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RESUMO

Estudou~se a viabilidade neutronica de um con-
junto teérmico-rapido visando simular o cerne de um reator rapido. Este
conjunto sera utilizado para acionar envoltorios de reatores rapidos, obje

to de estudo experimental.

Tomou-se como padrao o espectro de neutrons na
interface cerne-envoltorio de um reator G C F R, O espectro na interface -
filtro - envoltorio do conjunto termico-rapido foi comparado a esse espec-
tro padrdo. Foram objeto de estudo os envoltorios de UO2 e torio metalico,
para filtros de cadmio e boro. 0 filtro de boro mostrou-se mais eficaz do
que o de cadmio na reprodugao de espectro padrao ( Tndices espectrais mini

mos de 5,6% e 7,0% , respectivamente ).
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1, INTRODUGAQ

1.1 - Prefacio

Estudos sistematicos em varios paises, demonstraram que existe
um forte incentivo economico para o desenvolvimento dos reatores rapidos de po
tencia (regeneradores). Atualmente diversas unidades de demonstragao comercial
na faixa de 200 a 500 MWe estao em operacao e cerca de cinco outras iniciarao -

sua operacao ate 1.980 /1/.

Basicamente, o incentivo para o desenvolvimento deste tipo de
reator, advém das limitadas reservas de uranio fissil e da preemente necessida !
de. de desenvolver a tecnologia de utilizagao dos combustiveis ferteis. 0 rea-
tor rapido (“"breeder") tem como caracteristica principal a capacidade de rege-

nerar, isto &, produzir mais material fissil do que o proprio consumo.

Nos reatores rapidos, a regeneracao de material fissil e conse-
guida envolvendo-se o carogo ("core") do reator com envoltorios ("blankets") de
material fertil. Os isotopos ferteis U-238 e/ou Th-232, sao convertidos em iso-

topos fisseis Pu-239 e/ou U-233, respectivamente, através das seguintes reagoes:

(a) U-238(n,y) U-239 B Np-239 —B — pu-239
23 min 2,3 dias

(b) Th-232(n,y) Th-233 —B — pa-233 — B y-233
22 min 27,4 dias

A viabilidade tecnico-economica dos reatores rapidos podera ser melhor defini -

da calculando-se o desempenho neutronico desse tipo de reator através de dados
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nucleares obtidos de unidades criticas. Atualmente, existe °~ no mundo diversos
programas experimentais sendo levados a efeito em unidades criticas, para a ge

ragao  de constantes nucleares e aperfeigoamento dos métodos de calculo.

As seccdes de choque, até o presente, ndo sao conhecidas  com
precisao suficiente para dispensar as verificagoes experimentais. Particular -
mente, para o envoltorio dos reatores rapidos, o conhecimento do espectro de
neutrons e, consequentemente, a interagao dos neutrons em uma ampla faixa de
energia e fortemente dependente dos efeitos espaciais B influencia significan
temente o desempenho neutronico do reator rapido, o que torna importantissima a

obtencao de dados experimentais.

1.2 - Objetivo do trabalho

A Coordenadoria de Engenharia Nuclear do Instituto de Energia -
Atomica ( I.E.A.) , presentemente, estuda, a viabilidade tecnica de um conjunto
térmico-rapido acionado por um carogo termico e capaz de simular um carogo de
reator rapido a ser montado no Reator de Poténcia Zero /2/ . Evitando a utiliza
¢3o de grandes massas de material fissil, proprio dos conjuntos criticos rapi
dos, esta unidade termico-rapida, acionada por um carogo térmico, permitira o
estudo da fenomenologia associada aos envoltorios de reatores rapidos (G.C.F.R.
Gas Cooled Fast Reactor, e L.M,F.B.R., Liquid Metal Fast Breeder Reactor ) com
dispéndios associados aos combustiveis nucleares similares aos das unidades cri
ticés termicas (massas criticas de ate duas ordens de magnitude menores e es

timativas de investimentos em material fissil 30 vezes menores) e grande vanta-

gem -sob o ponto de vista de seguranga proveniénter da nao utilizagao do plu -




tonio e de controle proprio dos reatores termicos.

0 espectro de neutrons, a distribuicdo espacial de fluxo e da po
tencia, taxas de producdo de plutonio e transmissao de neutrons s3o alguns -
dos parametros fisicos dos envoltorios dos reatores rapidos que podem ser ana-
lisados em condicoes operacionais realisticas com este sistema. Os resultados
poderao ser usados para aperfeigoar analises e projetos de outros tipos de en
voltorios, alem dos classicamente usados para os futuros reatores rapidos re-

generadores.

Durante a @ltima decada os trabalhos de pesquisas e desenvolvi-
mento nalérea da fisica dos reatores rapidos, seguranca e ciclo de combustivel,
concentraram-se principalmente ha regiao do carogo. Estudos experimentais de pa
rametros tais como, massa critica, taxa de regeneragdo, distribuigcao de poten -
cia e parametros relacionados com a seguranca desses reatores envolvem o uso de
grandes quantidades de plutonio como combustivel. Reatores de Potencia Zero (R
PZ) tais como ZPR( Zero Power Reactor) /3/, ZPPR (Zero Power Plutonium Reactor)
/4/ e os reatores experimentais regeneradores como EBR-II (Experimental Breeder
Reactor)/5/ e EFFR ( Enrico Fermi Fast Reactor) /6/, foram construidos para
aperfeigoar esses parametros. Grande parte dos trabalhos de pesquisas experimen
tais relacionadas com o cardogo dos reatores rapidos foram feitos no Laboratd -
rio Nacional de Argonne (EOUQAQ)‘e outros laboratorios especiais por cau§§ do
custo relativamente alto e da seguranga envolvida com o uso do plutonio como com
bustivel.

As pesquisas relativas aos envoltorios destes reatores foram re
legadas a um segundo plano dado o fato que o desempenho dos envoltorios nao cons
tituiam fatores de primordial importancia para a economicidade dos primeiros

reatores rapidos. Entretanto, comprovada a eficiencia e a viabilidade desses p¥i
meiros reatores, e tendo em vista que os primeiros reatores rapidos comerciais
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comegarao a ser construidos, o estudo dos envoltorios tornou-se prioritario pe-

la sua influencia na economia dos reatores comerciais.

0 objetivo do presente trabalho € o de verificar a viabilidade
técnica de se construir um conjunto térmico-rapido acionado por um carogo tér -
mico, cercado radialmente por um anel conversor (térmico para rapido) de neu -

trons, de tal forma que este conjunto simule o carogo de um reator rapido .

Para o envoltorio (“blanket") e o refletor reproduz-se uma geo-
metria proxima ou igual a configuracdo real do sistema. Esta viabilidade se tra

duz na verificacdo de tres parametros:

1. 0 espectro de neutrons na interface entre o carogo “térmico -
rapido" e o envoltorio deve reproduzir o espectro existente na
interface entre o carogo rapido e o envoltorio de um reator
rapido tipico.

2. 0 fluxo de neutrons existente no envoltorio deve ser suficien-

temente alto para ser utilizados nas experiencias.

3. 0 conjunto deve ser factivel de ser construido, mecanicamente.

-
0 projeto mecanico desse conjunto a ser:montado sobre as mesas -
do Reator de Potencia Zero do I.E.A. nao foi objeto desse estudo, contudo, pode -

se deduzir de imediato que sua construgao nao = apresentara maiores problemas.

Tomou-se o reator G.C.F.R. para os calculos de viabilidade deste
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estudo dado a existencia de dados teécnicos quase completos desse reator no Insti
tuto de Energia Atomica, contudo, a metodologia empregada & perfeitamente aplica

vel aos L.M.F.B.R.

1.3 - Estudos anteriores

Nos estudos para o desenvolvimento dos reatores rapidos, conside-
ravel esforco. tem sido dispendido  em fisica experimental . As pesquisas tem si-
do desenvolvidas em unidades criticas de baixa potencia tais como ZPR-1II, ZPR-VI,
VERA, ZEBRA, MASURCA e SNEAK /7/, e em alguns sistemas subcriticos como CHEZEM'S
/8/, SUAK e HARMONIE /9/.

Para a maioria desses sistemas, as pesquisas sao orientadas para
a regiao do carogo, e relativamente poucas pesquisas foram realizadas na regiao do
envoltorio, isto porque tais sistemas ou nao possuiam envoltorios ou entao se uti-

lizaram de aproximagoes grosseiras para a simulagdo de envoltorios reais.

Em 1969, o Massachusetts Institute of Technology /10/ prejetou e
construiu um sistema composto de uma placa conversora (1,99% de U-235) e uma regiao
com anidrido borax (Na28407), acionado pela coluna térmica de grafita do seu rea -

tor de pesquisa de 5 MW,

A mistura de anidrido borax contem oxigenio e ferro (constituintes
tipicos dos envoltorios).Simuldm-se assim as propriedades neutronicas do uranio,
com ferro e boro de maneira que o espectro de neutrons e a distribuigao espacial -

dos mesmos tornam-se similares aos de um "blanket" real de um L.M.F.B.R. Atualmen
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te esse sistema esta sendo modificado, com a substituigao do "blanket" simulado

por um "Blanket" real de um G.C.F.R,

Estudos mais recentes desenvolvidos na Universidade de Purdue
/11/, utilizaram-se de um sistema subcritico onde o uranio com enriquecimento -

de 1,3% sao os elementos constituintes do envoltorio.

Na essencia , a configuragao deste sistema subcritico e similar -
a de um tipico L.M.F.B.R., mas com o raio do carogo reduzido de 100 para 22 cm .
Na sua primeira versao, a fonte acionadora devera ser de Pu-Be, entretanto, ou -
tras fontes (ou um gerador de neutrons) poderdo ser usadas desde que o sistema -
seja convenientemente modificado. Neste estudo, concluiu-se que a utilizagao des

te sistema, oferece um consideravel potencial de pesquisa teorico-experimental.

0 conjunto critico termicd-rapido do I.E.A. seria o primeiro des
se genero no qual a geometria real ( "engineering mockup") de envoltorios de rea
tores rapidos poderia ser reproduzida integralmente incluindo-se o efeito dos re
fletores e de blindagens termicas, possibilitando-se assim a determinagao de pa-
rametros de neutronica e blindagem para projetos de reatores rapidos sem os al -
tos investimentos exigidos em combustivel e em seguranca, proprios das uni?gdes

criticas totalmente rapidas.



2. 0 REATOR DE POTENCIA ZERO DO I.E.A.

2.1 - A Unidade critica

0 Reator de Poténcia Zero (RPZ) do Institutc de Energia Atomica
pretende servir basicamente de instrumento para o estudo dos sistemas nucleares
moderados por grafita e regeneradores de combustivel por intermédio do ciclo de
torio. Apesar dos seus objetivos extravasarem o estudo puro e simples dos rea-
tores moderados por materiais solidos e dos reatores rapidos regeneradores,fo

ram estes, claramente que inspiraram a sua concepgao.

Pretende-se estudar a neutronica dos componentes do cerne do rea
tor, de forma @ tamanho realisticos, para sistemas os mais variados (por exem-
plo, de reatores de alta temperatura, reatores moderados por Oxido de berilio ,
reatores rapidos, etc.). A caracteristica basica do RPZ & a sua flexibilidade -

como instrumento de formagao de recursos humanos e de pesquisa e desenvolvimento.

]

A configuracdo mecanica escolhida foi a do tipo mesa partida (
"Split-table"): o carogo do reator & constituido de duas partes separadas, igrti
calmente posicionadas, das quais uma @ movel e capaz de deslizar sobre um supor-
te horizontal; as partes verticais, denominadas "mesas", sao preparadas para -~
uma experiencia de criticalidade, separadamente, carregando-se cada uma delas
com a metade da massa critica e, a criticalidade do conjunto & atingida pela jun-
¢ao da parte fixa com a movel, movimentada sobre a cama em que ambas repousam. A

Fig. 2.1 esclarece o projeto mecanico da Unidade critica.

Dois programas experimentais de medidas de parametros de fisica
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de reatores estao sendo considerados no momento:

1. "Modelo" de uma regiao tipica de um reator de alta tempera-

tura.

2. "Modelo" de envoltorio de Torio metalico ou Uranio empobre-
cido de um reator rapido acionado por um carogo térmico cen

tral cercado por um anel conversor.

Para as experiéncias em um conjunto critico simulando uma re-
gido tipica de um reator de alta temperatura /2/, o fluxo assintotico de
neutrons sera obtido numa regido central, acionado por um anel té€rmico -
exterior. Contudo € mister salientar que o projeto da matriz de grafita
tera como objetivo possibilitar a simulagao do cardgo com grande varia-
cao dos parametros C/U ( razdo atomica de carbono e uranio) e C/Th ( ra
zao atomica de carbono e torio), suficientes para cobrir todas as com

posicoes existentes nos reatores desse tipo.

2.2 - 0 Conjunto térmico-rapido

Para as experiencias com o "envoltorio" de torio ( e/ou uranio)
sera utilizado um carogo termico central cilindrico moderado por grafita
e cercado por um anel conversor contendo uranio enriquecido (2%) que te-
ra fungao de converter a energia média dos neutrons, de térmica para ra-
pida, de tal forma que, o conjunto carogo térmico-anel conversor-fil -
tro , agira como uma fonte de ﬁEutrons rapidos, simulando o carog¢o de um
reator rapido. Ao redor desse sistema sera montado o envoltorio. Uma -
descrigao detalhada do conjunto "carogo termico- anel conversor-filtro "

sera feita no CapTtulo 4.

[STTITL DT FRERGIA ATOPMCA
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2.3 - As Finalidades da Unidade critica

Esbogcadas as 1inhas gerais da concepgao da unidade critica , €

oportuno esclarecer as razoes que levaram o Instituto de Energia Atomica de

construi-la:

a. A unidade critica &€ um instrumento indispensavel para o trei

namento basico dos operadores e fisicos de reatores. Por meio
dela se adquire a experiencia necessaria para a compreensao
profunda dos fenomenos e teorias e das técnicas de medida , -

que nenhuma discussao " a priori" permite alcangar.

Os dados experimentais dos reatores conversores teérmicos e
rapidos, imprescindiveis a verificagac dos métodos de calcu-
1o , a determinagao das secgles de choque, e a analise das
varias situagOes comuns aos projetos de engenharia estdo -

ainda longe de serem exauridas.

Os reatores conversores baseades no ciclo do torio apresen -
tam especial interesse economico para o Brasil, cujas e%@qﬂ
sas reservas de minerio de torio sac comprovadas. A unidade -
critica serviria de instrumento pratico inestimavel para se
formular uma estrategia energética, com enfase particular na
elaboragao de uma tecnologia propria para o combustivel nu -

clear.

Uma unidade critica e sempre o laboratorio adequado para as -

ideias originais implicadas no projeto de novos reatores e nas
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modificagOes dos ja existentes. Ela €, por excelencia, o cam-
po de prova da imaginacao do pesquisador, que podera submeter
suas concepgoes ao teste experimental, antes de pretender con

cretiza-ias apoiado em bases puramente conjecturais ou tedri-

Cas.
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3. 0 REATOR G.C.F.R. DE REFERENCIA

3.1 - Introdugao

Neste capitulo, sera feita uma descrigao do reator GCFR esco -
lhido como modelo de comparagdo . A razao da escolha do GCFR como modelo pa-
ra os calculos provem do interesse do Instituto de Energia Atomica, mais par
ticularmente, da Coordenadoria de Engenharia Nuciear, em estudos de reatores

refrigerados por gas e da disponibilidade de dados desse reator.

0 modelo utiiizado foi o GCFR prototipo de 300 MWe proje
tado pela General Atomic e a sua descrigao detalhada pode ser encontra

da na referencia /12/.

0 projeto do GCFR protdtipe € baseado no ciclo uranio-pluto-
nio . A Fig. 3.1 mostra em perspectiva todo o sistema G C F R, e na dJabela

3.1 as principais caracteristicas fisicas do reator demonstragao.

3.2 ~ Enriquecimento do carogo

0 enriquecimento médio do carcgo determina a taxa de conversao
interna, o qual fixara a perda da reatividade que acompanha a queima do combus

tivel. A escolha do enriquecimento médic 17% de piutonio fissil proporciona
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uma perda de reatividade entre as recargas que resulte em condigOes aceita-
veis de controle. A dimensao do carogo, forma e fragao de volume do combus-
tivel foram escolhido sob o ponto de vista da termodinamica, da transferen -

cia de calor e da economia.

A distribuicdo da potencia foi obtida pela subdivisao do ca-
rogo em quatro zonas de enriquecimento. Estas zonas estao mostradas na Fig .

3.2 , e as caracteristicas de cada zona, estao resumidas na Tabela 3.2.

3.3 - Descricdo do envoltorio

0 envoltorio do reator foi projetado com vista ao aspecto -
economico e custo capital associado com o aumento da dimens3o da cavidade do
vaso de pressdao. O combustivel , sua densidade , espessura , frequencia e mo

do de recarga representam os principais parametros a serem estudados.

0s calculos demonstraram /13/ que a taxa de regeneragao de
1,40 pode ser obtida com um envoltorio radial de 3 Tlinhas de aproximadamente
50 cm. Entretanto, uma avaliagao economica de 3 linhas versus 2 linhas, indi
caram que um envoltorio de 3 1inhas com uranio empobrecido (0,2%) n%g e van-
tajoso , ao passo que um envoltorio de 3 linhas de Oxido de torio € muito van
tajoso . Portanto, o projeto do envoltorio tem-se dirigido para 3 linhas de
oxido de torio ou 2 1inhas de uranio. Estudos recentes /14/ mostraram que o
uso de torio metalico no envoltdrio radial do GCFR prototipo € uma alternati
va bastante favoravel sob o ponto de vista neutronicoc. O torio metalico mos -

trou-se sobremaneira vantajoso no que se refere a producao de material fissil.
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TABELA 3.1 - Caracteristicas fisicas do Reator GCFR de Demonstragao

Potencia térmica do reator ........cccecccecoooscacessss 830,0 MH(t)
Altura do cardgo ativo ..c.cocccceooncsccososssnsssccsses 100,56 €M
Diametro ativo do caragoo,ooccaaoecaoo;ooooe.,g,...oe,go 200,9 cm
Volume do CardGO...cceveascocconoconossscossssssscsssass 3200,0 Titros
Razao do comprimento para diametro do carogo............ 0,5 cm
Espessura do envoltorio axial...coceococccsssscsscccccce 45,0 CM
Espessura do envoltorio radial.....cccecoceocescocosscce 33,0 CM
Numero de elementos combustiveis padrdes no carogo...... 91

Numero de elementos de combustiveis padroes de contro-

1€ e o eevoconseocncoossssconsnnnsoosonsssooososcsccasssse &F

Numero de elementos no envoltOriO..ccoocccocsscescccosss I3

Ciclo de recarga «....ccccocooccoccsoocacassscssasoscocs | ANO
Potencia eletrica bruta...c.ceoeeecocccoccnccocsosssssss 300 Md(e)

Eficiencia do reatore.cecoeosocccocscocsccssoccsccccscsoas 30 %




7.

TABELA 3.2 - Descrigao das Zonas do  Reator G. C. F. R,
Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
Numero de elementos........coccoee- 31 24 30 33
Numero de elementos de controle.... 6 9 12 -
Fracao de volume do combustivel
(em cada zONa).ccveoccososcose ;aooo 0,2785 0,2714 0,2705 0,2861
Raio equivalente, tM...cocoecococcs 51,49 68,54 85,26 100,46
Volume , TitroS.ccocevcoveoss cossoe 836,70 645,90 811,60 890,90
Razao U/PU..coucccrccoccconcocnanans 4,24 3,37 2,81 2,17
Enriquecimento fissil ( % )eeecoss. 13,2 15,8 18,10 21,80
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3.4 - Elementos de combustivel do carago e envo1t6rio

0 carogo contém um total de 118 elementos de combustivel , 91
dos quais sao elementos padrac e 27 sao de controle, cercados por 93 elemen
tos do envoltorio radial. Uma seccao geometrica destes 3 tipos de elemen -
tos estao mostrados na Fig. 3.4 . 0 elemento de combustivel padrao con -
tem 271 barras de combustiveis , com uma abertura de 0,07 mm entre o com -
bustivel e o encamisamento. Nos projetos atuais do GCFR, as pastilhas ("pel-
lets") de combustivel teém uma cavidade central cujo diametro & 20% do dia-
metro da pastilha. Esta cavidade reduz a temperatura na linha do centro e
fornece um curso para os produtos de fissao gasosos mover-se para o siste-
ma de ventilagao, na parte superior dos elementos. As dimensoes das barras

de combustivel do carogo estao na Tabela 3.4 .

3.5 - Fragoes de volume e composigao do reator

+

A fragao de volume para as quatro zonas do carogo e do envol-
torio estado mostradas na Tabela 3.5. Estes valores sao baseados no numero e
localizagao das barras de controle indicadas na Tabela 3.2 e mostradas na
Fig. 3.4 . A densidade do Oxido diluido & 87% da densidade tedrica no card
¢o e 91,2% no envoltorio ( a densidade teorica e tomada como sendo 10,97g/
cm3 para o UO2 e 11,46 g/cm3 para o Pu02)° Todos os calculos do GCFR foram
feitos com programas de difusdo bi-dimensional usando-se as densidades atd -
micas listadas no Apendice C, e o modelo do reator cilindrizado (1/4) esta

mostrado na Fig. 3.5 .

IRSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA
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TABELA 3.4

- Geometria dos elementos de combustivel

Espagamento centro a centro (triangular )

Diametro da barra

Espessura do encamisamento

Razao diametro externo/ diametro interno

Diametro externo da pastitha do combustivel

ooooooooooooo

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

oooooooooooooooooooooooooooo

oooooooooooooo

..........
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TABELA 3.5 -~ Fragdes de volume do carogo e envoltorio
Zona1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Envoltorio
radial
Combustivel..veereorenonnees 0,278 0,2714 0,2705 0,2861 0,4257
Refrigerante (Helio)......... 0,4475 0,4385 0,4372 0,4573 0,3497
Encamisamento (316 SS)....... 0,0977 0,0953 0,0949 0,1004 0,0906
Estrutura (316 SS) ...covcees 0,0627 0,0652 00,0656 0,0601 0,0571
VazZi0S . ooveooossonoanoccsosos 0,100t o0,1036 0,1043 0,0961 0,0769
Controle (B4C +C) covveoooces 0,013¢ 0,0258 0,0276 - -
Total de refrigerante
+ VAZi0..oocoocococosocancans 0,5476 0,5423 10,5415 0,5534 0,4266
Total de espago preenchido... 0,4254 0,4577 10,4585 0,4466 0,5734
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4. SIMULACAO DO CAROCO DE UM REATOR RAPIDO

4.1 - Introducao

Como frisamos no inicio deste trabalho , o objetivo & a simu-
lagao do car6§o de um reator rapido de tal maneira que o espectro na inter-
face do envoltorio no conjunto térmico-rapido, seja aproximado do espectro
na interface do envoltorio cerne do GCFR. Para isso, utilizaremos de um ca-
rogo témmico central cilindrico moderado por grafita, cercado de um anel con
tendo uranio enriquecido ( 2% ) e de um filtro para os neutrons termicos. 0
conjunto "carGgo térmico-anel conversor-filtro" agira como uma fonte de neu

trons rapidos, ao redor do qual o envoltdrio sera instalado.
Neste capitulo apresentaremos a descricao de cada componente -
deste conjunto . As Figuras 4.1a e 4.1b mostram uma representagao esquemati-

ca do reator rapido (GCFR) e do conjunto critico.

4.2 - Descricao do conjunto "Caroco térmico-Anel conversor-Filtro"

4.2.1 - 0 Cardgo termico

Para 0 carogo térmico, foi adotado a estrutura basica definida
por Ferreira e Hukai /2/ para uma unidade critica moderado por grafita e des
crita em detalhes na citada referencia. Uma sintese desta descrigao & feita

a seguir.




CAROGO

ENVOLTORI10
RADIAL

: - ’ ©
F1G. 4.la = REPRESENTAGCAO A ESQUEMATICA EM
GEOMETRIA  CILINDRICA DO GC.FR.




_CARGCO TERMICO

_ANEL COMVERSCR

_FILTRG

ENVOLTORIO RADIAL
REFLETGR

FIG.4.Ib » REPRESENTAGEO  ESQUEMATICA EM  GEo-
METRIA  CILINDRICA ~ DO SISTEMA CR{TICO
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0 carogo térmico € edificado pela superposicac de blocos de
grafita com forma de paralelepipedos que desempenham, tante a fungdo de modera
dor, coms de suporte para os elementos cambustTveis . Sendo os blocos de gra
fita estruturais de forma quadrada, um arranjo quadrangultar como ilustrade
na Fig. 4.2.7 , serd a maneira mais uniforme de distribuir os buracos. Os
blocos ficardoc divididos por um reticulado cuja c¢elula unitaria € - um

pequeno quadrado de lado a .

. u‘,g.‘

o e et

Fig. 4.2.1 - CE€lula unitaria do carogo teérmico.

Contendo no centro um canal de diametro b., com uma espessura minima de 2c

entre s bordos dos canais adiacentes.

' ©
Um dos parametros que influencia a flexibilidade de composi
¢3o do cardgo térmico & a fragdo da area perfurada f. A escolha de f foi

feita com o compromisso entre duas determinagOes conflitantes; quanto maior

3

a fragao de volume disponivel no cardco térmico para a alocagao das barras

de combusiivel, maior & a flexibilidade das composigoes; quanto menor a fra

)

EH

¢ao da area ocupada pela secgBo transversal da barra absorvedora, menores se

réo as multiplas consequencias de heterogeneidade no  comportamento neutroni

H

INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA



co do reator.

A fragao da area perfurada & dado por:

2
foe __"Kb_g?l_ = 0,785 (b/a)”

a

Procurando, de inicio, aumentar f ao maximo , o Unico impedimento ao cresci
mento da area transversal dos canais & representado pela espessura da grafi
ta de separacao dos orificios 2c , ou destes para as fronteiras do bloco .
Nao & mecanicamente possivel obter ¢ < 3 mm , quer pelos limites de tole -
rancia impostas pelos dispositivos de perfuragao dos blocos, quer pela resis
tencia da matriz ao processo de abertura dos buracos. Quanto a dimens3o late
ral da celula, nao € conveniente toma-la inferior a 3 cm, que & aproximada -
mente o livre percurso medio dos neutrons térmicos no carbono. Neste projeto
preliminar tomamos como medidas , a=3,0cm,b=160cm ec=7,0mm .
Estes valores permitem obter um coeficiente de volume perfurado : f = 0,22. .
©
Outro parametro que afetara o grau de heterogeneidade do
RPZ, notadamente pelos efeitos de autoblindagem de absorgdo & a concentragao

dos isotopos pesados.

0s critérios adotados por Ferreira e Hukai na obtengao dos pa
rametros de construgao do cardgo t@€rmico foram os seguintes: obtencao de es-

pectros tao submoderados quanto possivel, o que significa, minimos valores -
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das relacOes carbono/fissil e carbono/fertil; maximizagao do volume dos
vaos entre as barras e os furos; maximo alcance das razoes C/Th e C/U, po
rém , dentro dos valores estipulados para os reatores de alta temperatu -

ra.

Dentre as miltiplas alternativas estudadas pelos autores -
daquele trabalho, escolhemos o carogo térmico com a razao C/U igual a
7582 dado o fato de exigir a menor massa critica. As caracteristicas prin

cipais da celula tipica sao mostradas na Tabela 4.2.1 .

4,2.2 - 0 Anel conversor - Filtro

Para o anel conversor adotou-se a estrutura mecanica do sis-
tema térmico-rapido do MIT, conforme descrito na Ref. /10/. Este anel,que
envolve 0 carogo té€rmico , tera a fungdo de converter a energia media dos
néutrons de térmica para rapida. Ele & constituido de um arranjo compacto
de barras cilindricas de meia polegada de diametro com uma camisa de alumi
nio de 0,030 polegadas de espessura , contendo Oxido de uranio (U02) com

um enriquecimento de 2,0% e densidade de 10,5 g/cm3°

0 filtro tem a finalidade de absorver os neutrons termicos -
provenientes do cerne térmico em diregao ao exterior, Timitando a contri -
bui¢ao dos neutrons termicos para o espectro dos neutrons de penetragao na

interface com o envoltorio.

Este filtro podera ser de cadmio ou de uma 1iga de carbeto de

boro (B4C) e aluminio, dependendo da facilidade de obten¢do desses materiais
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TABELA 4.2.1 - Especificagao da rede do carogo termico

Diametro dos fUr0S.....ocoeococoocccccoooasacooncacacoc 1,60 CM
Distancia centro a centro dos fUroS......ceccccoccacsss 3,00 CM
Enriquecimento do combustTveT,ouooooaaaoo,aa,aoqqa,i,oa 93,0 %
Concentragao de U-235 na barra de combustivel.......... 0,08 g/cm3
Razdo atomica ( C/U-235) ...ccoceccoucocnscocoaoooncsocn 7582

Espessura da camisa de ATuminio....c..occcocuncccccccocs 0,38 mm
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e do desempenho neutronico, mas havendo fortes argumentos de ordem eco-
nomica para utilizarmos somente a liga de B,C e Al dado o seu baixo custo
em relacao ao Cd. Um diagrama esquematico do arranjo “anel conversor-fil -

tro" @ mostrado na Fig. 4.2.2.

4.2,3 - Envoltorio e Refletor

L]

Procurou-se manter as mesmas dimensOes e composigao do en -

voltorio e do refletor de neutrons do GCFR de referencia.

Estes sao os envoltorios de uranio empobrecido (0,2%) e de
torio com espessura de 32,0 cm e o refletor de ferro com 20,0 ¢m. A com -

posicao destes envoltorios estdo descrito no Apendice B.

A Tabela 4.2.3 da as composigbes isotopicas ( atomo/barn
x cm) dos nuclideos constituintes do arranjo "carogo termico-anel conver

sor-filtro".

Finalmente especificadas as comppsigoes do sistema, estamos
preparados para iniciar o calculo das secgoes de choque e num segundo pas
so o da criticalidade, os quais serao descritos no capitulo seguin-

teo



Fig.4.2.2 DIAGRAMA ESQUEMATICO DO ARRANJO
AWEL COMVERSOR - FILTRO.
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TANV

\/

WOSHIANOD



-32.

TABELA 4.2.3 - Densidade atomica do arranjo “carogo térmico-anel conver-

sor-filtro"
Densidade Atomica —oromos
barn x ¢m
Isotopo Carogo térmico Anel conversor Filtro
-6 -3
U-235 8,731 x 10 4,113 x 10 -
U-238 6,751 x 107/ 1,645 x 1072 -
-2 -3
C 8,287 x 10 - 6,560 x 10
0 - 4,114 x 1072 -
Al 9,765 x 10-4 5,226 X 10-2 4,426 X 10-2
B - - 2,623 x 1072
. -2
Cd - - 4,635 x 10
©




5. METODOS DE CALCULO

5.1 - Introducgao

0 calculo da criticalidade de um reator compreende normalmen-

te duas etapas, a saber, a determinagdo dos parametros microscopicos e o
estudo macroscopico do sistema. Por esse Ultimo entendemos, principalmente,
o calculo da massa critica , das dimensoes do sistema e distribuigao global
do fluxo de neutrons. Os metodos fazem uso das varias solugGes numericas da
equagao de difusao. Por outro lado, o estudo microscopico do reator ocupa-
se da estrutura fina do fluxo de neutrons , dos efeitos Tlocais das hetero -
geneidade e, finalmente , da determinagao das secgoes de choque dos multigru
pos , que atuarao como parametro de entrada para o calculo de difusao de
neutrons no reator, como um todo. Esta fase inicial do calculo da criticali
dade somente pode ser conduzida convenientemente por meio da teoria de trans
porte uma vez que se procura determinar com rigor as taxas de reagoes nuclea
res dentro e nas imediacoes das interfaces de meios heterogeneds em dis -
tancias inferiores e da ordem de uns poucos livres caminhos meédios de trans -
porte. 0 conhecimento das variacoes das taxas de reagoes permitira o calculo
das secgoes de choque corrigidas dos efeitos da distribuigao heterogépea dos
elementos absorvedores no carogo e, entao , proceder ac estudo macroscgpico
do reator sob hipotese de que este se constitui de uma ou mais mis -
turas homogeneas dos diversos elementos constituintes ( moderador, ma-

teriais fisseis, ferteis e estruturais ).
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5.2 - Procedimento. de calculo

0s metodos de calculo utilizades, podem ser resumido

em duas etapas , a saber:

TEORIA DE TRANSPORTE

ETAPA A"

GERAGAO DAS SECGUES DE CHOQUE

TEORIA DE  DIFUSAO

ETAPA “B"

PESQUISA DA  CRITICALIDADE
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0s calculos foram efetuados tomando-se uma ceélula represen-
tativa de uma regiao vasta do reator. Esse procedimento de calculo tem-se
mostrado bastante eficaz e economico em fisica de reatores. Procurou-se ,
no presente trabalho adotar esse procedimento, utilizando-se os programas
de computagao XSDRN /15/ e CITATION /16/ , no computador IBM 370/155  do
Instituto de Energia Atomica . O desenvolvimento de cada etapa € des

crito nas secgoes seguintes.

5.2.1 - Calculo das seccoes de choque do reator

Utilizou-se o programa XSDRN ( Secgdo 5.3 ) para o calculo
das secgoes de choque. Este programa , baseado na teoria de transporte -
calcula a distribuigao espacial dos neutrons, detalhadamente na celula uni

taria de cada regiao do reator.

0 programa gera as secgoes de choque em 123 grupos de ener -
gia , utilizando-se em seguida do espectro de neutrons em cada zona como
fungao ponderadora para condensar as secgoes de choque de 123 para 30 gru -
pos ( Apendice A ) com cada zona possuindo o seu conjunto de secgOes de

choque.

5.2.2 - Calculo da criticalidade

De posse das secgoes de choque, estas sao levadas ao progra-
ma de difusao CITATION (Secgdo 5.3) para o calculo do reator como um todo.
A utilizagao deste requer que as varias regides do reator sejam divididas -
por uma malha retangular, em cujas divisdes o fluxo & numéricamente calcu-

fado.




.36,

5.3 - Programas utilizados

5.3.1 - XSDRN

0 XSDRN & um programa unidimensional de transporte, escri-
to em linguagem Fortran IV, e & especialmente utilizado para a geragdo -
de constantes nucieares nas regices de energia rapida, ressonante e termi-

Ca.

No seu processo de calculo, inicialmente, ele determina os
parametros de ressonancia e em seguida realiza o calculo das constantes de
multigrupos para utiliza-las em outros programas. Entre suas principais

caracteristicas destacam-se:

a. Solugao direta da equagao unidimensional de Boltzman;

b. Biblioteca de secgbes de choque em 123 grupos abrangendo

energias entre 15 MeV - 0,07 eV

c. Executa calculos com geometrias cilindricas, esfericas e

retangulares.
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5.32- CITATION

0 programa CITATION escrito em linguagem Fortran IV, tem por
objetivo ‘resolver problemas da teoria de difus3o de neutrons na repre -
sentacao por diferencas finitas. Entre suas principais caracteristicas des-

tacam-se:

a. Possibilidade de resolver problemas de até tres dimen -

soes;

b. Calculo do comportamento temporal do reator;

c. Varios esquemas possiveis para a administragao de combus-

tivel.

5.4 - Constantes Nucleares

A incerteza nos calculos de um reator rapido provem de duas -
fontes : erros provenientes do método de calculo e érros dada a imprecisao

das constantes nucleares.

As constantes nucleares sao, atualmente, as mais importantes
causas de incerteza. no calculo de reatores rapidos e, um dos motivos mais
comuns deste problema & a inconsisténcia na normalizagao das medidas relati

vas. A faixa de energia coberta pelo espectro destes reatores rapidos de-
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pende de um conhecimento melhor das constantes nucleares microscopicas
em fungao da energia o que, infelizmente , nao € regra geral. A Tabela

5.4a ilustra, em carater particular este fato e a Tabela 5.4b extraida -
da Referencia /17/ lista as incertezas nas principais secgoes de choque
dos isotopos U-238 e Pu-239 e d3 uma estimativa da incerteza para o fu-
turo destas seccoes de choque. Finalmente, como refTexe destas incer
tezas a Tabela 5.4c apresenta uma evolugao da estimativa dos princi -

pais parametros dos reatores rapido .
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TABELA 5.4a -

Varias medidas de secgao de choque de captura do

U-238 para neutron de 30 KeV (1970)

g(n,y) mb ..... 50060000 00000s0000ssconeco0ass ... Autores /18/
470 % 38 .. ..eeee... cocecocossoeconssas de Saussure: Wéston et al
473 ¥ 74 oocccvoooconcsacons cooaccsocaboo Gibbons et al.

479 F 14 oo e .+.. Menlove, Ponitz
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TABELA 5.4b - Incertezas nas secgoes de choque atuais e recomendagOes

para futuro*

+

DADO NUCLEAR ENERGIA DO NEUTRON INCERTEZA & g
INCIDENTE ATUAIS  FUTURO
U-238 o(n,y) 100 eV a 1 MeV 10 2
U-238 o(n,f) 1a 10 Mev 6 3
Pu-239 o(n,y) 0,1 a 500 KeV 20 3
Pu-239 ¢(n,f) 0,1 KeV a 10 MeV 10 2

* Estimativas para que um determinado numero de medidas diferentes se-

jam aperfeigoadas nos proximos cinco anos.
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TABELA 5.4c - Incerteza: nos principais parametros fisicos de reatores

rapidos devido a incerteza nos dados nucleares

Evolucao (b )

Parémetros 1966 1970 1971
Massa fissil no carogo

+ % ( Pu-239 + Pu-241)......... oveees 10 8 3
Taxa de regeneragao, LA 0,13 0,1 0,05
Coeficiente Doppler, ! % socosccccvsoca 30 20 10

b. Dados extraidos da referencia /18/ .




5.5 - Conclusao

Os metodos de calculo empregado para a previsdo de proprie-
dades fisicas de reatores tem atingido nos ultimos anos um desenvolvimen-
to tal que os erros cometidos devido a defeitos na teoria de reatores tor
naram-se muito menores que erros introduzidos por incerteza nos dados nu-
cleares. No reator rapido a "fisica" do envoltorio € mais complicada do

que a "fisica" do carogo, ja que no envoltdorio o espectro e de “transigao!

ao contrario do “carogo que € aproximadamente um espectro em "equilibrio".

Espectros de transigao sao altamente dependente do espago e,
pertanto, varias das hipoteses simplificadoras que podem ser justificadas
no carogo, ndo sao geralmente validas no envoltorio. Estas hipoteses in -
cluem a separabilidade espago-energia na geragao das constantes de multi-
grupo , a aplicabilidade da aproximacao da difusao e o desprezo dos efei-

tos de heterogeneidade.

Apesar da validade do calculo de fluxo de neutrons dependen-
te do espago e energia possa ser questionada, note que somente a diferen-
ca entre os dois sistemas esta sendo considerada neste estudo. Portantég,
0s espectros no sistema de referencia e no sistema critico, estao sendo -
calculados com os mesmos programas e as mesmas constantes de grupo, € o
fluxo de neutrons resultante devera representar com uma razoavel base de

precisao o projeto neutronico do sistema.
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6. RESULTADOS

6.1 - Introducao

Apresenta-se neste capTtulo, os resultados obtidos com a ap]ic&gﬁo
dos metodos de calculo desenvolvidos no capTtulo anterior. O metodo descrito foi

aplicado em duas etapas a saber:

a. geragao das secgoes de choque em 123 grupos de energia com o pro
grama XSDRN e posterior condensagao destas secgoes de choque em 30 grupos de ener

gia para uso no programa CITATION.

b. Calculo da distribuigdo pontual e global do fluxo de neutrons em

cada zona do reator com o programa CITATION,

A escolha da separacao dos grupos de energia ( Apendice A) bem co -
m o numero total desses grupos baseou-se em distribuigoes comumente empregadas
em calculos de reatores rapidos /19/ como indicam estudos anteriores descritos -

nas referencias /10/ e /11/. G

A avaliagdo neutronica do conjunto- critice consistiu na "otimiza -
¢ao " do anel conversor de U02, com 2% de enriquecimento em U-235 , cercado de
um filtro de neutrons termicos ( Cd ou B,C), considerando-se os envoltorios de

uranio empobrecido . ( 0,2% em U-235) e torio metalico. Essa otimizagao foi
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realizada utilizando-se de um Tndice espectral, que definiremos a seguir, e
que indicaria o quanto o espectro de neutrons que penetram no envoltorio se

aproxima do espectral real, para um reator rapido.

6.2 - Indice Espectral

Na analise dos casos estudados, procurou-se definir o padrac de
comparagao entre os espectros do reator GCFR de referéncia e o conjunto criti-

co.

Tomou-se como medida de comparagao entre os espectros a quanti -
dade A¢ , ao qual charemos de "Indice Espectral” que foi utilizada pelos au
tores constantes na Ref. /11/. A quantidade A¢ € definida como sendo a soma
das diferencas absolutas dos fluxos de grupos normalizados no reator de GCFR
de referencia e os fluxos de grupos normalizados correspondentes para o con-

junto critico. Isto & ,

2 = Z ¢ _( Ref) i sc)
g | o R 4 (359

Onde:
o(R) = 3 og(R)
g
RRef = raio da interface "carogo-envoltorio" do GCFR de refe-

rencia.
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RC = raio da interface "cardgo-envoltdrio" do conjunto criti-

co simulador .
g = Tndice de grupo (1< g < 30)

0 melhor Tndice espectral devera ocorrer para A¢ minimo.

6.3 ~ Calculo do Reator GCFR de Referencia

Calculou-se a distribuigao radial do fluxo em 30 grupos de ener-
gia em cada zona do reator, utilizando-se do prpgrama‘CITATION em geometria -
bidimensional. As figuras 6.3a e 6.3b mostram o comportamento radia]ldo flu-
xo através do cardgo, envoltorio radial de uranio e do tdrio e no refletor .
Somente seis principais grupos sao mostrados. Os grupos de numero 27 (100 eV)
a 30 (tEEmico ) ndo sao de interesse para o reator GCFR mas nécessﬁrios para

efeito de comparagao com o conjunto critico.

Nas figuras 6.3c e 6.3d estao mostrados os espectros na interfa-

- - ~ - = . .

ce carogo-envoltorio do reator de referencia com envoltorios de axido de ura-
nio e de torio , respectivamente, e que servirao para comparagao com o espec-

tro na interface carogo-envoltorio do conjunto » critico.

-

6.4.- Estimativa do raio critico do caroco térmico

No calculo da criticalidade do reator com o programa CITATION |,
este requer que se forneca as dimensoes geometricas, em situagOes de sime -

tria , de um quarto do reator como mostrado na Figura 6.4.
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A estimativa do raio critico do carogo termico, esta relacionado
com a economia do tempo de computagado. Gasta-se desde 25 minutos até uma hora
para passarmos um programa no computador IBM 370/155, partindo-se de uma esti

mativa apropriada das dimensoes do reator.

Tipicamente, as primeiras estimativas dos parametros de entrada

sa0 0s seguintes:

Raio do carogo tErmiCO...cc.eeoooococonoosncace svcaooe 70,0 CM
Raio do anel CONVErSOT..ccccooocconcscoccasocsscccscccs 48,0 CM
Raio do filtro...coocococoovonvcnoascnconoovcoosocooccs /1850 CM
Raio do envoltorio..ceeescecaccccconssnscnnnacaoosoooc 110,56 cm

Altura do carogo ativo.......ceecocoocooccannccocconss 130,0 CM

Procurou-se manter a mesma composigcao (Apendice B) e geometria
do envoltorio radial e do refletor do reator GCFR de referéncia . Com os da-
dos de entrada acima, o CITATION, faz uma pesquisa da dimensaoc do raio do
carogo termico que levara o reator a criticalidade. O raio determinado, com
as condigoes acima € de aproximadamente 63,0 cm. o

Uma vez estimado o raio critico do carogo termico, o estudo da
otimizagao do conjunto “anel conversor-filtro" serad significantemente facili

tado com a redugao de 70% no tempo de computagao.

6.5 ~ Otimizacao do conjunto "anel conversor-filtro"

6.5.1 - Introducao

Uma vez definidas as caracteristicas do conjunto critico, empreen
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demos o estudo da “"otimizagao" do conjunto anel conversor-filtro,

Esta otimizagao, consistira no estudo de um conjunto de casos pa
ra os filtros de cadmio e carbeto de boro propostos. Variou-se a espessura do
anel gonversor e a espessura do filtro termico para os seguintes casos: as es-
pessuras do anel conversor foi variada de 3,0 cm para 4,0 cm; 6,0 cm; 8,0 cm ;
10,5 cm; e 16,0 cm. Para cada espessura do anel conversor, as espessuras con-
sideradas para os filtros foram de 0,5 c¢cm; 1,0 cm; 2,0 cm; 3,0 cm; 4,0 cm e

5,0 cm.

E oportuno, antes de apresentar os resultados obtidos, tecer al-
guns comentarios a respeito das propriedades neutronicas dos filtros térmicos
propostos. Estes filtros s3o de grande importancia, uma vez que limitarao a
indesejavel contribuigdo dos neutrons térmicos no espectro de escape para o en
voltdrio radial do conjunto critico. As secgBes de choque de boro ou cad
mio na regido térmica ( < 1 eV) s3o da ordem de 2000 barns , sendo excelentes
materiais para a blindagem dos neutrons térmicos. Acima da regiao de 1 eV
a capacidade de absorgdo do boro torna-se superior a do cadmio como pode ser
visto na Fig. 6.5.1, onde estao mostrddas as secgoes de choque de absor-
¢ao medias geradas pelo programa XSDRN na regiao. E de se esperar que o filtro

de carbeto de boro seja mais eficiente que o filtro de cadmio.na limitagao da

Q

contribuigao dos neutrons de energia abaixo da regidao de interesse dos reato-

res rapidos.

6.5.2 - Calculo para o conjunto critico com envoltorio de oxido de uranio

Calculou-se para os filtros de cadmic e carbeto de boro o Tn -
dice espectral para os casos propostos na otimizagao do sistema anel conversor-

filtro. As Figuras 6.5.2a e 6.5.2b exibem o comportamento do Tndice espectral
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(r$) em fungao da espessura do anel conversor para os filtros de cadmio e car-
beto de boro. Nas Figuras 6.5.2c e 6.5.2d apresentamos o comportamento dos
ndices minimos em fungdo da espessura do filtro. O Tndice minimo calculado pa
ra 0 filtro de cadmio e de 7,63% enquanto para o carbeto de boro foi de 5,63%.
A comparagac eéntre os espectros ha interface "cardgo-envoltorio" do GCFR de re
ferencia e a interface “fi1tro-env01t6rio“ do conjunto critico para os indices

minimos , estao nas Figuras 6.5.2e e 6.5.2f.

Na regizo de especial interesse para os reatores rapidos, entre -
100 eV e 100 KeV, onde se encontram as ressonancias e ocorre o efeito Doppler,
0 indice espectral correspondente a esta regiao foi calculado em 3,6% e, portan
to, a similaridade entre o conjunto simulador e o real & considerada adequada

para experiencias.

6.5.3 - Calculo para o conjunto critico com envoltorio de torio

Similarmente, calculou-se o desempenho neutronico do conjunto cri-
tico com envoltorio de torio metalico considerando-se os filtros de cadmio e car
>eto de boro. As Figuras 6.5.3a, 6.5.3b, 6.5.3¢, 6.5.3d, 6.5.3e e 6.5.3f, expres_
sam o mesmo significado das figuras correspondentes descritas na secgao ante -
rior. 0 Tndice minimo alcancado para o filtro de cadmio e de 14,35% » £nquanto
jara 0 filtro de carbeto de boro & de 7,00%. Para este Ultimo , na regiao de es-
>ecial interesse para os reatores rapidos (100 eV a 100 KeV), o Tndice espec -

tral € de 4,30 % .

6.6 - Anaiise dos tresultados

Abaixo, estao resumidos os indices minimos calculados na avaliagao
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do conjunto critico para os envoltorios de oxido de uranio e torio.

a - Envoltorio de oxido de uranio

Raio do carogo Anel conversor Filtro de Filtro de ad (%)
termico (cm ) (cm) cadmio (cm)  B,C e Al (cm)
67,42 2,0 4,0 - 7,63
64,70 8,0 - 2,0 5,63

b - Envoltorio de torio metaiico

Raio do carogo Anel conversor Filtro de Filtro de a¢ (%)
termico (cm) (cm) cadmio (cm)  B,C e Al (cm)
67,00 4,0 5,0 - 14,35
65,22 8,0 - 3,0 7,00

Assim , as duas configuragGes otimas ebtidas sao: para o envoltorio
de oxido de uranio & a do anel conversor de 8,0 cm de U0, com enriquecimento de
2% em U-235 e de um filtro de carbeto de boro e aluminio com 2,0 cm de espessura;
para o envoltorio de torio metalico € a do anel conversor de 8,0 cm e o filtro

de carbetc de boro de 3,0 cm.

0 conjunto critico com envoltorio de oxido de uranio empobrecido (

0,2% em U-235) mostrou-se superior quanto as propriedades de simulagao do espec-

INSTITUTO DE ERERGIA ATOMICA



tro do reator GCFR de referéncia comparado ao conjunto critico com envolto-

rio de torio metalico.

A diferenga entre os dois sistemas resulta basicamente da maior
taxa de fissao e melhor refiexdo dos neutrons para o envoltorio de UO2 compa-
rado ao torio metalico. A existencia de oxigénio e de maior percentagem -
de material estrutural para o casc de UO2 € responsavel pela maior reflexao
de neutrons provenientes do sistema termico-rapide. A maior predominancia dos
neutrons éerados dentro do proprioc envoltoric para 0 caso de UO2 comparado -

ao torio metdalico torna a sua simulacao mais realista.

Examinou-se também o comportamentc do espectro apos os 16 primei-
ros centimetros para dentro dos envoltorios radiais do uranio e do torio do
conjunto critico. As Figs. 6.6a e 6.6b mostram os comportamentos para 0S casos
otimos calculados. Na Tabela 6.6a apresentamos a quantidade de massa de com -

bustivel e materiais para se construir o conjunto critico.

Finalmente, a titulo de ilustragao , apresentamos nas Tabelas 6.6b
e 6.6c comparagac dos fluxos normalizados em 30 grupos de energia, para inter-
face "filtro - envoltorio" do conjunto crTtico e interface “carogo-envoltdrio "
do reator GCFR de referencia. Os Tndices espectrais calculados foram 7,67 % pa

ra o U0, e 11,2% para o torio metalico.

Um exame comparativo do espectro na interface filtro-envoltorio -
(por exemplo, Figs. 6.5.2e e 6.5.2f) revela que para a regiao de baixa energia
(letargia acima de 6 ) o fluxo normaiizado & superior ac de referencia para o

caso do filtro de cadmio e inferior para o carbeto de boro.
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Este fato nos motivam a tentar obter uma combinagao de.Cd e B4C
sobrepostos, constituindo um filtro mixto. Variou-se as espessuras de ambos
os materiais até se obter um Tndice espectral minimo. Para o envoltorio de -
oxidoe de uranio a mistura otima foi de 0,3 cm de cadmio sobreposto a 2,0 cm
de carbeto qe boro. 0 Tndice espectral geral para esse caso foi calculado em
5,85% ¢ 0 Tndice na regiao de interesse dos reatores rapidos (100 eV a 100
KeV) o Tndice obtido foi de 3,8% . A Fig. 6.6c mostra o espectro para este

caso.

6.6.1.- Incertezas nos Indices Espectrais

E mister tecer alguns comentarios sobre as incertezas nos valo -
res dos fluxos ¢(u) calculados e sua influencia sobre os indices espectrais
obtidos.

As incertezas sao basicamente provénientes de dois fatores, a sa
ber, erros nas secgoes de choque integrais e erros inerentes ao modelo teori-
co de calculo. Como os Tndices espectrais sao resultados de comparagoes os er-
ros tendem a se cancelar entre dois espectros de neutrons obtidos com o mesmo
metodo de calculo inseridos nos programas XSDRN e CITATION e, dado o alto grau
de confianga que esses programas inspiram baseado em inumeras verificagﬁesﬁﬁi

feitas no exterior, 0 erro proveniente do modelo de calculo deve ser pegueno .

Quanto ao erro no indice espectral proveniente dos desvios nas sec
goes de choque integrais, apesar de nao termos uma estimativa quantitativa, po
demos inferir que seja pequeno, baseado em argumentos semi-qualitativos que se

seguem .
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E importante assinalar que o espectro neutronico na interface fil-
tro-envoltorio depende , em termos relativos, acentuadamente das seccoes de
choqgue do proprio envoltorio e menos do filtro. Para provar esta assertiva,
calculamos os Tndices espectrais para dois casos: primeiro para o mesmo fil
tro ( boral) comparamos os espectros para dois envoltorios distintos ( oxi-
do de uranio e torio) mantendo-se iguais todos os outros parametros; segun-
do, para um mesmo envoltorio (oxido de uranio), comparamos os espectros pa-
ra dois filtros diferentes (cadmio e boral), mantidos constantes , os parame
tros restantes. O Tndice espectral calculado para o primeiro caso foi de

24,2% enquanto para o segundo, 9,5%.

Este resultado indica que o tipo do envoltorio tem mais acentuada

influencia do que a natureza do filtro utilizado.

Por outro lado, lembremos que os indices espectrais, para o estudo
de viabilidade do simulador termico-rapido, sae calculados comparando-se 0 es
pectro na interface filtro-envoltorio cdm o cerne-envoltorio, mas sempre pa -
ra um mesmo envoltorio. Portanto, os erros incorridos devem ser pequenos uma
vez que o envoltorio desempenha maior papel que o filtro e, os erros causados
pelos desvios das secgdes de choque integrais ( do mesmo“ envoltorio) tendem

a se cancelar durante a comparagao.
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TABELA 6.6a - Massa dos materiais necessarios para a construgao do conjunto

critico otimo estudado.

a - Conjunto critico com envoltorio de Oxido de uranio (*)

MASSA (kg )
Isotopo Cafégo térmico Anel conversor Envoltorio
U-235 5,8 144 ,0 444 .0
U-238 0,4 7.064,0 17.740,0
c 2.822,0 - -
AL 74,8 2.102,0
Fe - - 3.715,0

(*) A composigao do envoltorio e do refletor sao as mesmas da Ref. /12/.

(*) A massa do filtro de carbeto de boro & de 614,0 kg.

b - Conjunto critico com envoltorio de torio ( * )

MASSA (kg )
Isatopo Caroco termico Anel conversor Envoltorio
U-235 6,0 145,0 -
U-238 0,4 7.115,0 -
c 2.866,0 - -
AL 76,0 2.117,0 -
Fe - 3.776,0
Th - 48.284 ,0

(*) Massa do filtro de carbeto de boro & de 933,0 kg.
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TABELA 6.6b - Comparagao do espectro em 30 grupos de energia na 1nter-
face "carogo- envo]tor1o de uran1o" do conjunto critico

e o GCFR de referencia

GRUPO CONJUNTO CRITICO * GCFR*
1 2,17E - 03 ** 2,12E - 03 **
2 9,45 - 03 9,48t - 03
3 2,66E - 02 2,60E - 02
4 3,50E - 02 3,66E - 02
5 4,81E - 02 4,83E - 02
6 1,06E - 01 1,07E - 01
7 5,04E - 02 4,56 - 02
8 5,76E - 02 5,98E - 02
9 1,37E - 01 1,35E - 01
10 1,18 - 01 1,138 - 01
11 9,70E - 02 9,80E - 02
12 8,78t - 02 7,91E - 02
13 6,31E - 02 6,51E - 02
14 3,22E - 02 3,10E - 02
15 2,31E - 02 2,50E - 02
16 3,74E - 02 3,43t - 02
17 2,07E - 02 2,13E - 02
18 1,56E - 02 1,75E - 02
19 6,36E - 03 7,76E - 03
20 4 93E - 03 6,43E - 03
21 3,80E - 03 5,27 - 03
22 3,1ZE - 03 4,50E - 03
23 4,11 - 03 6,44E - 03
24 2,57E - 03 4,40E - 03
25 1,57E - 03 2,94E - 03
26 9, 80E - 04 2,39 - 03
27 3,50E - 04 1,12E - 03
28 2,26E - 04 1,528 - 03
29 2,06E - 05 1,87E - 04
30 3,00E - 06 5,03E - 05
@
* Normalizagao S $(E) dE = 1
** E - 03 = exponencial de base 10 elevado a potencia - 3
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TABELA 6.6c - Comparacao do espectro em 30 grupos de energ1a na inter-
face "carogo-envoltorio" de Th" do conjunto critico e o
GCFR de referencia

GRUPO CONJUNTO CRITICO * GCFR *
1 1,98 - 03 2,10E - 03
2 8,59E - 03 8,59E - 03
3 2,31E - 02 2,30E - 02
4 3,86E - 02 3,54E - 02
5 5,86E - 02 5,96E - 02
6 1,23E - 01 1,328 - 01
7 7,80E - 02 6,86E - 02
8 5,98 - 02 6,45E - 02
9 1,50E - 01 1,54E - 01
10 1,288 - 01 1,25E - 01
A 9,67t - 02 1,02E - 02
12 8,49E - 02 7,64E - 02
13 5,15E - 02 5,50E - 02
14 2,66E - 02 2,39E - 02
15 1,70E - 02 1,80E - 02
16 2,54E - 02 1,68E - 02
17 1,09E - 02 1,25 - 02
18 7,12E - 03 8,81E - 03
19 2,57E - 03 3,62E - 03
20 1,78E - 03 2,56E - 03
21 1,29E - 03 1,78E - 03
22 8,28t - 04 1,18t - 03
23 9,57 - 04 1,36E - 03
24 4,89t - 04 6,66E - 04
25 2,62E - 04 3,23E - 04
26 1,28E - 04 1,70E - 04
27 3,76E - 05 3,66E - 05
28 4,55E - 05 3,23E - 05
29 2,70E - 06 3,79t - 07
30 9,24t - 08 1,15E - 08

* Normalizagao: § ¢(E) dE =1
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7. CONCLUSOES E RECOMENDACOES

7.1 ~ Conclusoes

Os calculos mostraram que o conjunto anel conversor-filtro oti-
mizado para ambos os envoltorios considerados podera simular o carogo de um
reator rapido, GCFR. Neste trabalho, com respeito a viabilidade neutronica

do projeto do conjunto critico t@€rmico-rapido concluiu-se que:

a. 0 Tndice espectral do conjunto critico, para os envoltorios
de oxido de uranio ( empobrecido) e torio metalico (5,63 e
7,0% , respectivamente) mostra que o espectro gerado & simi -
lar ao espectro de penetragao no "blanket" do reator GCFR de

referéncia.

b. 0 fluxo de neutrons existentes nos envoltorios sao de magni-
tudes apropriadas (da ordem de 108 n/cmz-sego, para 1 KW de

potencia) para a realizagao de experiencias.

c. Na regiao de interesse dos reatores rapidos GCFR (100 eVG-
100 KeV ), o Tndice espectral, do conjunto critico com envol-
torio de oxido de uranio € de 3,6% enquanto para o conjunto -
critico com envoltorio de Th e de 4,3%, utilizando-se o carbe-

to de boro como filtro.

Cabe aqui algumas observagoes sobre a aplicabilidade do conjunto

termico-rapido considerado no estudo da fisica dos reatores rapides na regiao

INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA
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periferica do carogo desses reatores.

Talvez 0. mais importante estudo a ser feito com a utilizagao des
se conjunto critico seja a medida do fluxo de neutrons em fungao do espago
e energia na regido do envoltorio. Com um melhor conhecimento do espectro
de neutrons nos materiais fora da interface carogo-envoltorio os metodos de
geragao das constantes de grupo usada na analise do envoltorio do reator -
rapido podera ser aperfeigoada e algumas das hipdteses atualmente usadas po

derao ser confirmada ou refinadas.

0 conjunto devera também permitir o estudo da traﬁsmiss%o de neu
trons através do envoltorio ou de outros materiais periféricos utilizados
como blindagem termica, refletores e no vaso de pressao. 0 fluxo de escape
dos neutrons rapidos podera ser usado para estudar e aperfeigoar varios ti

pos de blindagem t&€rmica para reatores rapidos.

Em resumo, o conjunto critico devera proporcionar oportunidades

para:

1. Medidas da distribuicao espacial e energetica do fluxo de -
neutrons em diferentes tipos de configuragao de envoltorios
©
de reatores rapidos;
2. 0 estudo da transmissao de neéutrons atraves do refletor, blin-
dagem térmica e materiais constituintes do vaso de pressao, im

portantes para a determinagao dos danos de radiacao e geragao

de calor nestes materiais;:

3. 0 estudo do projeto de biindagens para reatores rapidos e ate

nuagao de neutrons nos materiais de interesse.
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4, 0 aperfeicoamento das teécnicas de medidas do espectro de

neutrons em regices de grande variagao do mesmo.

0 conjunto critico devera proporcionar a formulacao de um -
extensivo programa educacional na area da engenharia dos reatores rapidos
mantendo um alto grau de seguranga e acessibilidade para os pesquisado -

res.

7.2 - Recomeridagoes

0 presente estudo nao exaure de modo algum o problema da oti-

mizagao do sistema anel conversor-filtro .

Um aperfeigoamento posterior provavelmente poderia ser obtido -
pelo estudo do efeito do enriquecimento do uranio, simultaneamente com a

variagao da sua espessura e composigao.

Quanto ao filtro, sugere-se o estudo de diversas combinagoes -
envolvendo outros materiais alem do cadmio e boro. Um estudo minuc&gso do
efeito das ressonancias dos materiais envolvides no espectro final tambem

seria desejavel..

Por outro lado, o projeto mecanico do conjunto termico rapido de

ve ser examinado a luz da factibilidade de sua construgao. Um exame da -
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utilidade de se usar um reator térmico acionador moderado por hidrogenio,
ao inves da grafita, poderia ser interessante uma vez que certos materiais
hidrogenados, por exemplo polietileno, poderia ser obtido no mercado nacio

nal com menor dispendio de capital, além de ser de mais facil usinagem.
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APENDICE A - Estrutura dos grupos de energia utilizado no programa
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APENDICE B ~ Composigdes do G. C. F. R. de referencia

TABELA 1 - Densidade atomica dos isotopos pesados X 1074 atomos/barn x cm
Isotopo Zona 1 ~ Zona 2 Zona 3 Zona 4
Carogo

U-235 0,1222 0,1136 0,1084 0,1066
U-238 48,1565 . 44,7639 42,7194 42,0029
Pu-239 ‘ 6,2566 - 7,3253 8,3751 10,6652
Pu-240 2,8431 3,3298 3,8070 4,8477
Pu-241 : 1,5929 1,8646 2,1319 2,7147
Pu-242 0,6825 0,7991 0,9137 1,1634
Total dos iso-

topos -pesados 59,654 58,196 58,056 61,500
Envoltorio

Axial
U-235 0,1572 ’.0,1532 0,1526 0,1614
U-238 61,94 60,36 60,16 63,63
Envoltorio

Radial
U-235 0,2402
U-238 94,68
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A PENDICE B ( Cont.)

TABELA 2 - Densidade atomica dos materiais estruturais (atomo/barn x cm )
Isotopo Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4
Carogo
0 1,193 x 1072 1,164 x 1072 1,161 x 107 1,230 x 1072
Cr 2,310 x 1073 2,310 x 1073 2,310 x 1075 2,310 x 1073
Fe 9,170 x 1073 9,170 x 1073 9,170 x 1073 9,170 x 107
Ni 1,810 x 1073 1,810 x 1073 1,810 x 1073 1,810 x 1073
Mo 2,660 x 1074 2,660 x 10°% 2,660 x 10°* 2,660 x 107%
Envoltorio _
Axial :
0 1,184 x 1072 1,154 x 1072 1,150 x 1072 1,230 x 1072
Cr 2,310 x 1073 2,310 x 1073 2,310 x 10”3 2,310 x 1073
Fe 9,170 x 10™3 9,170 x 1073 9,170 x 10”3 9,170 x 1073
Ni 1,810 x 1073 1,810 x 1073 1,810 x 1073 1,810 x 1073
Mo 2,660 x 10°% 2,660 x 10°% 2,660 x 107* 2,660 x 107%
Envoltorio

Radijal
0 1,898 x 1072
Cr 1,964 x 107
Fe 8,450 x 1073
N 1,670 x 1073
Mo 2,450 x 107%

REFLETOR : Fe = 9,170 x 103



APENDICE C - Secgoes de choque efetivas de absorcdo e fissao dos isotopos
ferteis do envoltorio radial em 30 grupos de energia (em barn)

ca Of

GRUPO Th-232 U-238 Th-232 U-238
1 1,960 1,722 1,953 1,710
2 0,163 0,541 0,141 0,530
3 0,167 0,571 0,125 0,546
4 0,178 0,448 0,100 0,386
5 0,127 0,157 0,002 0,024
6 0,157 0,136 0,00 0,001
7 0,170 0,124 0,00 0,0

8 0,181 0,128 0,00 0,0

9 0,216 0,162 0,00 0,0
10 0,305 0,233 0,00 0,0
11 0,411 0,278 0,00 0,0
12 0,473 0,339 0,00 0,0
13 0,500 0,399 0,00 0,0
14 0,488 0,438 0,00 0,0
15 0,474 0,475 0,00 0,0
16 0,508 0,524 0,00 0,0
17 0,546 0,573 0,00 0,0
18 0,582 0,554 0,00 0,0
19 0,595 0,456 0,00 0,0
20 0,592 0,458 0,00 0,0
21 0,591 0,393 0,00 0,0
22 0,666 0,389 0,00 0,0
23 0,553 0,526 0,00 0,0
24 0,716 0,494 0,00 0,0
25 0,527 0,457 0,00 0,0
26 0,590 0,594 0,00 0,0
27 0,521 1,063 0,00 0,0
28 0,277 0,584 0,00 0,0
29 0,650 0,396 0,00 0,0
30 1,433 0,707 0,00 0,0
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