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Apresenta-se neste estudo uma avaliacdo neutrOnica
de um "blanket " de torio metalico a ser usado em reatores rapj_
dos refrigerados por gas. Compara-se o comportamento do torio me-
talico oom os de WOz e ThO, com base nos valores dos princi -
pais pardmetros integrais. Em relacdo ao UO” (ou ThOg) o toério
metalico proporciona vantagens substanciais principalmente no que

se refere a producdo de material fTssil.



1 . 1 - Prefacio

0 grande esfor¢o atualmente dispendido na pesquisa e
desenvolvimento de reatores rapidos visa, acima de tudo, atender a
crescente demanda de energia de uma maneira economicamente viavel. Rea
tores nucleares, de um modo geral, vem se tornando competitivos para
a geracdo de energia elétrica devido ao baixo custo de seus ciclos de
combustivel em relagdo aos de combustiveis fosseis. Reatores rapidos ,
em particular, tem a possibilidade de produzir maior quantidade de
material fissil do que consomem. Neste caso, uma fonte  praticamente
inesgotavel de combustivel nuclear pode ser obtida. As reservas se -
riam limitadas apenas por fatores econOmicos, & medida que se torne
muito cara a extragdo de urdanio e torio de outras fontes como as pro-

prias rochas/35/.

Em reatores rapidos, a regeneragdo (breeding) de mate-
rial fissil 1 conseguida envolvendo-se o carogo (core) por cobertores
(blankets) nos quais esta presente o material fértil. Os isétopos fér-
teis, U-238 e/ou Th-232, sdo convertidos em isotopos fisseis, Pu- 239
e/ou U-233, respectivamente , através de transmuta¢des induzidas por

neutrons:

(1) U-238(n,,) U239 -° » N -239 —&> Pu-239
23 min 2,3 d

3 % Pa233 e U- 233

22 min 27,4.d

(2)  Th-232(n,Y)Th-233



Existe uma série de fatores que tornam atrativa a con

versdo fértil-fTssil representada pelo esquema (2), a saber :

1. Considerando-se o mesmo custo de extragdo, as reser-
vas de torio sdo da mesma ordem de grandeza das de uranio /35/. Nio
€ o aspecto econdmico que deve ser ressaltado aqui, porém, o de que
a utilizag¢do do torio em reatores nucleares possibilita, a priori

, a

conservagdo das reservas de uranio por um tempo mais longo /34 /

2. Num espectro térmico, o U-233 produz mais  neutrons
por neutron absorvido ( fator eta) do que o Pu-239 ou o U-235. A Tabe

la 1] ilustra este fato.

Tabela 1.1 - Valores de eta para os principais i1s6topos fTsseis

Isotopo 2200 m/s Espectro térmico Espectro rapido
( AR ) ( FBR)
U-233 2.29 2.2 23 - 24
U-235 2.07 2.0 20 - 272
Pu-239 2.09 1.9 24 - 27
3. Num espectro térmico, a produgdo de neutrons pelo

U-233 € praticamente insensivel 1 temperatura enquanto para o U-235 e

Pu-239 ela decresce com o aumento de temperatura /34/ .

4. As propriedades fisicas do torio permitem que  este

material apresente melhor estabilidade a irradiagdo e maiores tempos



de exposi¢cdo a radiagcdo do que o urdnio /5/. Esta e uma vantagem eco-
ndémica pois traduz-se em menores custos para reprocessamento e fabrj

cacdo por unidade de energia produzida.

5. Estudos recentes /19,38/ indicam que o U-233 pos-
suira um valor entre 1,5 e 2 vezes maior que aquele do Pu-239  nos

proximos 30 anos , pelo menos.

2

A utilizagcdo do tério em reatores nucleares e de
particular interesse para o Brasil cujas otimistas reservas estimadas
/23/ de minérios de torio proporcionariam uma significativa fonte po-

tencial de divisas.

0 objetivo deste estudo ¢ realizar uma avaliagdo neu
trOnica de um cobertor de toério metalico para reatores tipo G C F R
(Gas-Cooled £ast Breeder Reactors). Esta I uma alternativa interes -
sante para os cobertores inicialmente propostos pela General Atomics
(GA) , que sdo de dioxido de urdnio (UO,) ou dioxido de torio (
ThO,) . Em relagdo a estes, o téorio metalico possue uma densidade mai
or e, além disso, elementos combustiveis metalicos resultam numa fra
¢do de volume maior a ser ocupada pelo material fértil; os  dois
fatos combinados fazem prever uma maior produgdo de material fis_

sil no cobertor.

Um reator modelo, projetado pela GA, é descrito no
Capitulo 2. No Capitulo 3 apresenta-se o método de calculo utili-
zado , dando-se énfase ao esquema de preparagdo das constantes nucle
ares. Em seguida, no Capitulo 4, sdo apresentados e discutidos os va_

lores obtidos para os principais parametros neutrénicos, considerar”

do-se os trés materiais férteis para uso no cobertor: Th* U0, e



ThC” As conclusdes sobre este estudo formam o Capitulo 5.

1.2- Estudos anteriores

A grande maioria dos estudos encontrados /14,19,22,28 |
38/ consideram a utilizagdo de torio em reatores tipo IMIBR ( Liquid
Metal Fast Breeder Reactor). Estudos semelhantes para reatores R
sdo escassos /9,30/ e ddo Unfase ao aspecto econdmico da utilizagdo do
torio.

Numa antiga publicagdo /22/, Loewenstein e Okrent estu-
daram o comportamento dos ciclos Pu-239/U-238/Pu-239 e U-233/Th-232 /
U-233* em reatores LMFBR Os autores chegaram a resultados que indica -

vam para o ciclo do urdnio uma razdo de regeneracdo (breeding ratio) 20

a 30% superior a do ciclo do torio.

Outros estudos /14, 28/ mostraram que a Unica vantagem
significativa do ciclo do torio residia no aspecto de seguranga do rea -
tor .0 ciclo do toério permite coeficientes de reatividade mais negati-

vos em relagdo ao ciclo do urdnio, em reatores LMFBR

* Nesta notacdo, o primeiro isétopo € o isotopo fTssil inicialmente pre-
dominante para a geracdo de energia; o segundo e o is6topo fértil predo-
minante; o terceiro ¢ o 1isotopo fTssil predominantemente formado. O i-

sOtopo fértil, central , da nome ao ciclo



Tendo em vista este ultimo aspecto , Leipunski /20 /

sugeriu um reator IMFBR no qual o caro¢o operaria num ciclo misto, is-
to 1, o combustivel consistiria numa mistura dos isétopos Th-232, U-233
U-238 e Pu-239. ThO, seria utilizado como material fértil no cober -

tor . Para este cobertor, Leipunski encontrou uma razdo de regeneracdo

inferior em 2 a 3% ao valor obtido para o reator operando no ciclo do

uranio.

Lang /19/ usou um modelo antigo de IMFBR para efetuar
seus calculos. Naquele modelo os cobertores radiais estdo presentes
tanto na parte externa como na regido central do reator ( projeto da

Allis-Chalmers de 1964 /15/ ). Para um cobertor de torio metalico a ra-
zdo de regeneracdo calculada mostrou-se praticamente igual a obtida no

caso de um cobertor de UQ,

Woad e Driscoll 738/ realizaram um extenso estudo sobre
a utilizagdo de ThO, em cobertores de reatores ILMFBR Consideraram tres

sistemas ( combustivel na forma de Oxido):

(1) Carogo e cobertor no ciclo do urénio

(2) Carogo no ciclo do urdnio, cobertor no ciclo do to-
rio

(3) Carogo e cobertor no ciclo do torio.

0 ultimo sistema mostrou-se inferior aos dois primeiros no que se re
fere a massa fissil necessaria no carogo, razdo de regeneragdo e queima
(burnup ) media de combustivel no carogo. A comparagdo entre os dois pri_
meiros sistemas dependeu do esquema de administragdo de combustivel (

fuel management) do cobertor radial. 0 ThCL mostrou-se superior caso o



esquema adotado admitisse, ao fim de cada ciclo do reator, o des
locamento dos combustiveis da fileira que ocupam para a fileira adja_

cente exterior ( in-out fuel shuffle management).

Em /9/ Oosterkamp, Faya e Shu estudaram o comporta -
mento de um cobertor de tério metalico para reatores IMFBR e GOR .
Atribuindo os precos de U$ 10/g e US 16,7/g para os isétopos  fis-
seis Pu-239 e U-233, respectivamente, concluiram que o tdério meta-
lico oferece uma vantagem econdémica atrativa, em relacdo ao UO" »

de cerca de um milhdo de dolares por-ano, para um reator de 1000

MW(e).

Num estudo mais recente /30/ , Oosterkamp comparou o
comportamento neutrdnico de diversos materiais a serem usados em co-
bertores de reatores IMIBR e GCFR, incluindo materiais puramente re-
fletivos como o berilo (BeO), niquel, carbono e, também misturas de
material fértil com material puramente refletivo. O enriquecimento no
caro¢co foi estabelecido de modo a permitir uma alta taxa de conver-
sdo interna. Para o GCFR o torio metalico apresentou um comportameni
to ligeiramente superior em relagdo ao U7 e ThO, no que se refere a
produ¢do anual de material fissil ( 8 e 10°% maior em relagdo ao UQ, e
ThO, , respectivamente) e razdo de regeneragdo ( 2% maior). Oosterkamp
concluiu que reatores com cobertores puramente refleti vos ndo ofere-
cem boas perspectivas tendo em vista os valores obtidos para a razdo

de regeneracdo . Quanto a misturas de material fértil com outros pura
mente refleti vos estas apresentaram o mesmo comportamento que O mate-

rial puramente fértil. Foi destacada também a vantagem econOmica em

se produzir U-233 em lugar de Pu-239.



° MIHO UTILIZADO

2.1 - Introdugdo

Na ultima década, estudos realizados na Europa e Es-
tados Unidos mostraram que o uso de hélio como refrigerante para rea
tores réapidos € uma boa alternativa para a refrigeracdo por metal 1j
quido. Algumas das principais vantagens do hélio em relacdo ao metal

liquido sdo enumeradas:

(I) 0 hélio interage muito pouco com neutrons, o que
implica em maiores taxas de regeneragdo e menor excesso de reativida

de para o reator operar.

(2) 0 hélio ¢ um gas inerte. Assim, as consequéncias
de um possivel vazamento e posterior contato do hélio com o vapor do
circuito secundario, ndo sdo comprometedoras para a seguranga da usi-
na pois o nivel de radioatividade do hélio ¢ muito baixo e consequén-
cia unica de impurezas presentes no gas. Além disso, os dois fluidos

ndo interagem quimicamente.

(3) Os servigos de manutencdo de um reator rdpido re_
fri gerado por hélio sdo, relativamente, de facil execugdo. Além de
inerte e ndo radioativo, o hélio nio ¢ inflamavel dispensando os cui

dados de uma atmosfera inerte para o vaso de contencdo

(4) 0 hélio ndo atravessa mudanga de fase nas tempera
turas de operagdo de reatores . Inexiste, assim, o problema de insta-
bilidades no processo de transferéncia de calor decorrentes da evapo-

ragdo do refrigerante.



Por seu lado, um refrigerante metalico liquido apre
senta uma série de vantagens em relacdo ao hélio entre as quais des-

tacam-se:

(1) A energia necessaria para bombear o proprio re-

frigerante ¢ menor.

(2) Alto coeficiente de transferéncia de calor.

Outra razdo que levou a escolria do GCFR como modelo
para os calculos € o interesse do Instituto de Energia Atémica ,

mais particularmente, a Coordenadoria de Engenharia Nuclear, em es-

tudos de reatores refrigerados a gas.

2-2 - 0 Reator QIR de 300 MWI(e)

Trata-se de um reator protétipo projetado pela Gene
ral Atomic com o objetivo de demonstrar a viabilidade da refrigera-
cdo a gas para reatores rapidos, em condi¢do de operagdo. A GA faz
uso do avango adquirido na tecnologia de componentes do sistema de
refrigeracdo do HIGR (High Temperature Gas-Cooled Reactors) e do
desenvolvimento atingido nos ultimos anos pela tecnologia de elemeji

tos combustiveis de reatores IMBR e de Fisica de Reatores Rapidos.

A Fig. 2.1 mostra em perspectiva todo o  sistema
GCFR, incluindo-se o reator, o sistema de refrigeracdo e vaso de

pressdo de concreto pretendido.

0 projeto original /31/ € baseado no ciclo do uréd -
nio . Entretanto, em estudos mais recentes /27,11/ a GA tem propos

to o uso de Oxido de tério como material fértil para o cobertor
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radial. Abaixo sdo apresentados os principais dados de projeto da cen-

tral nuclear de 300 MW(e).

Poténcia térmica do reator, MW(e)............... .. 804
Poténcia elétrica bruta, MW). . . . ... ... .. ... .... 304
Poténcia elétrica liquida , MWE). .. .. ... .. .. ... ... 300
Eficiéncia da central. ... ... ... ... .. ... ... .. ... 36%

2.3 - Elementos de combustiveis

0 combustivel e uma mistura de UQ, e Pu0O, fabricados na
forma de pastilhas (pellets) que sdo empilhadas dentro de tubos de ago
tipo 316 (cladding) . Um tubo destes preenchido com combustivel consti-
tue uma vareta de combustivel ( fuel rod) cujio comprimento € a propria
altura do reator. Assim, considerando-se o sentido de cima para baixo ,
a coluna de pastilhas dentro do tubo consiste ém: 45,2 cm de pastilhas
de UO, (cobertor axial superior), 100,4 cm de pastilhas de UO, mistura-
do com Pu0, e 45,2 cm de pastilhas de UO, (cobertor axial inferior). Um
elemento combustivel constitue-se de 270 varetas de combustivel arranja”
das em geometria triangular dentro de prismas™ hexagonais de ago 316 co
mo pode ser observado na Figura 2.2 . As varetas de combustivel do co-

bertor radial contem somente pastilhas de material fértil e um elemen-

to combustivel daquela regido comporta 126 varetas.

Neste estudo sugere-se , como alternativa, prismas hexa.
gonais de torio metalico perfurados por canais de refrigeracdo para o
cobertor radial. Outro estudo* associado a este mostra que o numero de
canais de refrigeracdo necessario e pequeno - quatro ou cinco canais de

1 cm de didmetro - de modo que consegue-se uma alta fracdo volumétrica

de material fértil

*

Shu-Faya, S.C., Tese de Mestrado, a ser publicada.
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2.4 - Geometria do 6CFR de 300 MW()

Os elementos combustiveis slo dispostos num arranjo de
tal maneira que a forma do reator se aproxima de um cilindro quadrado.
A Figura 2.3 mostra um corte horizontal do reator a altura média do ca
rogo.

Para efeitos de calculo , o reator real foi simulado -
por um reator cilindrico. No reator "cilindrizado" o volume de de uma
determinada zona € mantido igual ao volume da zona correspondente  do
reator real. Um quarto do reator "cilindrizado" ¢ mostrado na Figura

2.4 com as dimensdes representativas do reator operando a plena potén-

cia.

2.5 - Fracbes de volume

0 carogo do reator € dividido em quatro zonas com er -
riquecimentosdiferentes. O objetivo 5 a obtencdo de um perfil aproxima
damente plano para a curva de distribui¢do de poténcia no sentido ra-
dial.

As fragdes de volume ocupadas pelos diversos materiais

que constituem o reator sfo indicadas na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 - Fragdes de volume no carogo (cobertor axial) e no

cobertor radial

Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Cobertor radial
U0,(ThO,) Th

Combustivel 0,2785 0,2714  0,2705 0,2861 0,4257 0,85

2

Refrigerante 0,5610  0,5681  0,5691 0,5534  0,4266 0,10

2

Estrutura e
Encamisamento 0,1604  0,1605 0,1604  0,1605 0,1477 0,05

2
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FIG 2.4 - Dimensbées de um quarto do reator

cilindrizado equivalente ao CGFR de 300MW(e)
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1

A densidade do combustivel no carogo (UO, + Pu0,) e
8% da densidade teorica e no cobertor radial, 91%. A estrutura e o
encamisamento sdo de ago 316 SS com a seguinte composi¢do : 67,5%
Ferro, 17,5% Cromo, 12,4% Niquel, 2,6% Molibidinio. A composi¢do is£
topica do plutonio usado para alimentar o reator e tipica do combus-
tivel descarregado de um reator de Igua leve : Pu-239/Pu-240/Pu-241/
Pu-242 = 55/25/14/6.

2.6 - Administracio de combustivel

Um ter¢o dos elementos combustiveis do carogo O tro-
cado a intervalos anuais, o que corresponde a 250 dias do reator ope_
rando em plena poténcia. Cada elemento de combustivel , portanto
permanece no caro¢o por um periodo de 750 dias de operagdo. O mes-
mo esquema e seguido para a primeira linha de elementos combustiveis

do cobertor radial. Existe razdes fisicas e econdmicas para a esco -

lha de um certo esquema de administragdo de combustivel.

No carog¢o , a medida que o combustivel ¢ queimado, o
reator perde paulatinamente seu excesso de reatividade e as barras de
controle sdo retiradas passo a passo para compensar a perda. A subs-
tituigdo anual de um ter¢o dos elementos combustiveis queimados por
elementos novos € suficiente para que o reator retome o excesso: de
reatividade necessario para sua operagdo por 250 dias. Os elementos
de combustivel permanecendo no caro¢o por um periodo de 750 dias atin_
gem queimas médias de 100 MWDkg um valor economicamente atrativo pf

is corresponde, aproximadamente , a queima de 10% de todo material -
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fissiondvel presente no elemento novo. Em termos de comparagdo, a
queima de combustivel em reatores de agua leve ndo ultrapassa 30

MWDkg

No cobertor radial o esquema e idéntico ao proposto pe
la GA  Virios esquemas diferentes poderiam ser testados e um estudo
econdmico detalhado /25,38/ mostraria o mais interessante entre eles.

Entretanto, isto esta fora dos objetivos deste trabalho.
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3, METODO DE CALQUIO

3 1 - Preparacgdo das seccgdes de choque

3.1.1 - Método do fator de autobl ir.dagem

Oddo aos valores relativamente baixos de gecgdes de cho-
que da maioria dos materiais par? neutrong ripidos, og efeitos de he-
terogeneidade em reatores ripidos sdo pequenos. 0 caminho livre médio
dos neutrons é grande comparado as dimensdes das pastilhas de combusti
vel, distancia entre varetas de combustivel, etc. Em estudos paramé
tricds como este poda-se considerar o reator como composto de zonas hf
mogeneas. Em outros termos, numa regido do reator onde a composigdo se
mantém fixa, as constantes nueleere?. seo fungdes da energia de neutron

incidftnte, exclusivamente.

No método do fator us autcbl ir:dagem um conjunto de cons-
tantes nucleares Ms eros r.Opicav & compilado num ntmero discreto de gru-
pos de energia ( 30 - 50 ), a partir de uma biblioteca de constantes
nucleares» como, por exemplo, o DF/B-III (ENDF para Evaluated Nu-
clear Data File, compilado pelo Brockhaven National Laboratory). Pa-
ra efetuar esta compi 1f.¢8o ¢ adotada uma certa forma padrdo para o es_
pectro de neutron”™, 0 espectro padrdo deve ser tal que resulte nos me-
nores erros possiveis pira os cdlculos onde as constantes compiladas

escrdo utilizadas.

0 espectro padrdo -p (E,) usado como fungdo ponderado
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ra para a compilagdo e dado por

$ (E) = J- para 0 <E < 2,23 MV

=\[E. e""'" para E > 2,23 MeV

A constante x depende do isotopo fissil predominante.

Quando um i1s6topo acha-se presente mum meio em baixas
concentra¢gdes, o comportamento de sua sec¢do de choque, porventura a-
pres.entando ressondncias, ndo afeta o espectro de neutrons <pE ) do
meio. Diz-se que o 1iso0topo acha-se '"infinitamente diluido". A sec-
¢do de choque microscopica do isotopo j_ , infinitamente diluido, pa-

ra a reagdo x , no grupo g , £ dada por:

1 ra, (E, T, E) dE
e < a’'. > = (3.2)
/" <0 (E)

Ambas as integra¢des sdo realizadas entre os limites de energia que

definem o grupo g

Quando a concentragdo do i1sotopo e significativa e sua
seccdo de choque para uma ou mais reagles apresenta ressonancias, sua
presenca afeta sobremaneira o espectro de neutrons. Para o calculo
das sec¢Oes de choque efetivas 1 assumida a aproximag¢do de ressona’
cia estreita. O fluxo assume a forma

3 (E)

“(B) ——— (3.3 )
z.( E)
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gseccdo de choque macroscdpica total do meio.

As secgBes ae choque efetivas s8o entdo calculadas atra

ves

3.4 )
XI 9
J o o
A utilizacdo Ga ecuacdo (3.4) para o calculo de secgdes
ei? r,: ,uc efetivas implicaria em excessivo tempo de computacdo. Abagyan/
1/ introduziu o conceito de fator de autoblindagem que ajusta a secgdo

de d'-:,ue do isdtopo infinitamente diluido:

A dependéncia de &°. em relacdo a composicdo do meio

i reduzida a uma Gnica varidvel, a .(E,T), seccdo de choque de fundo

( background ). E definida por:
G (EMT) = —— D N o (E,T) ( 3.6
o1 N i 7ate '
i Jj#i
ende
N densidade atémica do isdtopo i

seccdo de choque microscédpica total do isdtopo J

iNST1TUTO CE
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Usando-se as equagdes (3.2), (3.3), (3.4), (3.5) e

(3.6) e possivel estabelecer uma formula para o calculo do fator de

autoblindagem:
a.(E,T). o»,. /. (E) . dE
» (") e /"a.(E, T)* (E) dE
* (E.T)
( 3.7 )
onde

007 valor medio de a,. (EJ) no grupo g.

A equacdo (3.7) e usada para calcular os fatores de
autoblindagem para fiss@o, captura e espalhamento. 0 fator de  autf
blindagem para a sec¢do de choque microscopica total ¢ deduzido a se_
gui r.

0 coeficiente de difusdo D presente na equagdo de
difusdo de neutrons e inversamente proporcional a sec¢do de choque ma

croscopica total

D a— 3 — «eBdE =-i— i *(E). dE
: J  s(E.T) Eo I

Qu

v9 -  I" 4>E)}dE ( 3.8 )
t l”S

' %E).dE
E)
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Mas,

4 . N.a?, * B%,aé,] (3.9 )

t

Substituindo-se (3.9) e (3.3) em (3.8) tem - se

ey ( 3.10 )

De (3.10) , (3.2) e (3.3) vem

'.”( ’ )
a, (EJ)

dE
ol
c

/ dE
9
a (E.T) + a?

/[ VT )E

i

f ¢.(E,T)* (E) dE (3.11 )

As compilagdes de sec¢des de choque baseadas neste método
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apresentam geralmente tabelas dos fatores f*  calculados para cinco
ou seis valores de a, e tres ou quatro valores de temperatura.

RA valores intermediarios faz-se necessaria uma interpolacdo dos fa-
tores tabelados. O esquema de interpolacdo usado neste estudo e obje

to da Secgdo 3.1.2.

Deve-se notar que o mitodo e aplicado wio somenTe a 1SO
TOPOS QUE APRESENTEM [€SSONANCIAS PARA ALGUNS TIPOS DE interagées coM
NEUTRONS MAS, TAMBEM» AQUELES cUJA S€CGA0 de choque 1 uma fungﬁo FRA -
camente dependente da energia do neutron incidente. wesTe caso, ENTRE-
tanto, os fatores de autoblindagem s3o iguais ou muito proximos a uni-

DADE .

3.1.2 - Interpolacdo dos fatores de autoblindagem

Esta Seccdo trata da interpolagdo dos fatores de auto -
blindagem para o caso do valor calculado de a, situar-se entre dois
vALORES coOnsecutivos TABELADOS, O (U€ NORMALMENTE ACONTECE. Para isto
S€r4 CONSIDERADA UMA MISTURA homogénea de iSétOpOS, na qual un pos i-
sOtopos presentes, 1, apresenta uma ressondncia de absorg¢do isolada.

prOXIMO A ressondncia , a seccdo de choque total | E A DE ABSOR

ciko a . , SE0o DADAS PELAS f(')rmulas DE BREIT - WIGNER /8/
ai

VA

k (E - E)+(x/2)

"TI

k (E - E.) + (r/2)

+  4TTR (3.12)
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= -4 1aJl (3.13 )
K E - E) + (r22 )2
numero de onda do neutrén nas coordenadas do

centro-de-massa do sistema neutron-nucleo;

fator estatistico de "spin"

2] + 1
2021 + 1)

numero quantico de "spin" do nucleo composto (nej;
6

tron-nucleo alvo );

numero quantico de "spin" do nucleo alvo

2
energia do neutrén incidente;

energia na qual a seccdo de choque de absor¢io i
maxima;

PrrAm~tt de ressonancia largura de nivel

do neutrén, radiativa e total , respectivamente

2

R raio do nucleo
Usando-se as defini¢des
h - Vai
Z, = N.a N.O
a, = ATTR*
p V oi pi
a integral de ressondncia , I . pode ser calculada por



du G.14 )
N ot
Definindo-se ainda
oO.
6 »
m
0 s
p
onde o, e o valor maximo de , obtém -se
G,15 )

21 SIbCl+ e -1)

Se o isétopo i estiver presente em concentragdes mul-

to baixas na mistura » ¢ >> 1 - r , a equagédo ( 315 ) se reduz a

1=1 - . (3.16 )

Dividindo-se ( 3.18) por ( 316 )

S+1-r1)

o e + a

01 (3>" }

ol ~
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onde

b = o—'.+o—mx(1-rb

A equacdo ' 3.17) &* origem a um algoritmo de interpo-

lagdo do fator de autoblindagem para valores de a, ndo tabelados.

Sejam " e . -j os valores do fator de autoblin-
dagem correspondentes respectivamente a O, ~ e a, , tabelados co™
secutivimente. Deseja-se calcular f correspondente a a, tal que

°ck ook + 1 « ° "~ A ® 7“ado PN equagdo (3.17 ) ,

sendo a e b desconhecidos.

0 valor de _a , sec¢do de choque de espalhamento poten-

cial e constante na ressondancia e em suas vizinhancgas. Pode-se dizer

2

praticamente o mesmo em relacdo a b . Um boa aproximagdo £

b-b,. b... (3.18)

De (3.17) e (3.18) obtem-se

a Jl-fh-o ,k+1%"k+I>
b = ovn T (3.19 )
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3.1.3 - Condensacdo das seccles de choque

Tendo-se obtido as sec¢des de choque efetivas em 30 gru
pos de energia, é realizado um célculo do reator modelo, através do
programa de difusdo CITATION ( Secg¢do 3.2.) , para as condi¢gles ini_
ciais . O programa fornece como um dos resultados o espectro de nen
trons em cada zona do reator. Este espectro é entdo utilizado  como
fun¢do ponderadora para condensar as sec¢des de choque de 30 para 4
grupos de energia ( programa COLLAPSE - Apéndice D ), com cada zona
do reator possuindo seu conjunto de sec¢des de choque. Quatro ¢ um
numero de grupos de energia recomendado para estudos paramétricos cf
mo este, tendo-se em vista o compromisso entre precisdo e tempo de

computagdo /31/ .

A Tabela 3.1 define os grupos segundo a faixa de ener -

gia que ocupam.

Tabela 3.1 - Defini¢do dos grupos de energia

Grupo Limite superior . eV
1 1,00 x 10°
2 821 x 10°
3 674 x 10°

4 5,53 x 10°

2
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32 - Programa utilizado

0 programa CITATION /10O/, escrito em linguagem HORIRAN
IV , tem por objetivo resolver problemas da teoria de difusdo de
neutrons na representagdo por diferencas finitas. Entre suas princi_

pais caractensticas destacam-se
(1) possibilidade de resolver problemas de ate  tris
dimensdes;
(2) calculo do comportamento temporal do reator;

(3) wvarios esquemas possiveis para a administracdo de

combustivel.

33 - Erros e incertezas na avaliacdo

-3.1 - Método de calculo

0 método do fator de auto blindagem tem-se revelado uma
técnica simples e rapida para a compilacio de constantes nucleares.
Resultados obtidos pela aplicagdo deste método concordam com os pro -
duzidos por técnicas mais sofisticadas /17,21/. Nom meio em que se
ache presente um iso6topo com ressonancias em sua sec¢do de choque de
isto ¢

absorcdo, a hipoétese de densidade de colisdo constante

2 2

E.(u) <jYw ~ constante

exige a condigdo de que a perda média de energia do neutron por coli
sdo deva ser muito maior que a largura total da ressondncia r. Po-

de-se expressar matematicamente esta condi¢do através da desigualda-

de /5/
(1 -a,)E »r
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onde E, £ a energia em que ocorre o maximo da ressondncia , r £ a
largura da ressondncia e a,= [(A-1)/(A+])]°, sendo A o numero de
massa do isdtopo ressonante. Para isdtopos férteis (que predominam
no reator) esta condigdo £ satisfatdria na faixa resolvida onde as
ressondncias sdo estreitas e suficientemente espacadas. Em energias
mais altas aparece o problema de sobreposicdo de ressonidncias agra-
vado pelo efeito Doppler. Para isdtopos ffsseis o problema acentua-
ge pols o espacamento entre ressondncias £, em media, muito menor.
Este fendmeno, contudo , £ considerado na preparacdo das seccdes de
choque através do programa ETOX-IIIL

De um modo geral a aproximacdo de densidade de coli
gdo constante £ satisfatdria para reatores GCFR pois estes possuem
espectros de neutrons mais duro do que outros reatores o que dimi -
mue a influéncia das ressonancias.

Um problema pode ocorrer com o método do fator de

autoblindagem quando da definicdo de 0 . Esta pode tornar-se ambi-
0

. . - no
gua se mais de um isdtopo espalhador resscnante esta presente

meio. Isto ndo foli considerado no estudo pois implicaria apenas em
modificar ligeiramente algumas sec¢Bes de chogue efetivas de um ou
dois grupos dos 30 grupos de energia iniciais. Sua influéncia nos
pardmetros integrais, portanto, seria desprezivel. Esta ambiguidade
oode ser contornada se para o cidlculo de a for escolhido um proces

80 iterativo gimples /17/:

_—
v+1 A\ . N
et i < o . 0 . >
& i g5 N et T
+ £

onde V £ o iIndice da iteracgdo.
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O esquema de interpolacdo dos fatores de autoblindagem
tabelados em /16/ apresentou resultados concordantes com o esquema pro
posto por R. B. Kidman /18/, puramente matematico. A Tabela 3.2 apre
senta os valores dos fatores interpolados em funcdo de a, segundo ca_
da esquema de interpolagdo, para a Seccdo de choque total e de captu-

ra do U-238 na faixa de energia 25 KeV a 41 KeV.

0 método usado para condensar as secc¢des de choque de
30 para 4 grupos de energia baseia-se numa sugestdo apresentada em /
2/. 0 uso de diferentes conjuntos de Secc¢des de choque para cada li -
nha de elementos do cobertor radial, procura levar em conta os efeitos
de dependéncia espacial nesta regido. Um grande vantagem do método de_
corre da pouca sensibilidade dos resultados do calculo de difusdo em
relacdo ao numero de grupos de energia utilizados. Realizou-se um céal-
culo deste tipo em 12 grupos de energia, considerando o reator protf

tipo envolto em cobertor de torio metélico.

Apresenta-se no Apéndice C os resultados obtidos para
o balanceamento de neutrons. Comparando-se com os resultados apresen-
tados na Seccdo 4.3, obtidos através de um calculo em 4 grupos de
energia , nota-se que as discrepdncias sdo bastantes pequenas, meno-

res que 1% para as taxas de reacdo de isOtopos fisseis e férteis.

0 efeito de canalizagdo de neutrons (neutron streaming)
ndao foi considerado. No reator prototipo cerca de 45% do volume do
elemento combustivel do caro¢o € ocupado pelo refrigerante que,  por

se tratar de hélio , pouco interage com os neutrons podendo ser consi
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derado um ‘"vazio" para os mesmos. Além disso, 12% do volume do
caro¢co devem ser somados  para levar em conta os intersticios entre
elementos combustiveis e espagcos a serem ocupados por barras de corl
trole. Portanto, 5% do volume do carogo £ ocupado por canais que se
estendem no sentido axial dentro dos quais os neutrons praticamente
ndo interagem. Os neutrons podem assim difundirem-se mais facilmen-

te, aumentando sua fuga do carogo e, consequentemente, diminuindo o

2

fator de multiplicacdo efetivo.

Tabela 3.2 - Comparagdio de dois esquemas de interpolagdo para 0

fator de autoblindagem

Ref. 718/ este estudo Ref./18/ Este estudo

1 (tabelado) 0,904 0,904 0,874 0,874
2 0,911 0,910 0,880 0,879
6 0,930 0,927 0,898 0,897
10 (tabelado) 0,943 0,943 0,911 0,911
20 0,960 0,959 0,933 0,932
60 0,982 0,981 0,965 0,965

100 (tabelado) 0,988 0,988 0,976 0,976



Este fendomeno €, por natureza, um efeito de transporte
de neutrons, e, como tal, requer um tratamento calculacionai através
da teoria de transporte. A técnica de probabilidades direcionais
de colisdo poderia ser utilizada. Basicamente & realizado um calculo
de célula do reator onde os pardmetros de difusdo sdo obtidos  para
cada direcdo , axial e radial, e empregados posteriormente no célcu-
lo de difusdo do reator homogeneizado. Resultados obtidos por
Pellaud /31 / mostram que, ao levar-se em conta este efeito, sua iin
fluéncia sobre pardmetros integrais, como fator de multiplicagdo efe
tivo, taxa de conversdo do caro¢o e taxa de regeneracdo, ¢ pequena,

COom COI‘I‘G(}?)GS menores que VL

3.3.2 - Constantes nucleares

As constantes nucleares sdo atualmente a mais importar®
te causa de incertezas no calculo de reatores rapidos. A faixa de
energias coberta pelo espectro destes reatores se estende de 100
eV a 10 MV geralmente. Portanto, a previsdo das propriedades fi
sicas de reatores rapidos depende de um conhecimento detalhado das
constantes nucleares microscopicas em fun¢do da energia o que, in-

felizmente, ndo £ a regra geral.

Para alguns isotopos a discrepancia entre medidas ex-
perimentais de autores diferentes chega a ser maior que a incerteza
individual de cada medida. A Tabela 3.3 ilustra este fito. Um dos np
tivos mais comuns destes problemas ¢ a inconsisténcia na normaliza -
cdo para medidas relativas. Medidas absolutas sdo bastantes dificeis

principalmente as de sec¢des de choque de captura e fissdo de isGto-



33

pos de numero atdmico elevado. Normalmente estas constantes sdo medi-
das em relagdo a uma secgdo de choque padrdo. Se experiéncias diferen-
tes usam padrdes diferentes e se, alem disso, as secgdes de choque*'pa-
drdes possuem incertezas significantes, 1 claro que havera grandes dijs
crepancias entre os valores de cada experiéncia. Um das'medidas toma
das como padrdc e a sec¢do de choque de fissdo do U-235. Medidas receia
tes /36,37/ deste padrdo revelaram discrepancias entre, si de até 15 %
para energias superiores a 100 Kev. Outra causa de erros mais gérios ,
por ser de detecdo dificil, provem de erros sistematicos cometidos nas

experiéncias.

Tabela 3.3 - Varias medidas de secgdes de choque de captura do

U-238 para um neutron de 30 KeV

a (n,Y) mb Autores (referéncias em /7/ )
470 + 38 de Saussure, Weston et al.
473 + 74 Gibbons et al.
479 + 14 Menlove, Ponitz
467 £ 18 Ponitz
549 + 55 Modin, Gibbons, Posma
373 £ 77 Hanna, Rose
420 + 30 Moxon

A Tabela 3.4 extraida da referéncia /12/ lista as incer®

tezas nas principais secgdes de choque dos isotopos U-238 e Pu-239
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Tabela 3.4 - Incertezas nas sec¢des de choque dos isotopos U-238 e

Pu-239
Dado Nuclear Energia do neutron incerteza %
incidente
U-238 o(n,j) 1 a 100 Kev 10
> 100 KeV 10
U-238 o(n,n') 0,1 a 1 MV 15
> 1 MV 20
U-238 a(n,f ) > T MV 6
U-238 v > 1 MV 3
Pu-239 a(n,f) 0,1 a 20 Kev 10
20 a 300 Kev 10
> 300 KeV 6
Pu-239 0(n.j) 02 a 20 Kev 20
20 a 80 KeV 20
> 80 KeV 20
Pu-239 v > 0,1 KeV 2
Pu-239 o(n,n') > 10 KeV 40

Em vista das discrepancias experimentais a politica ado
tada em relagdo a constantes nucleares foi a de criar grupos de fTsi -
cos avaliadores. A fun¢do destes grupos £ reunir o maior numero de me-
didas nucleares obtidas por fisicos experimentais baseando-se em toda
informag¢do experimental disponivel , julgar a confiabilidade das medi-
das e, finalmente produzir uma biblioteca de constantes nucleares ava-

11 adas.
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Os dados avaliados sdo testados através de medidas de
pardmetros integrais realizados em experiencias de montagens criticas.
Para verificar a precisdo das avaliagdes sdo usadas montagens criticas
de diversas geometrias, composi¢des e distribui¢des espectrais de neu-

trons.

3.3.3 - Conclusido

Os métodos de calculo empregados para a previsdo de
propriedades fisicas de reatores tem atingido nos ultimos anos um de-
senvolvimento tal que os erros cometidos devido a defeitos na  teoria
de reatores tornaram-se muito menores que os erros introduzidos por ini
certezas nos dados nucleares. Entretanto, técnicas calculacionais mais
sofisticadas devem ser desenvolvidas para a previsdo do comportamento
neutronico de cobertores de reatores rapidos", onde os efeitos de hete-

rogeneidade podem ser importantes.

0 projeto e avaliagdo neutrdnica de reatores rapidos -
sdo muito sensiveis a incertezas nas constantes nucleares. Fazem-se ne
cessarias medidas mais precisas de sec¢des de choque microscopicas de
captura, fissdo e espalhamento inelastico de isOtopos fisseis e férteis .
Sao constantes fundamentais para a determinagdo do comportamento do rea

tor.

Finalmente, a Tabela 3.5 apresenta uma estimativa das
incertezas nos principais parametros de reatores rapidos 712/ como re-

flexo das incertezas nas constantes nucleares.



Tabela 3.5 - Incerteza nog principais parémetros fisicos de reato

res répidos devido a incertezas nos dados nucleares,,

Pardmetros Incerteza
Massa fissil no carogo, + %
(Pu-239 + Pu-241) 8

Taxa de regeneracio,

I+
o
=
o

+

oe
N
O

Coeficiente de Doppler,

Reatividade de barras de controle, + % 15
Densidade de poténcia maxima , + %

Densidade de poténcia media no carogo 5
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¢ . RESULTADOS

4=1 - Introdugdo

0 objetivo deste Capitulo e apresentar e discutir 03 valo-
res 0btidos para og principais pardmetros neutronicog pela aplicagdo do me
todo (¢ calculo descrito no Capitulo 3. Inicialmente, € realizada uma avi-
liagdo {2 consisténeia das constantes nucleares utilizadas com as Usadas
poI outrog laboratdriog. Em seguida e avaliado um cobertor de tdyio metalj_
(0 para o reator modelo. (5 resultados s&o comparades com os obtidos parsa
oulroes dois tipos de cobertores em consideragdo pela Gh, U0* e ThQ,. Un
dos resullados faz sugerir um cobertor de torio metédlico de menores dimen-

sies ¢ cuja avaliacdo completa o Capitulo.

DA fonsiténxia das constantes nucleares

121 - 0 reafor GCFR de referéncia ("benchmark™)

Trata-se de um reator hipotélico cuja finalidade foi permj_
trouna verificagdo da consisténcia das constantes nucleares usadas na Eu-
ropa € nos Estados Unidos. A GA especificou os dados necessérios para O
taltulo do reator ( Apéndice A) enviando-os para diversos laboratérios in-
ternacionais ¢ solicitando os resultados oblidos para o5 pardmetros mais

importantes para fing de comparacio.

{ 7.1 - Resultados obtidos na avaliacdo do G(FR de referéncia

A Tabela 4.1 729/ inclue os resultados 0btidoes por varios

laboralirios estrangeiros e por este estudo. 0 método de télculo segue o



Tabela 4 =1 - Resumo  dos principais resultados  para 0 GCFR de referencia
Parametros Laboratoérios
K A (FA IEA K
Fontes de constantes nucleares KEKINR  ENDEF/B-III CAD3 ENDF/B-III FD-4
Fator de multiplicagdo, k 0,9878 0,9910 0,9966 0,9986 0,9815
Razio de conversdo interna 0,720 0,715 0,705 0,705 0,717
Sec¢des de choque medias no carogo, barn
,238 0,256 0,266 0,239 0,263 0,261
a-238 0,048 0,049 0,046 0,047 0,045
v 0,310 0,441 0,385 0,425 0,392
0,-239 1,735 1,791 1,665 1,790 1,763
Ajuste para k = 1,0
Razdo de regeneracdo 1,43 1,44 1,43 1,45 1,46
Producdo de Pu, kg/ano 316 344 330 325 328
OBSERVACAQO: QK : Gesellschaft fur Kernforschung Karlsruhe

(FA : Comissariat A L'Energie Atomique

GA : General Atomic

UK : Winfrith, Inglaterra



1§30 esquema tragado no Capitulo 3 - apenas o numero especificado de gu
p 0 s de energia, sete, e maior . Note-se as diferentes bibliotecas de cons_
tantes nucleares usadas p O I cada laboratoério. Isto se reflete notoriamen-
te nos valores de sec¢Bes de choque de captura e fissdo, medias no carog¢o
do reator, para os isétopos PU-239 e U-238. As discrepancias chegam a ser
consideraveis. Entretanto, para os parametros integrais como fator de muy
tiplicagdo , razdo (¢ regeneragdo € razdo de conversdo inlerna os desvios

sd0 pequenos, menores que 2%.

4 3 - Avaliacdo neutronica do cobertor radial : Th vs. U™

4.3.1 - Enriquecimento no caro¢o do reator e comportamento do fator de

multiplicacio

A variagdo de reatividade durante o ciclo do reator £ re-

sultado d¢  dois fendmenos : o consumo de combustivel e o consequente au
nento da concentragdo dos produtos de fissdo . Para compensar este ¢f¢i-
to barras de material absorvedor, como o B-10, sio usadas. A presenca

(estas barras £ danosa para a economia de neutrons do sistema pois neu_
trons  por elas absorvidos estdo perdidos ao invés de produzir mate
rial fissil. No programa de difusdo este fendmeno £ levado em conta (i-
yidindo-s¢ O numero médio de neutrons produzidos por fissdo , v , pelo fa

tor de mutiplicagcdo do sistema , k

B

Os enriquecimentos usados , embora baseados nos dados da

G A |, apresentam ligeiras varia¢gOes em relagdo aqueles. Foram observadas du

as hipoteses:
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1) O fator de multiplicagdo do reator deve ser sempre su

perior a unidade no ciclo de equilibrio.

2) Para os dois sistemas em estudo, Th e UO" o fator de
multiplicagdo deve ser aproximadamente o mesmo no fim

do ciclo de equilibrio.

A primeira hipotese £ condi¢do necessaria para que o rea-
tor mantenha-se em operagdo. A segunda implica numa mesma margem de segu
ranga para os casos em estudo. As compara¢des entre os parametros sdo
realizadas na metade do ciclo de equilibrio objetivando-se tomar a mi

dia dos mesmos

Na Tabela 4.2 apresenta-se o0s enriquecimentos emprega-
dos nas zonas do caro¢co , para cada tipo de cobertor radial. A Figura 4.1
mostra o comportamento temporal do fator de multiplicagdo para cada sis
tema. Dois resultados interessantes podem ser observados: o cobertor ra_
dial de tério metalico requer maior enriquecimento no caro¢o do reator
e apresenta maior queda de reatividade no ciclo de equilibrio. Ambos sdo

discutidos na Secg¢do 4.3.2.

Tabela 4.2 - Enriquecimentos utilizados nas zonas do carogo do reator, %

Zona Cobertor radial
Th 'JO, Tho,
Zona 1 13,3 12,8 13,1
Zona 2 16,0 15,4 15,7
Zona 3 18,3 17.6 18,0
Zona 4 22.0 21 2 21 7

>
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41

4.3.2 - Balanceamento de neutrons

0 balanceamento de neutrons de um reator £ um quadro im-
portante a ser observado e discutido por estar diretamente relacionado
com parametros como o fator de multiplicagdo, a razdo de regeneracdo e
a distribui¢do de poténcia. A Tabela 4.3 apresenta inicialmente o balan-
ceamento de neutrons em todo o reator; em segui da, nesta ordem, o balan-

ceamento de neutrers no carogo, no cobertor radial e no coDertor axial

No reator como um todo, os dois sistemas em estudo, Th
e UOg ndo apresentam diferencas considerdaveis exceto no que se refere
a fuga de neutrons. Para o Th a fuga radial de neutrons i consideravel-
mente menor ( quase quatro vezes) devido a duas razdes basicas: a secgdo
de choque microscépica de captura do Th € maior que a do U-238 em toda
faixa de energia, praticamente (Apéndice B), e e também maior a fragdo de
volume ocupada pelo Th no cobertor radial (Tabela 2.2) pois aquele acha-
se na forma de blocoo metédlicos enquanto o U-238 se encontra na forma de
pastilhas de UOg O balanceamento de neutrons no cobertor radial mostra
a consequéncia destes dois fatos: taxa de captura maior de iim cobertor ra
dial de Th em relacdo a um de UOg ou seja, menos neutrons escapando ra -
di almente.

No carog¢o do reator, a Tabela 4.3 revela um taxa de fis-
sdo maior dos isétopos fTsseis para um cobertor de Th. Alem'da maior ta-
xa de captura do Th, discutida anteriormente, isto também e resultado do
comportamento da sec¢do de choque de fissdo dos isétopos Th-232 e U-238,
em funcdo da energia do neutron mostrado na Figura 4.2. 0 U-238, em rela-

¢do ao Th-232. apresenta maior numero de fissdes, isto & contribue ocom
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um numero maior de neutrons para a manutengdo da reacdo em cadeia. Is

to pode ser também constatado pelo balanceamento de neutrons no cober-

Em iso6topos

Em is6topos

Capturas

Em is6topos

Em is6topos

Absorgdes

Na estrutura

Em produtos de fissdo

Fuga

Radial

Axial

Alfa (fissil)

(fissil)

Epsilon (fértil)

fTsseis

férteis

fTsseis

férteis

Razido de regeneragdo

280

74

56
478

52
14

12
34
0,200
2,45
0,205

1,41

tor radial.
Tabela 4.3 - Balanceamento de neutrons
" normalizado para 1000 neutrons )
1) NO REATOR Th uo,
Fissdes

274

80

60
437

64
14

40
31
0,219
2,42
0,221

1,30

2



Continuacio Tabela 4.3

2 NO_CGARXD

Fissdes

Em isotopos fT'sseis

Em isotopos férteis

Capturas

Em is6topos fTsseis

Em isotopos férteis

Absorcoes

Na estrutura

Em produtos de fissao

3 NO_COBERIOR RADIAL

Fissoes
Em isotopos fT'sseis
Em isotopos férteis
Capturas
Em isotopos fTsseis
Em isotopos férteis
Absorcoes

Na estrutura

Em produtos de fissao

52

184

13

uo,

254

53

188

30
13

11

10

151

11

44
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Continuacdo da Tabela 4.3

4) NO (OBERTOR AXIAL Th UOg
Fissdes
Em is6topos fisseis 9 9
Em is6topos férteis 7 6
Capturas
Em isotopos fTsseis 3 3
Em isotopos férteis 95 98
Absorg¢des
Na estrutura 11 12
Em produtos de fissédo 0 0

Os dois paragrafos anteriores explicam dois resultados
da Sec¢do 4.3.1, Primeiro , o cobertor de Th exige um enriquecimen-
to maior no carogo do reator porque a taxa de fissdo de isotopos fTs
seis deve ser necessariamente maior, Segundo, como consequéncia  da
maior taxa de fissdo, uma maior quantidade de material fTssH e quei-
mada no caro¢o durante o ciclo do reator, ou seja, maior queda da rea

tividade do sistema.

No cobertor radial, alem dos comentarios anteriores, a
absor¢do de neutrons pela estrutura £ menor para o cobertor de Th

pois a fracdo de volume ocupada pelo material estrutural £ menor (Ta-

bela 2.2 ),



No cobertor axial o balanceamento de neutrons e pratica

mm

mente 0 mesmo para os dois tipos de cobertores. A concentracio de mate,
rial fértil e estrutural nfo depende do cobertor radial utilizado e o
fluxo de neutrons incidente naquela regido pouco difere de um sistema
para o outro.

Os valores encontrados para os parametros alfa e eta re-
velam que a energia média do espectro de neutrons £ um pouco maior pa-
ra o cobertor de Th, o que pode ser comprovado pela Figura 4.3. A menor
taxa de fissdo do Th resulta num menor valor de epsilon, enquanto  que

a maior taxa de captura produz uma maior razio de regeneracio.

43.3 - Producdo de material fTssil

A principal caractenstica de um reator regenerador é
produzir uma quantidade de massa fTssil que exceda seu préprio consumo.
A Figura 4.4 mostra o excesso produzido em funcio do tempo para os dois
tipos de cobertor radial. Contudo o isétopo fTssil U-233 produzidos no
cobertor de Th ndo é o mesmo consumido no caroco do reator. A Figura 4.5
tem melhor significado pois mostra a producdo fTssil do cobertor radial
de ambos os sistemas. A producio fTssil do cobertor de Th £ obviamente

maior, dada a maior taxa de captura pelo isétopo fértil (Seccio 4.3.2 ),

Um resultado interessante , extraido da Figura 4.5, é a
producio fTssil da primeira fileira de elementos combustTveis do cober
tor de Th que £ equivalente a producio de duas fileiras de elementos de
U0, . Isto sugere wn reator G(FR menor, com uma tnica linha de elemen -
tos de torio metalico. Tal situacio redundaria mma melhor utilizacio

do torio sob o ponto de vista neutrdnico. O reator sugerido £ estudado

S>> r
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na Sec¢dao 4.4

4.3.4 - Razdo de,amyerjjjo_intema e distribuigjo,, de "potincia

A razdo de conversdo de cada zona do carogo £ apresentada
na Tabela 4.6. Em ambos os sistemas as zonas mais internas  apresentam
razdes de conversdo maiores em virtude de menores enriquecimentos, ou se
ja, maior taxa de captura pelos isétopos férteis. Pelo mesmo motivo as
zonas dq caro¢o operando com um cobertor de Th possuem razdes de regene-
racdo menores em relagdo aquelas cercadas por U0,,. 0 Uz exige uma

massa fissil menor no carogo ( Secgdo 4.3.1),

Na mesma Tabela apresenta-se a densidade de poténcia obti
da em cada zona do reator. No carogo, os valores mais altos obtidos para
o cobertor de Th sdo consequéncia das maiores taxas de fissdo requeridas
por aquele tipo de cobertor ( Sec¢do 4.3.2 ). 0 inverso acontece no pro-
prio cobertor radial . Sob o ponto de vista fisico o cobertor de U0z per,
mi te um melhor comportamento do carogo do reator pois a densidade de po-
téncia varia mui to pouco de zona para zona. Isto significa uma queima de
combustivel praticamente uniforme. No caso do Th, a zona do carog¢o adja-
cente a0 cobertor radial possue uma densidade de poténcia baixa em rela-
¢do is outras trés. A explicacdo vem outra vez da Sec¢do 4.3.2 : o co -
bertor de Th fornece menos neutrons a zona 4 do que o cobertor de
por fissionar menos que este. Assim, £ diminui da a taxa de fissdo da zo-

na 4, e, proporcionalmente, sua densi dade de poténcia.
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Tabela 4.4 - Razdo de conversdo e densidade de potincia em cada zona

(ver Figura 2.4 ).

Razdo de Conversdo Densidade de potincia W/icm3

Zona Th uo, Th U0,

Zona 1 0,750 0,779 257 237
Zona 2 0,613 0,639 250 236
Zona 3 0,514 0,540 233 227
Zona 4 0,400 0,439 209 217
Cob.Rad.l - 14 19
Cob.Rad2 - = 2 7

CobAx, 1, - - 23 22
Cob.Ax. 2 = 18 17
Cob.Ax. 3 - .- 13 13
Cob.Ax. 4 - 8 8

435 - Producio de U-232

A formagdo de U-232 £ inerente ao ciclo do torio . Este is6

topo £ formado atravis de duas reagdes

(1) Th-232(n,2n) Th-231 ° » Pa-231(n,, ) Pa-232 ‘ -»  U-232
25,6 h 1,32 d

(2) U-233 (n, 2n) U-232

0 U232 £ contaminante em virtude do seu decaimento. A



ro

cadeia iniciada pelo U-232 e mostrada a  seguir:

U-232 ° » Th-228 * » Ra-224 —2—+ Rn-220
74 a 1,91 a 3,64 d
Rn-220 Po-216 —2—*Pb-212 JL 4. . ,42
55 s 0,16 s 10,6 h
-l _T1-208
/ 3,1m
%3,4%
Bi-212 oo/ | ,Pb-208
60,5 m 66 ,6% (estével)
T po2l2
0,34 ys

0 decaimento do Bi-212 e acompanhado de radiagOes gama de
alta energia ( 0,4 - 2,1 MeV) . Devido a vida longa do . ... ( meia-
vida de 74 anos), logo apds retirado do reator, o material emitira re
lati vamente pouca radiag¢@o. Semanas mais tarde» porem , o nivel de
atividade terd crescido o sufuciente para requerer cuidados especiais
de blindagem no manuseio do material irradiado, encarecendo assim os
custos de reprocessamento s fabricagdo. Por esta razio a concentracio
do v ::. e un parametro de interesse especial para a economia do sis-

tema .

Neste estudo a primeira reagdo foi simplificada para

(1) Th-232 (n,2n) Pa-231 (n,,) U-232

Os decaimentos s" intermediarios ndao foram considerados
pois os tempos de meia vida sdo despreziveis em face do tempo de

irradiagdo - 750 dias.

Hii
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L CONCENTRAGAO DE U--232 EM FUNGAO DO TEMPO PARA UM ELE_
MENTO de PRIMEIRA FILEIRA DO COBERTOR REDI«1l do Th ?. MOSTRADA NA FIGU-
RA 4.6. NESTA FILEIRA A CONCENTRAGAO DE U-232 £ MAIOR DO QUE NA SEGUN-
DA POR ESTAR ADJACENTE A0 CAROGCO RECEBENDO ASSIM UM FLUXO DE NEUTRONS

DE MAIOR INTENSIDADE.

4.4 - COBERTOR RABIE" br TBFU

RECENTES RELATORIOS DA GA /11/27/ TEM PROPOSTO UM COBER
TOR RADIAL DE THOG COM 3 FILEIRAS DE ELEMENTOS PARA O REATOR PROTOTIPO.

NESTE ESTUDO, PARA FINS DE COMPARAGEAO, SERAO CONSIDERADOS APENAS DUAS.

NOTA-SE QUE O BALANCEAMENTO DE NEUTRONS (TABELA 4.5 )
APROXIMA-SE MUITO DAQUELE OBTIDO PARA O COBERTOR DE vo, (Tabela 4.3 ).
AS DIFERENGAS MAIS SIGNIFICANTES PODEM SER JUSTIFICADAS PELO COMPORTA-
MENTO DA TAXA DE FISSAO DE ISOTOPOS FE£RTEIS. ASSIM, A MENOR TAXA DE
rrssio po Th-232 Em rRELacEo a0 U-238 No COBERTOR RADIAL E RESPONSAVEL
PELA MAIOR TAXA DE FISSZ0 POR PARTE DOS ISOTOPOS FISSEIS, EXIGINDORNAI®
OR ENRIQUECIMENTO NO CAROGCO. AUMENTANDO-SE O ENRIQUECIMENTO OO Carogo
DIMINUE-SE A RAZAO DE CONVERSAZAO DO MESMO E A RAZAO DE REGENERACAO DO

REATOR.

EM RELAGCEAO AO COBERTOR DE TH A OUNICA DIFERENGCA NOTAVEL
DIZ RESPEITO A TAXA DE CAPTURA" DOS ISOTOPOS FERTEIS NO COBERTOR RADIAL»
MENOR PARZ O ThO, . COMO CONSEQUENCIA, O TO" PERMITE UMA MAIOR FUGA
RADIAL DE NEUTRONS, PRODUZINDO MENOS MATERIAL FTsSIL - RAZAO DE

REGENERAGCEO MENOR.
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Figura 4-5 - Concentra¢do de U-232 na primeira
fileira de elementos de Th em fun-

-¢cdo do tempo.



Tabela 4.5 - Balanceamento

ThO, ( normalizado para

Fissies

E m isitopos fisseis

Em Isdotopos férteis

Em isétopos fisseis

Em isitopos férteis

Absorgies

Ng estrutura

Ernoprodutos de fissdo

Radial

Axial

Alfi (fissil)
Ba (fissil)
Epsilon (fértil )

Razio de regencragio

neutrons

para’ um cobertor radial fe

1000 neutrons )

Reat_or

8 3

0,205

14

)

0,201

1,27

B

Carogo, h, Radial

2 6 4 9
6 1
54 f
190 49
3 B
13 0
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Tabela 4.6 Balanceamento de neutrons para © coberto radi
al de Th com uma fil ei ra de elementocs combus-

tiveis "normali zado para 1.000 neutrons "

Reator Carogo Cobertor
ftadial Axial

Fissdes

Em 1s6topos fisseis 280 264 3 S

Em isbtopos férteis - 65 3 7
Capturas

Em 1so6topos fisseis 2 1 .

Em 1s6topos férteis 437 %> 95
Absorcdes

Na estrutura 5s 5 s 12

Em produtos de fissdo iy i 0 0
Fuga

Radial 4

Axial 40
Alfa {fTssil) 0,200
Eta (fissi!) 0,205
Epsilon (fértil) 2,45

2

Razdo de regeneragao 1,30



4.5 - Cobertor radial de Th com uma unica fileira de elej”entos”

Na Secc¢do 4.3.3 um resultado e apresentado. A primeira
fileira de elementos férteis de Th no cobertor radial e capaz de prod u
zir tanto material fissil quanto duas de UO, na forma de pastilhas
Esta Secc¢do trata da avaliagdo de um cobertor radial de Th de menores
dimensdes> isto £, com uma unica fileira de elementos. O balanceamento

de neutrons para tal caso a apresentado na Tabela 4.6,

Em relagio ao UO" , este cobertor menor apresenta me -
nor taxa de fissdo de isoOtopos férteis e exige maior taxa de fissdo por
parte dos isotopos fisseis no carogo do reator. A mesma discussdo apre,
sentada na Secg¢do 4.3.2 £ valida para explicar estes dois resultados »
Alem disso, a fuga de neutrons £ maior tanto radial como axialmente. No
sentido radial isto se deve unicamente a menor fra¢do de volume ocupada
pela estrutura no cobertor de Th. Assim, menos neutrons sdo capturados
pelo material estrutura e» consequentemente, mais neutrons escapam  do
reator. No sentido axial porque o espectro de neutrons no caro¢o € ma-
is rapido para o cobertor de Th , Quanto mais rapidos forem os neu-
trons que atingem o cobertor axial menos neutrons serdo capturados pa
lo U-238 o que pode ser constatado pelo comportamento da sec¢do de cho-

que microscopica de captura deste isotopo ( Apéndice B),

Em relagdo ao cobertor de Th mais espesso» um resulta »

do vale a pena ser comentado:

- produgdo fissil do cobertor radial com uma fileira

de elementos de Th,kg/amo. . ... ... ... ... .. .. ... .. 87
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Producdo fTssll da primeira fileira do cober-
tor radial com 2 fileiras de elementos de
Th, kg/ano......... ... ... ... ... ... ... ... ..... 83

A produgdo ndo € a mesma dado ao tipo de material ex-
ternamente adjacente a primeira fileira. No primeiro caso trata-se de
aco, um material refletor de neutrons e no segundo, o material adja -
cante £ o proprio tOrio metalico caracteristicamente absorvedor de
neutrons. Portanto, para o cobertor menor de Th maior numero de neu -
trons incide na primeira ( e unica) fileira de elementos propiciando

uma maior taxa de captura por parte do Th-232.
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O emprego de Th em lugar de UO, no cobertor radial do
IR prototipo mostrou-se uma alternativa bastante favoravel sob o pon-
to de vista neutrénico. O tério metalico mostrou-se sobremaneira vanta-
joso no que se refere a producdo de material fértil. Comenta-se em se-

guida os valores obtidos para os principais parametros.

(1) Enriquecimento

0 cobertor de Th £ o que exige maior enriquecimen
to no carogo como pode ser verificado abaixo:

Th Uo, Tho,

Massa fissil no carogo no ini-

cio do ciclo de equilibrio, kg 1253 1200 1229

A diferenga entre o Th e U0, foi discutida na Secgdo
4.32 e basicamente £ resultado da menor taxa de fissdo e maior ta-
xa de captura por parte do cobertor d¢ Th em reiaglo ao de UO,- Quaji
to ao ThO, este apresenta um valor intermediario pois captura  mais
neutrons do que o U0, devido a presengca do Th-232 ( Apindice B ) e
menos do que o Th pois o ultimo encontra-se na forma metalica ocupando
uma fragdo de volume muito maior. Alfm disso, o cobertor de ThO, possua
maior quantidade de material estrutural do que o de Th. ou, em outras
palavras , o cobertor de ThO, reflete mais neutrons de volta ao caro-

¢o do que o de Th.



(2 ) Producdo de material fissiV e taxa de regeneragio .

Neste aspecto o cobertor de Th»a bastante superior ao de
U0, ou ao de ThQ, . A maior taxa de captura de neutrons pelo primei_
ro aliada a maior fragdo de volume ocupada no cobertor ( BS% para o Th

2

50% para U0z ou ThO,) sdo as causas deste resultado.

Th uo, ThO,
Produgdo fTssil no cobertor
radial , kg/ano............ 112 83 80
Taxa de regeneragdo....... 1,42 1,30 1,27

Osresultados apresentados em( 1 ) e ( 2 ) podem ser com-
binados calculando-se o tempo de duplicagio de massa fTssil, tp. Este
[ definido aqui como o tempo necessario para o reator regenerador prodji
zir un excesso de massa fTssil igual a quantidade que o mesmo necessita
no inicio do ciclo de equilibrio. Os numeros obtidos revelam o comporta

mento superior do cobertor de Th.

Cobertor tp ( anos )
Th 8,6
uo, 11,1
Tho, 12,8

Embora podendo também ser considerado uma boa alternativa
o cobertor de ThO, apresenta um comportamento neutrénico inferior  aos

outros dois tipos ©umO os numeros* indicam, Un meio de melhorar isto e



ria pelo emprego de uma terceira fileira de elementos no cobertor ra-
dial como a General Atomic tem sugerido em seus relatorios mais recen-
tes 7211. A fuga de neutrons seria diminuida e a taxa de regeneracdo
e producdo fissil aumentadas. Um desvantagem, porém, seria o aumento
siginificativo do reator e, consequentemente, do vaso de pressdo

implicando em maiores investimentos de capital,

(3) Distribui¢do de poténcia

Abaixo sdo repetidos os valores encontrados para ca-

da zona do carogo segundo o cobertor radial utilizado

Densidade de Potencia, W/cm3

Th Uo, Tho,
Zona 1 257 237 256
Zona 2 250 236 257
Zona 3 233 227 244
Zona 4 209 217 226

Em ambos os sistemas que usam Th-232 rio cobertor radial,
a densidade de poténcia na zona 4 mostra-se significativamente inferi-
or a de zonas mais internas, prejudicando assim o desejado  perfil
plano para a curva de distribui¢do de poténcia. Conforme discutido an
teriormente isto € causado pelas propriedades refletivas de cada cobejr
tor em estudo. A zona 4 , adjacente ao cobertor radial, recebe me-
nos neutrons refletidos neste’"ultimo quando o Th-232 substitue o

U-238. Um sugestdo seria a de variar o enriquecimento nas zonas do

caro¢o de modo a se ter a distribuicdo de poténcia desejada .Tal estu-
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2

do, porem , n3o faz parte dos objetivos deste trabalho.

Outra vantagem do Th em relagdo ao UO,(ThO,), consequén-
cia da maior taxa de captura, e a menor fuga de neutrons do reator que

aquele cobertor proporciona.

Th Uo, Tho,

Fuga radial de neutrons 12 40 37
(para 1000 neutrons produzi-

dos)

Assim, o cobertor radial de Th faz diminuir as necessidjs
des de blindagem externa do reator pois o proprio cobertor atua  como

uma forte blindagem de neutrons .

0 cobertor radial com apenas uma fileira de elementos de
Th estudado na Secg¢do 4.5 possibilitaria una melhor utilizagdo do com
bustive! firtil. A segunda fileira, quando presente, sofre uma forte -
blindagem da primeira que n3o lhe permite uma produgdo fissil conside-
ravel Os pardmetros integrais apresentam valores bastante proximos aos

obtidos para o cobertor de UQO,.

U0, Th( 1 fileira)
Taxa de regeneracgdo 1,30 1,29
Fuga radial 40 44
Producdo fissil do cobertor
radial, kg/ano 83 87

Outra vantagem em se utilizar apenas uma fileira € a di-
minui¢do sensivel do tamanho do reator e, por conseguinte , do vaso de

pressdo a ser utilizado.
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APENDICE A - Hipoteses para o calculo do reator GCFR de referéncia.

1. Geometria : RZ

- Dimensdes na Figura Al

4 -
2. Densidades atomicas, 10  atomos/barn.cm

Tabela Al - Densidade atdémica dos is6topos pesados

Isotopo Zona 1  Zona 2 Zona 3  Zona 4 Cobertor Cobertor

radial axial
U-235 0,0647 0,0679  0,0659  0,0719  0,2678 0,1089
U-238 38,38 38,30 3550 36,40 110,43 48,51
Pu-239 5,36 5,959 6,581 7,748 0,6698 0,7330
Pu-240 2276 2,591 2,934 3,430  0,0065 0,0120
Pu-241 03609 04201  0,4858  0,5830 ~ -
Pu-242 0,1707 0,1958 0,2232 0,2618 = -
Produ-
; 0S8 2,789 2,781 2,70 2,425 0,210 0,148

2 2

fissdo
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APENDICE | (contO
Tabela A2 - Densidade atOmica dos atomos da  estrutura
Isotopo Zonas do carogo  Cobertor radial  Cobertor radial

+ cobertor axial e axial
Fe 62,25 90,57 583,0
Cr 15,92 22.80
Wi 12,49 17,89 -
Mo 1,84 2,628
Ox 99,89 223,00 -
He 5,638 2,925
3 ¢ Potencia termica

2680 MW
4. Estrutura dos grupos de energia

Grupo Limite superior , eV

1 1,00 x 10

2 1,40 x 10°

3 4,00 x 10°

4 2,00 x 10°

5 4,65 x 10°

6 1,00 x 10

7 1,00 x 10°



APENDICE A ( cont).

50 Definigdo do reticulado ( mesh )

Numero total de pontos

Altura:

137,6

127,6

67,6

2

0,0

Raio:
0.0
73.3

2

94,2

2

111,3

135,1

195,1

205,1

13

14

12

12

42 x 32

2,50

4,6154

4,8286

6,1083
5,2250

4,2750

4,760

5,0

2,50

2
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FIG. AI - Dimensdes de um quarto do reator
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referéncia

205,1

(Ti
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APENDICE B - Seccdes de choque efetivas de captura e fissdo dos isdto
pos U-238 e Th-232 em 30 grupos de energia

Grupo Limite su-

perior de

energia eV Th-232 U-238 Th-232 U-232
; 1,00 x 1O’ 0,012 0,007 0,286 0,877
> 6,07 x 10 0,021 0,011 0,142 0,547
3 3,68 x 10° 0,040 0,027 0,124 0,547
. 2,23 x 10° 0,079 0,063 0,092 0,427
; 1,35 x 10° 0,142 0,121 0,002 0,027
6 821 x 1O° 0,177 0,126 0,0 0,0013
7 4,99 x 10° 0,179 0,115 0,0 0,0002
8 3,88 x 10° 0,178 0,118 0,0 0,0001
9 3,02 x 10° 0,184 0,135 0,0 0,0001
10 1,83 x 10° 0,218 0,170 0,0 0,0
1 L1l x IO° 0,290 0,216 0,0 0,0
12 6,74 x 10° 0,381 0,336 0,0 0,0
13 4,09 x 10° 0,453 0,435 0,0 0,0
- 2,55 x 10° 0,537 0,497 0,0 0,0
15 1,99 x 10 0,602 0,571 0,0 0,0
16 1,50 x 10 0,705 0,649 0,0 0,0
17 9,12 x 10° 0,863 0,763 0,0 0,0
18 5,53 x 10° 1,07 0,849 0,0 0,0
19 3,35 x 1O° 1,39 1,09 0,0 0,0
20 2,84 x 10 1,53 0,936 0,0 0,0
21 2,40 x 10’ 1,60 1,03 0,0 0,0
22 2,03 x 1O’ 2,15 1,01 0,0 0,0
23 1,23 x 10’ 2,16 1,31 0,0 0,0
24 7,49 x 10° 435 1,31 0,0 0,0
25 4,54 x 10° 7,10 1,20 0,0 0,0
26 2,75 x 10° 9,71 1,46 0,0 0,0
27 2,30 x 10° 27,4 2,86 0,0 0,0
28 6,14 x 10 29.8 3,44 0,0 0,0
29 1,37 x 10 0,410 1,03 0,0 0,0

30 6,83 x 10" 0,0003 29,2 0,0 0,0




68

APENDICE C ' «* Balanceamento de neutrons do GCOFR protétipo com cober-

tor de Th - em 12 e em 4 grupos de energia

(1) No reator 12 grupos 4 grupos
Fissdes
Em 1sotopos fTsseis 278 280
Em isotopos férteis 74 74
Capturas
Em i1sotopos fTsseis 55 56
Em 1s6topos férteis 478 478
Absorgdes
Na estrutura 52 52
Em produtos de fissdo 13 14
Radial 12 12
Axial 37 34
Alfa (fTssil) 0,202 0,200
Eta (fTssil) 2,44 2,45
Epsilon (fértil) 0,206 0,205
Taxa de regeneragdo 1,42 1,41

(2) No carogo

FissBes

Em is6topos fTsseis 261 263



APENDICE C (conto)

Em isotopos férteis

Captura

Em isotopos fisseis

Em isotopos férteis

Na estrutura

Em produtos de fissdo
(3) No envoltorio radial

F;.ssoes
Em isotopos fisseis

Em isotopos férteis

Captura

Em isotopos fisseis

Em isotopos férteis

Absor¢des

Na estrutura

Em produtos de fissdo



APENDKE C ( cont. )

12 grupos 4 grupos

(4) No envoltério axial

Fissdes
Em is6topos fTsseis 9 9
Em is6topos férteis 6 7
Capturas
Em is6topos fTsseis 2 3
Em isotopos férteis 94 95
Absorg¢des
Na estrutura 11 11

Em produtos de fissdo 2 1
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APENDCE ' D - Programa COLLAPSE

Tendo-se um conjunto de sec¢des de choque preparado pé&
ra o programa CITATION ( ver Seccdo '105 da Ref./10/), o programa (0L
LAPSE produz um novo conjunto com umnumero menor de grupos de energia.
Usa-se o espectro fundamental de cada zona para se efetuar a condensa-

¢lo.

D.1 - Algoritmo utilizado

0 espectro fundamental , ¥ (onde g £ um grupo de ener
Y
gia dos NG grupos originais ), 5 obtido através de

) NG
DBi -/ % +v X" v. .-
g V seerenrg g Z_, 7 fj'0O

- X T gy o= >
> 8
onde,
NG numero de grupos de energia do conjunto original

de secc¢des de choque;

DBd> numero de neutrons do grupo g que escapam  do

g 8 ) . .
meio por unidade de volume por unidade de tempo;

‘rem*g numero de neutrons removidos do grupo g por uni_

dade de voltime por unidade de tempo;
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APENDICE D (CONT)

Xgl\G 7 "f;] *) numero de neutrons de fissdo produ
AN zidos no grupo g , resultantes de
fissdes em todos os grupos , por uij_
dade de volume por unidade de tempo-,

NG
E. * numero de neutrons espalhados para o

grupo g por unidade de volume  por
unidade de tempo.

Um estimativa inicial de B £ necessdria e o programa

realiza um calculo adimensional por iteragdes sucessivas obtendo o va
2
lor de B para a criticalidade do meio.

As secgdes de choque s3o entdo calculadas na nova es -

trutura de grupos de energia pelas equagdes:

e [ 2 3

X °Xi»j (D.2

onde, x = f,a,(n,2n)

2
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APENDICE D (Cont).

com k2 > k1 > g2 ;

2 1-1
tn = Z "trlVi i S (D.4)

0 cdlculo da seccdo de chogque de transporte atravis e

(D.4 ) mantém constante a componente de fuga.

D.2 - CartBes de entrada

Cartio 1 ( 2413) - MGLONK), K = 1,MG)

MG ndamero de novos grupos;

LONK) limite inferior de energia dog novos gru-

pos em fungdo dos antigos.

Cartdo 2 (613) - M1, NSET, KFLUX, KPRINT, IMAX

Ml ntmero do conjunto de secgdes de choque

(para efeito de saida de dados);

NSET ordem em que o conjunto de secgdes de cho -

que original aparece no arquivo 8 .

KHIX opcdo para se dar o espectro por cartles
Exercida se KHIUX > 0 e o cartdo 4 £ neces

sSano;



APENDICE D (cont).

74

op¢do a listagem dos novos conjuntos de
sec¢des de choque. Exercida se KPRINT >O0.
numero méaximo de iteragdes para o calcu-

lo do espectro.

Cartdo 3 (2413) - KNUCL,(IDEN(D), 1=1, KNUCL)

KNUL

IDEN(I)

numero de novos .is0topos cujas secgdes de
choque devem ser acrescentadas ao conjun-
to original (unidade loégica 10).

numero codigo do novo isétopo.

Cartdo 4 (6E12.5) - (PHI(IG), IG=1,N6 )

PHI(16)

fluxo de neutrons no grupo IG.

0 cartdo 4 £ desnecessario se KHIX < 0. Os car -

toes 5 e 6 sdo desnecessarios se KHIUX > 0.

Cartdo 5 (6(13.E9.5)) - (N6(K),CON6(K)K = 1,6 )

N6(K)

CONG(K)

numero co6digo do isétopo presente no
conjunto original;

concentracdo do isotopo N6(K) no  meio

(d&tomos/barn.cm);



75

APENDICE D (cont)
Cartdo 6 (2E12.4) - B2EPS

B2 Estimativa do "buckling" para o inicio do

calculo.

EPS  critério de convergéncia para o autovalor k.

I k' -10TI <EPS

onde,

k~ autovalor obtido na iteragdo n.

Um novo conjunto de sec¢des de choque pode ser produzido em

seguida através de um novo cartdo 2. Um cartdo em branco encerra o "job".

D.3 - Unidades logicas

Unidade logica 8 - Arquivo dos conjuntos de sec¢Oes de cho

que originais.

Unidade légica 9 - Arquivo produzido pelo programa COILAP-
SE.

Unidade légica 10- Arquivo onde se encontram as sec¢des de

choque a serem acrescentadas ao arquivo

8.
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APENDICE D  (cont.)

0 cartdo 3 deve ser deixado em branco quando ndo hou -
ver necessidade do uso das constantes nucleares de isotopos ausentes
na unidade 8 Quando usado, porem, o formato das constantes na unida
de 10 deve obedecer ao padrdo especificado na secgdo 105 da refe -

rincia /10/.

Do4 - Listagem

INSTITUTO DE e ¢



xaxxxxixZERU DIMENSIONAL COLLAPSING FOR CITATION #*##%##%%x
WRITTEN 8Y W J OGSTERKAMP
MODIFIED BY 2 J FAYA

DIMENSION I.0150) »CHI (30) ,CHJ<30)»ET (30)* EN(30)»RJ (30) ,0OL ( 30)
1,GE(30) NT (30»5) , IulSt50,6» , AI50,60J . SA(50,30),SF(50,30>)
ItSTRC50,301 ,SNU( 50, 30),SX{50,30),SMT(50,30» 30),NO(6),CON6<6)
i,LON(30) ,KON(3Q) , CON (50) ,PHI (30) , PHJ (30) , 0(30),SREl30*t«S*t1O0*
1»>321 (30),SF1(30),STR1{30)»SNU1 (30) ,SX1(30),SMTI1(30,30)»PHI1<30)
1,01(30)

DIMENSION IDEN(IQ)

INTEGER TIN,TOT

NIN=3

NOT=56

TIN=38

TOT =9

REA9ININ»11) MG, (LON(K)» K = 1,MG )

NEtf=10

WRITE (NOT »599)

599 FORMAT1/30X,»*****ZfcRG DIMENSIONAL COLLAPSING FOR CITA?!ftM=##**=%

1//)

WRITE (0,55 3MG, (LON(K),K=1i, MG)

55 FORMAT (5X, '"NUMBER OF NEW GROUPS«,I4,/,5X>e¢LQwER ENERGY SO0UNOAR i ES

1',2013)

15 REAO(NIN»11)MI»NSET»KFLUX» KPRINT»ITMAX

IF(MLLEQ.O) GOTO 300

RtAQ (NIN» 11) KN » (IDEN (I),I=1,KNUCL)

11 FORMAT (2413)
IF (1THAX.Ew.Q) ITMAX=50
IT=0

REWIND TIN

DO 105 NS=1» hSET

READ IT IN) I IO(K) ,K=1,1b)

READ{TI N.) NT»NN, NG, ND» NO»IMZ

READI TIN) ICHI (1G) »IG=1»NG) »(ET(IG)>»IG=1>NG) ,(EN(IG)»IG=1»NG)
1» (RU(IG).,1 G=1» NG)» IDL(K) ,K=I»10)» < GE(K) ,K=1»10)

DO 10 N=1,NN

RtAD(TIN) INI(N,K),K=1,5) ,(I01S(N,Mi»M=1»6),{AtN»H)»M-1»601

10READITiN) iSA(N,IG),SF<N,IG),STR(N, IG),SNO (N, IG«SX (N, IG),IG=1,HG)

1» ((SMT (N, IG»KG) ,KG=1,NG), IG=1»NG)

105 READ (TIN)
JG=1
DO 5 IG=1,NG
IF(IG.GT.LON<JG) ) JG=JG+1

5 KONL1iG)=JG

IFtKNUCL.EQ.Q0)GQ TO 1515
WRITE (NOT,bo 3d)

8388 FORMAT (/e**xx*x OPTION FOR ADDITIONAL NOCLIOES EXERCISED'/)
NN1-NN+1
NN2-NN+KNOCL
DO 32 N-NN1,NN2
REWIND NEW
READ (NEW)
READ (NEW)
READ (NEW)



8320

1

32

5554

5556
5555
1515

85

87
86
1D25

READ- (NEw, £ND=510,ERR=510) (NI (N,X),Kk=1,5), (1DIStN,M), M=1,6),
1 tA(N,M),M=1,60)
READ (NEW) ( SAIN» I-G) ,SFIN, IG),STRiNt IG),SNU (N, IG),SX(N,1G),IG=1,NG)

, ((SMT (N, IG,KG),KG=1,NG),IG=1,NG)
IF(NI(N,1)eNE»IDEN(N-NN)) GOTO 8820
CONTINUE

NN=NN2

WRITE (NOT, 35 54)

FORMAT (/» ADDITIONAL NUCLIDES FROM FILE -NEW-

DO 5555 N = NN 1,NN2

WRIlr; (NOT,5550) (IDIS(N,M) ,M=1, 6)
FORMAT (iH , 10X, 6A4)

CONTINUE

CONTINUE

IF(KFLUX.EQ.0)GO TO 727

WRITE (NOT, 1325)

WRITE (NOT »1444)ML

WR1TE (b, 85)

FORMAT (//,5X,« NUCLIDES IN THIS SET'/)
DO a7 IN=1tNN

WRHE (o, 8fa) ( IDIS(IN»M) ,M«1l,6)
FORMAT( IH ,10X,bA4)

FORMAT (//¢ *+***FLUX WILL BE READ FROM CARDS'/

1UX>» )

81

1533

727
23

20
215 .

30

40
41

56
58

37
100

133

READ (NIN,81) (PHI (1G),IG=1,NG)

FORMAT (6F12.5)

WRITfciNUT, 1i>33) ( (IG,PHiUG) ) ,I1G=1,NGJ
FORMAT (» «, I5,F15.5)

GU TO 747

DO 23 N=1,NN

CON (N) =0.

WRITE!NOT, 1444)M1

READ (NIN,215) (No(K),CON6 (K),K=1,6)
FORMAT (6 (I3, F9e5) )

DO 30 K=1,6

IF(No(K).EQ.0) GOTO 40

DO 30 N=1tNN

IF(N6(K) . Ew*NI (N,1)) CON(NJ=CON6 (K)
CONT INUE

GOTO 20

READ (NIN,41) B2,EPS

FORMAT (6t12e4)

IF(82.E0.0.)02-0.001
IHEPS.Ew.0.1tPS=0.01

X1=1.+2.*EPS

X2*1.-2.*EPS

WRITE (6,56)

FORMAT (//,5X,* NUCLIOEe, 17X, ¢CGNCENTRATI ONe/)
DO 58 IN=1,NN

WRITE(6,57) (IOISiIN,M),M=1,6),CON(INi
FORMAT (IH ,5X,6A4,E12 . 5>

X£FF=u

DELTA1=D£LTA2

1T=IT+1

WRITE (6,133)1IT

FORMAT(//,* ITERATION NO. »,I3,/,' GROUP

i1SOURCE REMOVAL LEAKAGE

2

o/)

1/J

e GROUP
FLUX

KEFF

FL

BUCKLING

S



110

DO 110 I.G=1,NG
SRIIG)=CHI (IG)

DO140 IG=1I,MG

SF1S8=0

SREM=0

ST=0

DO 130 N=1,NN

SFIS=SFIS+CDN (N) *SF (N, IG) *SNU (N, IG)

SRfcM=SREM+CON (N ) * SA (N, IG)
SMT (N, IG,IG)=0.

DO 120 KG=IG,NG

120 SREM=SREM+CONIN) * SMT (N, IG, KG)

130

131

140

ST=ST+CANINJ*STR (N, IG)

PHI (IG) =S8R {(IG)/ (SREM+B2/ (3.*ST))
IFIPHI(IG).LT,0)PH1UG)=0.
SRE(IG)=SREM*PHI (IG)

D( IG)=PH11l IG)*B2/ (3«*ST)
XEFF=XEFF+SFIS#PHI (IG)

WRITE(6i131) IG,PHI(IG),SR(IG),SRE(IG),D(IG)>»XEFF»B2
FORMAT (I&,OF 13.5)

DO 140 KG=1,NG

DO140x =1, Nwu

SR (KG) = SR (KG) +CON (N) *SMT{N, IG,KG) *PHI (IG)
D1FF=AtiS(1.-XtFF)

IF(( IT.GT.20) .AND. (XEFF.GT.XI))XEFF=X1
IF(( IT.GT.20) .AND. (XEFF.LT.X2))XEFF=X2
IF(b2.GT.0.) B2 = cJ2*XEFF

IF(B2.LT.0O.) B2=62/XEFF

IF(ABS(32) .LT.0.0001)B2=-B2

IF( IT.Gt.ITMAX)GO TO 746
IF(DIFF.GT.0.01)GG TO 100

GOTO 747

746 WRI TE (& » 748) IT
74B FORMAT!//,****x* NO CONVERGENCE AFTER ¥*,14,* ITERATIONS®*,/te****e

1CR0SS SECTIONS WILL 6E COLLAPSED ACCORDING LAST SPECTRUM*)

74 7WRITE< TUT) (1D(K) ,K=1,18)

150

WRITE (TOT)NT, NN, MG, ND,NU, NZ
DO 150 JG=.1,MG

CHJ (JG) =0.

DO 1t>0 IG=1,NG

¢ JG=KON (IG)

1o0 CHJ (JG) =CHJ( JG) +CHHIG)

170

wRI TELTOT) (CHJ(JG),JG=1»MG), (ET(JG) ,JG=1,MG)» (EN(JG) ,IJG-15MG)

1, (RUUG) , JG=1i,MG) » (OL(K) ,K=1,10), (GE(K) »K=1,10)

DG220 N=1,NN
DO 170 JG=1,MG
SA1 (JG) =0
SF1(JG) =0

SIR 1(JG)=0
SNU1 (JG) . =0
SX1(JG) =0

PHI1 (JG) =0

D1 (JG) =0

DO 170 LG-1,MG
SMTIiJG,LG) =0
00 200 IG=1,NG
JG=KON (IG)

SA1 (JG) =SAl1 (JG) +SA (N, IG) *PHI (IG)



SFKJG) =SFKJG) +SF (N, IG)*PHI (IG)
IF(KFLOX.EQ.O)STR1(JG) =STRKJG) +STR (N, IG) *0(lG)
IF (KFLUX.GT.0)STRKJIG) =STR1 (JG)+STR(N,IG) *PHI(IG)
SNU1 (JG)=SNU1 (JG) +SNU (N, IG) *SF (N, IG) *PHI (IG)
SXKJG) =8SX1(JG) +SX(N»IG) #PHI(IG)
PHI K JG) =PHIK JGJ+PHK IG)
IF ('KFLUX.hg.O0)
101 IJG) =01 (JG)+0( IG)
00 200 KG=1,NG
LG=KON (KG)
200 SMT1(JG,LG) =SMT1 (JG,LG)+SMT (N,IG, KG) *PHI (IG)
00 210 JG=1i,MG
SAKJG ) =SAKJG) /PHI1 (JG)
SFK JG)=SF1( JG1/PHIK JG)
IF (KFLOX.EQ.OQ)STRKJG)=STR1 (JG)/01i (JG)
1F(KFLJX .GT.0)STk1 (JG)=8TR1 (JG) /PHI1(JG)
IF (SFKJG) .NE.O. )
1SNUKJG) =SNU1 (JG) / (SF1(JG) *PHI1 (JG))
SX1(JG) =8X11Jb) /PH11 (JG)
00210LG=1»HG
210 SMT1(JG»LG)=SHT1(JG,LGE)/PHIi (JG)
WRITE (TOT) (NI (N,K),K=1,5), (IDIS(N,K),K=1,6), (A(N,K),K=1,60)
WKITELi TOT) (SAKJG) , SFKJG) ,STR1 (JG) ,SNU1 (JG) , SXKJG),JG=1,MG)
It ((SMT1{JG»LG)»LG=1»MG) ,JC=1,MG)
IF (KPRINT.Ey.G)GU TO 220
WRITE (NOT, 1230)NI(N,1), (IDIS(N,M),M=1,6)
1444 FORMAT(////,3UX,« CROSS SECTION SET NO «,I3)
1230 FORMAT!// ,5X,'NUCLIDE NOe,14,5X,6A4)
WRITE (NOT,1221)
1221 FORMAT (//,5X,*GROUP * »5X, * ABSORPTION',5X,» FISSION»»5X,
1« TRANSPORT',5X, e N/FISSION',5X, e CAPTURE'/)
00 1333 IG=1,MG
1333 WRITE (NOT, 1222) I1G,sA1(1G),SF111G),STRKIG)tSNUIIIG),SX1(1a)
1222 FORMAT (IH , 5X,I3,7X,5(E12.5,5X))
WRITE (NOT, 1223)
1223 FORMAT (//,5X, «TRANSFER CROSS SECTIONS'/)
00 1224 1IG=1,MG
DO 1224 KG=1 »MG
1224 WRITE (NOT,1225)IG,KG,SMT1 (IG,KG)
1225 FORMATAdH , 3X, eGROUPe , 13, ¢ TO GROUP',I3,5X,E12.5)
220 CONTINUE
NEGNO=-1
WRITE (TOT) NEGNO» (K, K=2»20)
GO TO 15
300 CONTINUE
WRITE (6,300)
500 FORMAT(///,5X,«****+*ENDED NORMALLY' )
ENOFILE TOT
STOP
MO WRITE to, 511)
511 FORMAT (//'*****WRUNG ADDITIONAL ISOTOPE SPECIFIED'/
I i##%+%%NQ, STOP «)
STOP
END
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