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EFEITO GRANULAR NAS SECCOES DE CHOQUE
EFETIVAS NOS REATORES DO TIPO HTGR.

Antonio Carlos de Almeida Ferreira

Resumo

Os reatores do 1po do HTGR exsbem uma dupla forma de heterogene:dade. pri-neircmente, do ponto
de visie microscOpico, 0s matenais absorvedores apresentam se como g-anulos dispersos em uma matriz de
materal moderador; e sob 0 aspecto macroscopico. as reg:des de estrutura granular distribuem-se
heterogeneamente em um me:o também moderador Previamente a analise celular, que permite passar da
distribuicdo heterogénea macroscOpica ao s'stema finalmente homogénec ¢ necessério que as regides nas
quais se concentram os agfomerados granulares possam ser tratados como areas de absorgao uniforme. Essa
passagem exige que se determine os fatores de autobl:ndagem dos grdos absorvedores. No presente trabalho
estudam-se, para o dominio térmico ©0s efeitos granutares relevantes que os afetam: de um lado, sabendo se
que 0% grdos, além dos materiuis absorvedores anda contém nucleos espalhadores, e, de outro, que a
proximidade das microsferas ndo perm:te :gnorar as nteracdes mutuas.

Introdu¢do:

O cilculo das seccHes de choque efetivas de um reator do tipo HTGR deve levar em
conta a presenca de uma dupla heterogeneidade: a constituinda pela configuragdo das barras
ahsoivedoras, dispostas segundo um reticulado na estrutura do moderador, ¢ a constituida pela
prépria barra, em si mesma ja heterogénea, pois o material absorvedor apresenta-se sob a forma
de granulos dispersos na matriz de grafita de ligamento

Os efeitos das heterogene:dades microscopicas podem ser traduzidos em termos dos
fatores de autoblindagem dos grdos. que sdo os coeficrentes multiplicativos das seccGes de
choque reais dos materiais granulares. Por intermédio dessa correcdo, elimina-se a natureza
discreta da distribuicdo de combustivel dentro da barra, que Jassa a ser tratada como meio
homogéeneo, do qual perticipam tanto a grafita de ligamento como os materiais presentes nos
qrdos, agora diluidos uniformemente na matriz

O objetivo deste trabalho e a estimativa dos fatores de autoblindagem dos grdos nas
energias térmicas em reatores semelhantes ao HTGR No que segue, apresentam-se brevemente
os métodos adotados, e alguns resultados numericos que permitem avaliar a importancia da
estrutura granular das barras combustivers.

Como as dimensdes dos grdos sdo pequenas, é de esperar que, nas energins térmicas, a
depressfo interna do fluxo ndo seja muito pronunciada. Alem disso, os grdnulos sdo
constiturdos de UC; ou ThO,, e contem quantidades razoaveis de materiais puramente
espalhadores que atuam como fontes de neutrons secundar os dentro dos graos, 0 que contribui
para atenuar ainda mais o efeito do blogueio,

- Esses fatos nos levam a supor que a correcdo de autoblindagem para s grdos, se vistos
isoladamente, é pouco significativa, Ndo e assim, porém, quando consideramos a constelacdo



dos granulos, pois a distancia entre eles serd muito inferior ao percurso livre de transporte no
moderador de permeio e a interacdo entre os agentes absorvedores sera forte. Em outras
palavras, a principal consequéncia da estruturu heterogénea microscépica & o efeito de Dancoff.

Teoria:

Lane et al.!2), com base em consideracdes estatisticas, estabeleceram a seguinte expressio
simples para o cdlculo da corre¢do de Dancoff:

1
1+ 1o~oom

c (1)
que for nece a probabilidade de um neutron, apds ter-se escapado de um grio, ser absorvido em
outro gréo. Ny é a concentragiio de dtomos absorvedores no grao, 1, a corda média do grio e
0., 8 secgdo de choque de espalhamento do moderador de permeio por dtomo absorvedor no
conjunto, Essa férmula serd correta se a fracdo de volume dos graos for muito pequens, va'e
dizer, em casos de alta diluicio do absorvedor e se os granulos estiverem distribuidos 8o acaso.

Em razao dos efeitos de interferéncia mutua, a probabilidade de um neutron térmico,
nascido no interior do grdo, termine por sofrer colisio com o moderador da matriz, passa a ser
dada porf3):

1-C

P =Py _Cc+1,%p

(2)

em substituico ao valor P, que forneceria a probabilidade de escape de um grao isolado. Aqui,
Z representa a secgdo de choque do absorvedor,

A probabilidade de escape de um grdo isolado, puramente absorvedor, é modificada pels
presenca do material espalhador misturado, que tanto os granulos férteis (ThO;) como os fisseis
{(UC;) contém, A expressio deduzida por Dyos e Pomraning!!? & a seguinte:
1 - C{1=Py)
onde P, representa a probabilidade de escape do neutron em primeiro voo e C a razio de
espalhamomo;%‘-, A equaco (3) baseia-se na hipétese de que a densidade das colisGes,de

qualquer ordem, no interior dos granulos, ser uniforme, o que é uma aproximacgéio reslista
quando se consideram as pequenas dimens3es das particulas absorvedoras!4).

P (3)

Dyos e Pomraning!) fornecem ainda uma expressio pera P, pera corpos esféricos de raio

=_3 -2%a
Po = aizer l:zu:a)’ =1 +(1+2%a) e ] (4)

Finalmente, o fator de autcblindagem, conforme estabelecoram por vias independentes
Dyos e Pomraning’!! e Lane et all2! ¢ a probabilidade de escape do grio:

I'E) = P* (E), {5)

entrando no computo de I'(E) todos os fatores que influem na sorte do neutron.



O diagrama seguinte representa o esquema de procedimento pera o dilculo do fator de
autoblindagem.

[- Secgies de choque do grio
-total: X
- espalhamento: Z,

Raio: a = 1,4/2

V cel -

No m = Vo m

Probabilidade de escape no
primeiro vdo: P,

{equaciio 4)

Efeito do espalhamentos
multiplos: P

{equacio 3)

Corregfo de Dancoff: C
{equacio 1)

Fator de autoblindagem: I'{E)
(equaciio 2)

* V cel é o volume da célula esféria de um gric; Z_, é a seccio de choque macroscdpica do
moderador da metriz.

E oportuno observar qus P, é pouco sensivel 3 forma do grinulo.



Resultados:

Aplicamos a teora cujos resultados foram aqu' resumidos. aos granulos do reator As
secgoes de choque microscopicas acham se no programa THERMOS Os quadros | e 1] exobem
os resultados numércos,
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Quadro |

Fatores de autoblindagem nos grinulos de UC, para
as secgoes de choque do programa THERMOS:

I'(E}

0 209
0.470
0569
0.636
0685
0722
0.751
0.774
0794
0811
0,825
0.838
0,849
0,858
0.867
0.875
0,883
0,890
0,896
0.903
0908
0913
0916
0917
0912
0,914
0,933
0945
0,852

0,956

S R S

100um

I'(E)
0.294
0 454
0552
0.522
0671
0709
0.739
0764
0784
0.802
0.817
0,830
0.842
0.852
0.861
0 869
0.877
0,885
0892
0.898
0904
0,99
0913
0914
0909
0910
0930
0943
0,951
0,955

f
t
!

150um

I'tE)
0 280
0.438
0.538
0.607
0.658
0.697
0728
0 754
0.775
0.793
0 809
0 822
0.835
0845
0.855
0.863
0872
0 880
0.887
0894
0 900
0 905
0909
0910
0 905
0 906
0928
0,942
0950

0.954




Fatores de autoblindagem nos granulos de ThO- para as

QUADRQG 11

seccOes de choque do programa THERMOS:

e 50um ]* 100um | 150um
. , t
Grupo Po ; P LrE e ! P(E)
B S -1_,. e ,2 . I ll,,- . _..,,__1 e
1 0992 | 0994 0590 | 0588 | 0586
2 0995 | 0997 | 0705 0703 { 0.702
3 0996 | 0998 | 0754 0752 | 0.75
a 0997 | 0998 | 0780 0779 | 0778
5 0997 0999 ! 0798 | 0797 | 079%
6 0997 | 0999 | 0803 | 0809 | 0808
7 0997 | 0999 | 0818 0817 | 0817
8 0897 | 0999 | 0825 0824 . 0824
9 0898 | 0999 0.830 0829 | 0829
10 0997 | 0999 0834 0834 | 0833
11 0997 | 0999 0837 0837 0837
12 0998 | 1000 0841 0.840 0.840
13 0997 | 0999 0843 0843 | 0842
14 0998 | 1,000 0845 0845 | 0845
15 0097 | 0999 0.847 (847 | 0846
16 0997 | 0999 0849 | 0849 | 0848
17 0998 | 1000 | 0850 0850 | 0850
18 0,998 1,000 0852 0852 0 852
19 0997 1000 0853 0.853 0.853
20 0998 | 1000 | 0865 0855 | 0854
21 0997 | 1000 | 0856 0856 | 0856
22 0997 | 1000 0857 0857 0857
23 0997 | 1000 0 59 0859 0.858
24 [ 0898 | 1000 0850 0.860 0.860
25 | 0997 | 1000 0861 0.861 0861
26 | 0998 1,000 0862 | 0862 0 862
27 | 0999 1000 | 0863 [ 0863 0863
28 | 0998 1000 | 0864 0864 0,864
29 0 999 1000 | 0865 0 865 v 865
30 | 0099 1,000 i 0856 0 866 0.866

Foram os segu'ntes 0s dados ut:1izados nos calculos-

densdade de ThO. 9 86g/em’ '®'
densidade do UC, 11 28 grcm’ 5!
concentracdo de uranio nas barras 02 giem'’
concentracao de torio nas bar:as 1g/cm’
enriguec'mento do uranto- 20%



Os dametros 100um. 200um e 300um para os qua's foram efetuados os calculos,
representam valares tiprcos da distribuicdo dos drametros dos granulos do HTGR

Para fins de comparacao, foram ind:cados nas tabelas. para o dvametro de 100um os
valores de autobindagem quando se vratam as esferulas como absorvedores puros 1solados (P ).
quando se 'nclu' a presenca dos espal'hadores ad'cionados (P) e quando se considera a correcao
de Dancoff {I") E este uit'mo efe.to que de longe. domina os coeficientes de autoblindagem
como ja tinhamos antecipado

O exare das tabelas revela anda que para as d'mensoes estudadas os fatores de
blindagem siao aprox:madamente fineares com os d:ametros |ss0 autoriza a \gnorar a dispersac
dos diametros nas amostras e a subst:tuir a distrburcao estatistica pelo seu valor medio

Nas altas energias termucas a absorcac e diminuda sensivelmente e os valores de I'(E)
tornam se relat vamente insens veis as variacoes do dametro
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