinacdo da
distribuicdo espacial do calor produzido dentro do reator. Este problema sera discutido nesta

secdo [1].

Para que um reator opere em regime permanente, todo o calor liberado no sistema deve ser
removido tao rapidamente quanto é produzido. Isso é feito passando um refrigerante liquido ou
gasoso através do nucleo (e através de outras regides) onde o calor é gerado. A transferéncia de
calor dos elementos combustiveis (ECs) para o fluido deve ser igual ou maior que a taxa de
geracao de calor, ou superaquecimento de todo o sistema pode ocorrer e gerar danos aos ECs. A
natureza e operacao deste sistema de refrigeracdo é uma das considera¢bes mais importantes

no projeto de um reator nuclear.

Deve-se notar que, do ponto de vista estritamente nuclear, teoricamente nao ha limite superior
para a poténcia térmica do reator, que pode ser alcancada por qualquer reator critico com
excesso de reatividade suficiente para superar suas realimenta¢Ges negativas de temperatura.
Em cada reator nuclear ha uma proporcionalidade direta entre o fluxo de néutrons e a poténcia
térmica do reator. O termo energia térmica significa a taxa na qual o calor é produzido no nucleo

do reator como resultado de fiss6es no combustivel.

Em suma, quase qualquer reator é capaz de exceder a capacidade de remocao de calor de seu
sistema de refrigeracdo. A partir desse ponto, o combustivel aqueceria e poderia atingir
temperaturas muito altas. Esta situacdao deve ser evitada pelo operador do reator e pelos
sistemas de seguranca do reator. E essencial que o equilibrio da taxa de geracdo de calor - taxa
de remocdo de calor seja mantido para evitar que essas temperaturas possam resultar na falha

do combustivel ou de outros materiais estruturais.



Na engenharia de reatores nucleares, a termo-hidraulica descreve os processos fisicos
envolvendo o acoplamento de transferéncia de calor e dindmica de fluidos para atingir a taxa

de remoc¢ao de calor desejada do nticleo sob condig6es normais de operagdo e acidente [2].

A energia liberada na fissdo aparece em varias formas - como energia cinética dos néutrons de
fissdo, como raios-y de fissdo imediata, como raios-y e raios-f do decaimento de produtos de
fissdo, e na emissdo de neutrinos. Com excecdo dos neutrinos, praticamente toda essa energia é
absorvida em algum lugar do reator. No entanto, como essas varias radia¢des sao atenuadas de
maneiras diferentes pela matéria, sua energia tende a ser depositada em locais diferentes. Na
discussdo a seguir sobre a deposi¢do de energia, assume-se que o combustivel do reator estd na
forma de varetas de combustivel individuais. E o caso de praticamente todos os conceitos de

reatores de poténcia, exceto os chamados reatores rapidos resfriados a sal fundido.

2.2 Geragao de calor numa vareta combustivel

Durante o processo de fissdo dos nucleos do material fissil (UO;), os fragmentos de fissdo tém
uma energia cinética de cerca de 168 MeV por fissdo. Essas particulas altamente carregadas tém
um alcance extremamente curto (ver Secdo 3.9, Lamarsh) e, portanto, sua energia é depositada
perto do local da fissdo dentro do combustivel. Da mesma forma, a maior parte dos 8 MeV dos
raios-y do produto de fissdo também sdo depositados no combustivel. No entanto, muitos dos
raios-y dos produtos de fissdo em decomposicdo e aqueles emitidos diretamente na fissdao
passam para fora do combustivel, uma vez que sdo menos fortemente atenuados do que as
particulas carregadas. Alguns desses raios-y sdo absorvidos no refrigerante e/ou moderador
circundante, na blindagem térmica ou na blindagem de radiacdo que circunda o reator. No
entanto, devido a proximidade das barras de combustivel na maioria dos reatores, muitos dos

raios-y sao interceptados e absorvidos nas varetas vizinhas.

Os néutrons (prompt) sdo emitidos com uma energia cinética total de cerca de 5 MeV por fissdo.
Em um reator térmico, a maior parte dessa energia é depositada no moderador (H,O no caso dos
LWR e HWR) a medida que os néutrons diminuem. Os raios-y de captura emitidos apds a
absorcdo desses néutrons em reacdes de ndo fissdo sdo, portanto, produzidos e absorvidos por

todo o reator. Em um reator rédpido, os néutrons de fissdo diminuem muito pouco sua energia



antes de serem absorvidos, e sua energia cinética aparece como um acréscimo a energia dos
raios-y capturados. Os néutrons atrasados contribuem pouco para a energia de um reator. Como

ja observado, nenhuma energia dos neutrinos é retida dentro de um reator.

Deve ficar claro pelas observacBes anteriores que a deposicdo espacial da energia de fissdo
depende dos detalhes da estrutura do reator. No entanto, para calculos preliminares, pode-se
supor que aproximadamente um tergco da energia total dos raios-y (cerca de 5 MeV) é absorvida
no combustivel. Isto, junto com os 168 MeV dos fragmentos de fissdo e 8 MeV dos raios-y, soma
181 MeV por fissdo (cerca de 90% da energia de fissdo recuperavel), que é depositada no
combustivel, a maioria nas imediacdes do local da fissdo. O restante (cerca de 20 Me V) da
energia recuperavel é depositado no refrigerante e/ou moderador, em diversos materiais

estruturais e na manta, refletor e blindagem. Ver Fig.1.

Figura 1. Distribuicdo de poténcia em um reator tipo LWR convencional.

Fonte: [2].



A taxa na qual a fissdo ocorre no combustivel e, portanto, a taxa de producdo de calor, varia de
acordo com o tipo de barra de controle, e também com a sua posi¢cao dentro do nucleo. A
distribuicdo de poténcia non nucleo do reator pode ser representada por uma matriz de

distribuicdo radial de poténcia no nucleo [3].

Figura 2. Distribuicdo radial da poténcia tipica no nucleo de um reator tipo LWR.

1191 | 1.198 | 1.303 | 1.267 | 1.132 | 0.998 | 0.999 | D.845

1198 | 1.205 | 1.212 | 1.273 | 1.121 | 1.040 | 0988 | 0.822

1303 | 1212 | 1.196 | 1174 | 1.171 | 0.962 | 0.900 | 0.735

267 | 1.273 | 1174 | 1.215 | 1.089 | 0.978 | 0.773 | 0.518

1.132 | 1.121 | 1.171 | 1.089 | 1.132 | 0.982 | 0.828

1002 | 1.040 | 0.962 | 0978 | 0.982 | 1.101 | 0L617

0.999 | 0.957 | 0.900 | 0.773 | 0.828 | 0.617

0.845 | 0.840 | 0.743 | 0.518

Fonte: [3].

Cerca de 10% da energia recuperdvel da fissdo é absorvida fora do combustivel. Em reatores
térmicos, a energia cinética dos néutrons de fissdao é depositada no moderador e refrigerante
circundante mais ou menos na mesma distribuicdo espacial das fissdes das quais esses néutrons
se originam. No entanto, apenas 2% a 3% da energia de fissdo aparecem nesta forma, e muitas

vezes assumem-se que esta a energia cinética é depositada uniformemente em todo o nucleo.

Nos reatores nucleares ha uma proporcionalidade direta entre o fluxo de néutrons e a poténcia
térmica do reator. Esta proporcionalidade é determinada pela taxa de reacdo de fissdo por
unidade de volume (RR = @.f). A taxa de rea¢do de fissdo dentro de um reator nuclear é

controlada por varios fatores.

Para simplificar, vamos supor que o material fissionavel (UO,) esteja distribuido uniformemente
no reator. Neste caso, as secdes transversais macroscépicas sdo independentes da posicdo (o

gue ndo é verdade para os sistemas reais). Multiplicando a taxa de reacdo de fissdo por unidade



de volume (RR = @.2f) pelo volume total do nucleo (V) nos da o nimero total de reacdes que
ocorrem no nucleo do reator por unidade de tempo. Mas também sabemos que a quantidade de

energia liberada por uma reacdo de fissdo é de cerca de E, = 200 MeV/fissdo.

Agora, é possivel determinar a taxa de liberacdo de energia (poténcia) devido a reacdo de fissdo,

gue é dada pela seguinte equacao:
P =RRE,V = @Y ,E.V = ®Ny,, 0f*° E,VP
Onde:
P — poténcia do reator (MeV.s 1)
@ — fluxo de néutrons (néutrons.cm.s?)
o - segdo transversal microscépica (cm?)
N - densidade de dtomos (dtomos.cm™)
E, — a energia média recuperavel por fissdo (MeV / fissdo)
V — volume total do ntcleo (m?)

O fator de conversdo é: 1 Mev = 1,60218 x 10 ™% Joule.
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