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DEFINICAO DAS CARACTERISTICAS ESTRUTURAIS
DO CONJUNTO CRITICO MODERADOQ POR GRAFITA
DO REATOR DE POTENCIA ZERO DO {EA

Antonic Carlos de Almeida Ferreira @ Roberto Y. Hukai

RESUMO

Foram definidas as especificagoes da estrutura mecanica do carogo de um conjunto critco moderado a
grafita a ser instalado no Heator de Potencia Zero do IEA. Estas especificagoes se referem as dimensdes dos
blocos de grafita, a dispasicdo. as dimensdes @ ac numero de buracos de cada bioco, as dimensdes dos bastoes
a serem introduzidas nas tacunas e aos Mecanismos que asseguram a reprodutividade experimenta! do
sistema. Foram também definidas as composicdes dos bastées com combustivel nuclear e moderadores. As
condi¢des de contorno princ.pas foram o intervalo de aicance das relagoes C/U e C/Th observados nos
HTGRs comarcias e 0 grau de homogeneidade neutronico.

Introdugdo.

Em fins de 1972, a Coordenadoria de Engenharia Nuclear do instituto de Energia
Atomica, foi incumbida pela Superintendéncia do IEA, de projetar e construir uma unidade
critica Trata se de um reator nuclear ndo destinado a producdo de energia, mas com fins de
pesquisas teoricas e experimentais

O reator de Potencia Zero do Instituto de Energia Atdomica (ou RP.Z, como o
chamaremos simplificadamente), pretende basicamente servir de instrumento para o estudo dos
sistemas nucleares moderados por grafita e regeneradores de combustivel por intermédio do
ciclo do torio. Apesar de seus objetivos extravasarem o estudo puro e simples dos reatores do
tipo HTGR e G.C.F R foram estes, claramente, que inspiraram a concep¢ao da unidade
critica,

A configuragdo mecanica escolhida foi a do tipo mesa partida {*"Split table”) : o caro¢o do
reator é constituido de duas partes separadas, verticalmente posicionadas, das quais uma é
maovel e capaz de deslizar sobre um suporte horizontal. As partes verticais, denominadas mesas,
sdo preparadas para uma experiéncia de criticalidade a distancia uma da outra carregando se
cada uma delas com meta massa critica e a criticalidade do conjunto é atingida pela jun¢do ia
parte fixa com a mével, movimentada sobre a cama em que ambas repousam. A Figura 1
esclarece o projeto mecanico da unidade critica.

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

a - “"Mackup’ de uma regiin *ipica de um regtor de 1160 MWe HTGR

E “"Mockup’ de um blanket’ de torio de um GCFR zcionado par um caroge térmico
central cercado por um anel conversor,



FIGURA 1
Vista Geral do Reator de Poténcia Zero do IEA



Para as expe-iénctas com o "blanket™ de torio sera construido um carogo térmicn central
cilindrico moderado a grafita cercado de um anel contendo uranio enriquecido’ que tera a
funcao de converter a energia media dos neutrons, de térmica para rapida, de tal forma que, o
conjunio termico conversor, agra como uma fonte de neutrons simulando um carogo de reator
taptdo. Ao redor do anel o ‘blanket seriz instalado.

Para as experiencias em um conjunto critico simulando uma regiao tipica de HTGR o
fluxo assintotico de neutrons sera obtido numa regiZo central, acionada por um anel térmico
exterior, Contudo, é mister salientar que o projeto da matriz de grafita tera como objetivo
possibilitar a simulagdo de carogos com grande variagdo dos parametros C/Th (razdo atomica de
carbono e torio) e C/U (razdo atomica de carbono e uranio), suficientes para cobrir todas as
composi¢des existentes nos HTGR'S comerciais.

O presente trabaiho tem por finalidade definir as caracteristicas estruturais da matriz de
grafita para o conjunto critico destinado s experiéncias sobre HTGRs, a saber, as dimensGes
geométricas das perfuragdes e dos espacamentos na grafita e as especificacdes das barras de
combustivel de tai forma aue a variacdo das coinposigGes possiveis de serem obtidas cubram os
casos dos HTGRs comerciais

2. O conjunto Critico.

U carogo, propriamente, e edificado pela superposicgo de blocos de grafita com forma d=
paralep(pedos, que desempenham tanto a funcio de moderador, como de suporte para os
elementos combustiveis. Muitos dos biocos sdo perfurados por canais cilindricos de didmeiros
iguais, onde sfo alojadas as barras que contém os demais elementos que participam das
experiéncias Os outros sdo inteirigos, reservados unicamente para reflexac de neutrons.

As barras destinadas a preencher as lacunas sdo de trés tipos: berras de grafita pur: ou
mudas; barras contendo tério, e barras contendo uranio ou ativas, as quais designamos por
barras “'de” tério, e barras ““de” urdnio. A estrutura interna destes dois uitimos tipos é similar a
das barras do H.T.G.R.: sdo formadas pela justaposicdo de bastdes de grafita, em cujo interior
estdo dispersados granulos de ThO, e UC,, recobertos por firas camadas de carbono. Este
reves:iimento procura formar uma barrena priméria a passagem dos produtos de fissdo. A
concentragdo de material pesado é a mesma em todas as barras de um mesmo tipo.

Os bastdes, cujas alturas ndo sdo suficientes para preenche: um canal, poderiam ser
introduzidos diretamente nas cavidades. Entretanto, como se espera que o numero deies
necessario para carregar O caro¢o em uma experiéncia seja consideravel, o tempo dispendido na
operacdo poderd ser grande. Além do incovenientz do retardamento que isso representaria para
o infcio dos trabalhos, tornar se ia obrigatorio o revezamento de muitas pessoas encarregadas
periodicamente de retirar e substituir o5 bastdes na sala que abriga o equipamento, pois a
radioatividade que impregna o recinto oeverd limitar o tempo de exposicdo.

Um modo de contornar estas dificuldades consistiria no uso de tubos de aluminio
protetores dos bastSes. Em um compartimento anexo & sala do reator, os bast8es seriam
introduzidos dentro de tais tubos, consituindo uma berrs, cujo posterior encaixe no carogo
ficaria fécil e rdpido. Estas vantagens em relacdo ao emprego dos bastdes nus seriam acrescidas
da possibilidade de manté-los firmemente j..stapostos, por meio de dispositivos mecanicos



interiores aos tubos, o que asseguraria a reprodutibilidede do conjunto. H4, porém, uma
desvantagem: a concepgdo da unidade critica foi ideada para evitar a presenga de nuclideos
estranhos, e 0 aluminio dos estojos € indesejavel. Retomaremos estas consideragcdes a propésito
das barras e seu eventual encapsulamento no proximo capitulo, quando pormenorizaremos o
projeto.

Ao contrario do H.T.G.R 2, o torio e o urdnio vém em bastdes separados. A mistra de
ambos os materiais pesados fixaria d- vez a proporgdo entre éles, ¢ uma das finalidades do
projeto é permitit a0 carogo compusicdes variadas, em termos das quantidades de torio, uranio
v grafita. As barras, contendo apenas um tipo destes materiais, garantem combinag¢des que
seriam impossiveis se o isOtopo fissil se fizesse acompanhar permanentemente de uma
proporcdao definida dos isotopos férteis.

Ou ra diferenca importante em relagdo a0 H.T.G.R. é o enriguecimento do uranio: se
neste, o uranio-235 constitui 93% da massa combustivel, no R.P.Z. prevése que ©
enriquecimunto seja apenas de 20%. Nao se trata de uma escolha motivada por questGes
atinentes aos objetivos da unidade critica, mas por conveniéncia ditada por fatores politicos.
mais certo e mais facil o Brasil obter dos paises produtores o uranio ernviquecido com 20%
de combustivel fissil do que ao grau de 93%; no minimo simplificam-se os tramites e
encurtam se 0s prazos na aquisi¢io da mais importante das matérias-primas. A unidade critica,
portanto, operard com uma proporgac de uranio-238 muito maior do que o H.T.G.R.

Contudo, estudos similares estdo sendo realizados na Coordenadoria de Engenharia
Nuclear do |EA , para o caso de utilizagdo de urdnio com 93% de enriguecimento.

Como dissemos acima, as experiéncias de ctiticalidade serdo reaiizadas preenchendo-se as
cavidades do caroco com barras de grafita, de uranio, e de torio; havera, também, buracns vagos,
andlogos aos canais de refrigeracdo do H.T.G.R. A ditposicao geométrica das barras, e as
composigdes resultantes, em térmos das razoes atomicas dos ndcleos de carbono, uranio e tério,
e do volume vago, definem uma configurag@o. C carogo critico compreendera trés zonas, sendo
cada uma delas dotada de sua prépria configuragdo.

1.- Carogo central, que é a zona de interésse para as medidas e andlises. As barrasde
urdnio, tério e grafita sdo dispostas no centro da estrutura das mesas, formandc um
carogo cil‘ndrico. O raio do carogo pode ser variado, conforme as exigéncias de
criticalidade do conjunto, mas sempre abrangerd uma 4rea suficientemento grande
das mesas para permitir medidas seguras: 0 espectro ro centro deve alcangar o seu
valor assintdtico, definido unicamente r-ela configuracdo da zona, quaisquer que
sejam as configuracGes das duas outras zonas, e ela deve oferecer facilidade de
posicionamento dos dispositivos de medida, tantos quantos se fizerem necessdrios.

2. - Anel acicnador, uma zona em forma de coroa cilindrica, que circunda o carogo
central, Ndo contém barras de t6rdio ou canais vazios; as barras de urdnio e grafita
nela colocades destinamse a levar 0 conjunto 3 criticalidade, A canfiguragio do anel
acionador, em uma experidncia, é de importancia menor.

3.- Refletor, que envolve o anel acionador, e é constituido puramente de grafita.
Poderd consistir de bl~tos macigos, o qus dispensaria a perfuracdo de um nimero



grande de prismas e a fabricagdo das barras de grafita necessarias ao seu
carregamento. Os mecanismos de suporte verticais das mesas sao mévers, de modo
que a espessura do refletor pode ser alterada pela retirada de uma ou mais colunas
verticais ou filas horizontais de blocos da estrutura.

Este sistema de trés zonas permite reduzir drasticamente a necessidade de massa oritica:
fora da regifo central - objeto das medidas e andlises - 0 torio representaria apenas uma absor¢do
superflua, que deveria ser compensada por massa fissil para sustentar a criticalidade. O anel
acionador, portanto, tem a finalidade de alimentar as reagdes em cadeia no carogo central com
o minima de combustivel.

As configuragSes estdo associadas aos espsctros de neutrons que se estabelecem nessas
zonas. Se bem que a caracterizagdo exata do espectro requeira a descrigdo pormenorizada da
geometria do carogo e o conhecimento das concentragoes dos materiais nas barras de
carregamento, é habitual e util simplificd-la aos termos dos parametros que governam o
espectro que efetivamente se estabeleceria em um reator infinito, homogéneo. de mesma
composi¢io que o reator real, de estrutura heterogenea, e finito. Em outras palavras, é possivel,
com boa aproximacgéo, ajuizar o espectro na base das proporgdes da quantidade de moderador
para a de isotopo frssil e para as de isGtopos férteis. A configuracio de uma zona do R.P.2.,
portarito, serd definida, a grosso modo, pela relagio entre o nimero de stomos de carbono e o
de urdnio-235 (C/U-235) e pela retagdo entre o numero de dtomos de carbono e o de uranio-238
mais o de tério {C/U 238 + Th), independentedoarranjo geométrico das barras no carogo, das
dimens8es dos orificios que ocupam, e das concentracoes dos materiais nelas contidos

A presenca de canais livres também influird no espectro: @, pois, necessario, incluir na
definicdo, além das razbes atomicas, um fator que de algum modo represente o volume vago. No
estudo que fizemos com vistas ao projsto do carogo da unidade critica, o fator de vazio foi
definido pela relagdo entre o volume total vazio, e 0 volume ocupado pelas barras que contém
os materiais pesados (uranio e torio). Essa definicdo é arbitraria: ela procura relacionar a perda
em efetividade de moderacdo ao volume dos centros absorvedores de neutrons. Ha bons motivos
para crermos agora que uma definicdo de maior conteido fisico relacionaria o volume vago ao
volume do moderador ou ao volume total do conjunto. A que adotamos, entretanto, ndo deixa
de ser uma medida do efeito global dos vazios nas estruturas do carogo do R.P.Z, e, de
qualguer forma, as descrigdes das configuragdes podem facilmente ser passadas dcs térmos dasta
para 0s das outras definicdes possiveis.

3. As finalidades da unidade critica.

Esbocadas as linhas gerais da concepgdo da unidade critica, & oportuno esclarecer as
razdes que levaram o Instituto de Energia Atomica a iniciativa de construf-la:

a. A unidade critica & um instrumento indispensavel para o treinamento bdsico dos
operadores e f(sicos de raatores. Por meio dela se adquire a experiéncia necessdria
para a compreensio profunda dos fendmenos e teorias e das técnicas de medida,
que nenhuma discussdo in abstracto permite alcancar.

b - Os dados experimentais dos reatores conversores do tipo H.T.G.R ., imprescindiveis
a verificacdo dos métodos de ~dluulo, & determinacdo das secdes de choque, e &



andlise das vérias situagdes comuns aos projetos de engenharia ainda sdo escassos. A,
unidade critica colocaria a pesqutsa nacional imediatamente na linha de frente dos
problemas atuais da ciéncia e tecnologia nuclaares.

c. - Os reatores conversores baseados no ciclo de tério aprocentam especial interesse
econdmico para o Brasil, cujas extenias reservas de minério de torio sdo
comprovadas. A unidade critica serviria de instrumentc pratico inestimavel para se
formular uma estratega energética para o futuro do pais com énfase particular na
elaboragdo de uma tecnologia voltada para a emancipagio do fornecimento
externo do combustivel nuclear.

d.- Uma unidade critica é sempre o laboratério adequado para as idéias originais
implicadas no projeto de novos reatores e nas modificagGes dos jd existentes. Eia é,
por exceléncia, o campo de prova da imaginagio do engenheiro nuclear, que
poderd submeter suas concepcdes ao teste experimental, antes de pretender
concretiza-las apoiado em bases puramente conjecturais ou tedricas.

e. - Todos os paises do mundo que se empenhenharam no desenvolvimento de uma
tecnologia nuclear prépria construiram unidades criticas. Basta lembrar os Estados
Unidos, a Inglaterra, a Franca, a Alemanha a Rissia o Japéo, o Canadd e a India.
Eles apontam, portanto, ¢ caminho a seguir, se o Brasil tiver a mesma ambigdo.

4. O projeto da estrutura do carogo.

Chegamos ao ponto em que se pode colocar 0 problema do projeto da estrutura do caroco
da unidade critica.

Primeiramente, o carogo da unidade critica deve ser suficiesntemente flaxivel para permitir
uma ampla variedade deconfiguracdes, conforme as conceituamos acima. As dimensdes dos
canais perfurados nos blocos, a sua disposigdo e as concentragdes do uranio e do torio nas barras
devem ser escolhidas de tal maneira que seja possivel obter-se, por combina¢Ges das barras de
carregamento no ¢arogo, um extenso intervalo de relagées C/(U-238 + Th) e fator de vazio. Em
particular, é desejdvel que se consigam reproduzir na unidade critica espectros tdo
sub-moderados quanto possivel, o que significa o alcance de composi¢oes com elevadas
proporg¢des dos materiais pesados.

A outra diretriz que deve guiar o projeto diz respeito ao grau de homogeneidade
neut:dnica do carogo. A concepgdo da unidade critica leva inevitevelmente a um certo grau de
heterogeneidade: o urdnio e 0 tério ndo se encontram uniformemente disseminados na grafita
estrutural, mas concentram-se em barras, e, dentro destas, em granuios isolados. No entanto, a
escolha das concentracdes dos materiais absorvedores nas barras, do tamanho dos grdos, ¢ da
geometria dos orificios pode manter a heterogeneidade, do ponto de vista do comportamento
dos neutrons, em niveis aceitavelmente baixos. A razdo para ndo desejarmos uma interferancia
forte dos efeitos especificos de heterogeneidade 6 que eles podem escapar & previsio tedrica;
nestas condigdes, as secdes de choque, que sdo os pardmetros que regem a interagcdo dos
neutrons com o ambiente, tornaram-se dificiimente calculéveis com exatiddo. As ambiguidades
na anélise tedrica das experidncias poriam a perder uma das finalidades do R.P.Z. que é a de
testar os instrumentos analiticos,



Fixada a concep¢do do carogo da umdade critica, o problema do projeto consiste na
especificacdo de um certo numero de dados de construcdo e na verificacido da garantia que eles
oferecem de serem at'ngidos os fins gerais da concepgao do Reator de Poténcia Zero

Os dados mais relevantes a determinar siio:

1. - As dimensdes dos buracos e seu espagamento, vale dizer, a fracdo de volume do
do caroco a ser perfurado;

2. - As concentragdes dos materiais pesados, uranio e torio, nos bastdes.

Como j4 dissemos, estas especificacGes estabelecem, de um lado, o intervalo de
composicGes do caroco que pode ser alcancado, e, de outro, o grau de homogeneidade, do
ponto de vista do comportamento neutronico, das experidncias de criticalidade.

Afora estes, a definigdo, do projeto exige que se definam uma série de dados mais ligados
a estrutura mecanica do carogo do que propriamente as caracteristicas de desempenho fisico do
reator: as dimensBes dos blocos, 0 nimero total destes, a disposicao e nimero dos buracos de
um bloco, as dimensdes dos bastdes a serem introduzidos nas lacunas e os mecanismos que
assegurem a reprodutibilidade experimertal do sistema. Finalmente, dados referentes aos
materiais a empregar: as densidades das grafitas estrutural e ge¢ ligamento, e seu teor de
impurezas.

Aigumas destas especificacOes dependem em grande parte das opgGes oferecidas pelos
fabricantes, interferindo ar razdes comerciais e de oportunidade. Para estas, enquanto ainda
pendentes, servimo -nos dos dados constantes do P.S.A.R. (Preliminary Safety Analysis Report)
do H.T.G.R. de 1160 MWe, como base de avaliagC es.

Dada a extensdo do presente estudo, dividiremos o trabalho nas seguintes quatro se¢des.

Na primeira, investigagmos de modo geral como se deve preencher o0 volume vago
disponivel do carogo com os diferentes materiais, para que se alcance uma composi¢do
estipufada: na segunda secio propomos os dados fundamentais 4 de*inicio da estrutura do
caro¢o, cuja flexibilidade é estudada parametricamente na secio seguime e, na quarta,
completamos o projeto, com sugestdes para os aspectos complementares da estrutura mecanica.
Uma tabela, com os dados @ caracteristicas mais importantes da estrutura do carogo projetado,
encerra o estudo.
5. As equacdes de utilizagio do cardgo.

Sejam dados.

A, AW, V a drea da secdo transversal, a sspessura e o volume do conjunto critico
disponivel para o preenchimento da» cavidades;

S, aédrea de cada buraco;

N; o numero de buracos;



y. arelagdo carbono/uranio - 235 em massa;
z, arelagdo carbono/{uranio - 238 + tério) em massa;
&n, as porcentagens em massa do urdnio - 235 e do urdnio - 238 no combustivel;
p, adensidade da grafita estrutural e dos bastGes de grafita;
p'. adensidade do carbono de ligamento dos bastoes de uranio e tério;
Po1 .2 densidade do 6xido de tério;
Po2. a densidede do carbeto de urianio;
i, , a concantragdo de torio nos bastdes de tério em g/cm’;
Mz, a concentragdo de uranio nos bastGes de urinio em g/cm>.

A configuragdo do carogo estard definida se forem conhecidos:

N, , o nimero de buracos preenchidos com bastdes contendo tério;
N,, o nimero de buracos preenchidos com bastdes contendo uranio;
N3, o nimero de buracos preenchidos com bastdes contendo grafita;
N,, 0 nimero de buracos vagos.

Para o equacionamento dos N’s & convenieniente também imroduzir as grandezas:

M, . a massa total de torio;

M,, a massa total de uranio 235;

M}, a massa total de uranio - 238;

M;, a massa total cle carbono, compreendendo a grafita estrutural, as barras de grafita
pura, o carbono de ligamento dos bastGes, ¢ 0 carbono presente sob a forma de
carbeto de uranio

Definiremos ainda

W, a massa de carbono dos bastdes de torio por unidace de volume;
¥ . a massa de carbono dus bastijes de uranio por unidade de volume;

fi "'A AVT = {racdo de volume ocupada pelos buracos presnchidos com bastdes
contendo torio;
N, SAW - ' i
fy= AAW =fracdo de volume doc buracos presnchidos com bastées contendo
urano;
N3 SAW . . i '
3 = AN = fragiio de volume dos buracos preenchidos com bastoes de grafita;
NS
fa = :\ - = fragdo de vazio;
M, MM
my v , My v my = vV

Admitiremcs, por enquanto, que os diametros dos astdes sfo igusis aos dos buracos.
Posteriorments exsminaremos comu o preenchimento percial dcs lacunas pelas barras de



carregamanto afeta a composicdo.
Asgrandezas M, . M, , M; e M; sao dadas nor:
M, = u, N; SAW
M, =tu, N; SAW
M3 =nu, N, SAW ()
M; = N SAW + " N; SAW + p N3 SAW + p (A NS) AW

Das proporcoes y e z:

My _ #'Ni SAW + 4" N; SAW + p[A - (N, + N; + No)S]OW

Y m, Euy N, SAW
_ My u'N; SAW + 4" Ny SAW + p[A — (N; + Ny + Ng) S| AW
M, + M My Ny SAW + nuy Ny SAW

obtém-se o sistema de equagOes para N;, N, :
fu; Sz - w'S + pS)N;, - W”'S - pS —nuy; Sz} N; = pA - pN, S
“AW'S - pSYN; + £uy Sy - u"S + pS)N; = pA - pN, S
cuja solucdo é a seguinte-

M2 p (A - NeS) lEy - mz)

N = e e e e e
DUSlEmuyyz tup gy ma e - W)+ wzlp - u”))

(2)
N, = ot plA T NeSIz

5[2#1 ﬁz vz+ Ky &y —m2)lp - w') + wzlp - 1"}

As concentracies de carbono nas barras combustiveis ndo sdo independentes das
concentragGes de tério e uranio. Para determinarmos a relacao entre u’ e i, , consideremos um
bastdo de tério, de drea S e comprimento AW. A massa de tério é i, SAWea massa correspon-

dente de oxido de tério & u; SAW Agy . /Agp,, onde o3 A's representam as massas atomica e
molecular. O volume ocupado por esta massa é

de modo que: zsta para 0 carbono de ligamento o volume

A
saw - saw L ~Thez
Po1  Ath
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Logo, a massa de carbono é dada por

K A
FSAW (T Thod
Loy Agpn
Pela definigdo de u’, concluimos que
LSOW = prsaw Atho,
Por ATh
de onde se tira
u=p e Gy
com C dado por
p A
C - AU 7Trh,oz (3)
par Aty

O cdculo de u” pode ser feito de maneira andloga, devendo-se, porém, incluir o carbono
pi esente sob a forma de carbeto. Resulta:

onde

B = !J ,A,U,C_.Z ,A'Z (4)
Po: Au Au
Estas expressdes para ' e u' podem ser substituidas nas equacdes (2) Usando as fragdes
de volume jd definidas, elas ainda podem se- escritas ' forma abaixo, independeme das
dimensdes dos or iffcios:

D < - AL N L (5)

"Ukuimayz 4o Pz + pat) + py py (Bz + C

Mppz(1 - fy)

fz = ettt e Ry (6)

Emyuyyz + {p M (uyz + path + puy py (Bz + Ct)

onde, por comodidade, introduzimos a notagdo

- y n -
t zE(z E) (e

As equacdes que relacionam as massas por unidade de volume total as fragdes de
ocupagio podem ser obtidas das eq'ia¢les (1):

M uy N, SAW N¢ S
Y R R @
Eusfy oy = o )

m; = S =g

2 Hah L 7

m; = nu f
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Em termos dos m's, as propar¢des de massas sdo dadas por
m; :sz =YE”1 fz (10)
my =zlmy + My =zlu f + qu,fy) {(11)

Desta dittima equacdo € possivel isolar f,. Substituindo f,, dadc pela equagdo (9), e m;,
dado pela equagdo (10}, na equacdo {11), obtemos:

103

m, t
flz“(!n :
z

=)=t 12)
£ Moz é (
O volume vazio pode ser determinado com auxilio da equagdo (6), eliminando-se f,
segundo a equagdo (9). Resuhta:

fo=1- P t(p-p) -+ @Y (13)
¢ £p pos H2 Z iy z

O conjunto de equacdes (3), (12) e (13), define as condicGes de utilizagdo do carogo da
unidade aritica para uma experiéncia: dada a massa de uranio, as relacoes carbono/U-235 e
carbono/ (U-23p + torio), elas indicam quais as fragdes de volume ocupadas pelos bastSes de
urdnio « tdrio, e a fracao de vazio. A fracdo de volume destinado a complementa¢io da massa
de carbono pelos bastdes de grafita pura é dada por:

fa=f - (f +f + 1) (14)
As proporgdes entre o carbono e os elementos pesados em garal ndo sdo especificados em
termos de massas, como constam nas equagGes deduzidas, mas sim sob a forma de relagGes entre

nameros de dtomos, E fécil mostrar que a conversdo pode ser feita através das equagdes:

Ac

y =y 3= (15)
AUS
!:!'5114.2(1_5_'[31) (16)
z A £ Ay

onde y’ e z’ sdo os valores correspondentes a v e z, expressos como razgo atémica.

Se os enriguecimentos também forem dados em porcentagens de nimeros de atomos, &',
7', a relaco de transformacdo a empregar é a seguinte:

E_AsE
N Ays

Cabe observar que o enriquecimento limita a gama de experincie., possiveic ao
intervalo -} » 1 .0 sinal de igual corresponde ao caso ern que ndo haverd necessidade de tério
pera que a proporcdo 2 seja atingida. O volume vazio total dispon(vel, por outro ladv, restringe
a escala de composigdes de tal modo que f; +f; + f, <f seja sempre respeitada.

As equacBes deduzidas incluem a massa de urdnio por unidade de volume, que ndo é um
parametro conveniente. Com efeito, a maneira de ocupar o volume disponivel na zona central



12

requer primeiramente que as propor¢des y € z sejam respeitadas, nio se impondo ner.huma
condicdo a suas dimensdes ou & massa de uranio nele distribuida, uma vez que a criticalidade
ndo ¢ autosustentada. A complementacio da massa fissil necessiria para que a reagdo em cadeia
seja mantida é disposta no volume circundante, onde o valor da relacdo carbono/urinio, é por
hora, de importincia secundidr’a. Isso desaclopa o problema da criticaixdade do problema do
prnjeto da estrutura do carogo, ensejando 3 eliminacio de m, das equagdes anteriores. Para
tanto, basta substituir este parametro peio fator de vazio, a saber, a relagio entre o voluma tota!l
vazio e o volume ocupado pelas barras que contim os materiais pesados {uranic e tério), por
k=1f,/(f,+f,). e que, juntamente com y e z, permitird caracterizar grosseiramente o espectro de
neutrons. A interconexdo entre a escala de variagio dessas grandezas e a fragio de
esburacamento total f, por um lado, e as concentra¢Bes dos elementos pssados nas barras de
carregamento, por outro, estabelecersd a flexibilidade do carogo, em termos das composicoes
alcangdveis.

Fixado o fator de vazio, a massa de uranio-235 por unidade de volume do carogo central
pode ser obtida combinando-se as equagdes (9), (12) e (13):

m= E;1’ 1t 1 (17)
fy + [p(1 + k) - p']('jz‘ + ﬂ_xf) +(8+C3)

com o que as fragdes f, , f; e f, ficam definidas no carogo central quando y, z ¢ k s3o dados.

Reciprocamente, estas mesmas equacies permitem determinar as proporgdes resulte vas
nC caro¢o para um certo modo de preenchimento dos canais:

' g p—p

A 1-f 1 -
Pe o B £ ¢ By Ny e
2 2

Aus =EIE fz ——E[(B."

oo 1 Ay m h

i
y )+fz {C

I = — 19
z' 1 E Arp 2 £ (09
N

f.
onde, relembramos, as fragGes sdo dadas por —1-,'- = N (i =1, 2, 3, 4); e o fator de vazio por

k=f1+f:- Ny +Ny°
A minima frago de esburacamento tota) necesséria, para que a experidncia seja realizivel,
serd: 1 1t
p{1+ k)(;r2 + #—17)
f = fl + f; + f.' = (20}

1 11 t
+ + - 21— + — =) + + _
Bv + [(1 +Kk)p p]‘(#z ™ ;) +(B+C)
quando o carbono permanente da estrutura é suficiente para que as progorgdes ssjam atingidas.

Inversamante, podemos indagar quais seriam os limites de composicdo que uma dade
fragdo de perfuragdo permitird alcancar, A primaira restricio que pesa sobre eles provém do
enriquecimento do urdnio, que obriga a uma participacio em proporgio minima, do material
fértil que acompanha o combustivel. Em acréscimo, as relacSes guardadas nes préprias barras,
consideradas per se, e a existdncia de uma quantidade fixa de carbono na estrutura do caro¢o
contribuem para reduzir significa.ivamente a amplitude do intervalo de composic3es, o que
poda elevar o limite inferior e valores bastantes altos.
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A determinacdo desse limite pode ser feito com auxilio das formulas jé escritas, e a
comprovacdo de que éle corresponde 4 méxima utilizacdo do carogo, ou seja, no caso em que
fa =0. ApOs um hom trabalho algébrico, chega-se a expressio:

A
L R )
Ymin—EAc fAfl!J_ (Q__fc) (21)

A, 2 Ty

c

ondeG={1 f){1 +k) p+fp’

€ conveniente determinar também o minimo valor de y’ no anel acionador, cnde ndo hi
thrio, A expressdo af simplifica-se para

LTI a2 _E
Ymin = A, fE [ +k0 -1 U f(B ‘12)] (22)
O estudo feito até agora supde que G5 volumes das lacunas e das barras de carregamento
sejam idénticos. Na verdade, isso ndo deverd ocorrer, pois prevé-se uma folga entre as paredes
dos camais e os bastBes, a fim da fscilitar sua introdugdo; além do mais, estes poderdo ser
revestidos, mesmo no carogo central, por camisas de aluminio. De quaiquer maneira, o volume
(til de um canal é reduzido tento pela existéncia do espaco intersticial, como, em geral, pela
presenca de capes de protegcio {Figura 2), o que adiciona um inevitivel “‘espaco morto” a toda
configuragdo.

TT——— encamisamento de aluminio

bastdes de carregomento

FIGURA 2

Barra Inserida em uma Lacuna

Este “espago morto” - sem esquecer aqudle represantado pelo aluminio - pode ser
admitido como uma contribuiciio 8o fator de vazio, que até © momento supusemos constituido
apenas pelos camais desocupedos. A difarenca estd em que éstes Gitimos podem e apresentar
como centros substanciais de fuga de neutrons e, como tal devem ser considerados na andlise do
comportamento neutrénico do reator. Os espacos residuais, entretanto, representam uma fragio
diminuta do volume do carogo, e seu efeito pode ser assimilado a uma diminuigio da densidade
#o moderador, Quanto ao aluminio, embors suas pvopriededes de absorcio sejam wito
diferentes das do carbono e muito mais acentuadas, - mas, evidentemente, bem inferiores as dos
materiais pesados - sua capacidade de moderacio é desprezivel, tanto pela massa atdmica,
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superior a0 dobro da massa do carbono, quanto pela sagio de choque de espalharnento,
extremamenta baixa. Ndo é sem razio que os efeitos de espathamento do aluminio justificam em
muitos casos seus tratamentos como uma ‘janela” para Os neutrons. Retomaremos esta
discussdo num estudo sobre a criticatidade do sistema. Por enquanto, basta-nos a constatacao de
que o aluminio pode ser adequadamente 1nCOrporado ac “vazio” do reator. lgnorareros ainda
os efeitos dist.ntos ocasionados pelos canass livres e 0s vaos, supondo gue o total dos espagos
vagos seja um parametro conveniente para caracterizar 0 espectro e primeira mao.

Englobando no vazio total necessdrio, o “‘espago morto™, o nimero de buracos destinados
a constituigdo do fator k ¢ reduzido, e a diferenca pode ser ocupeds pelas barras, para
compensar as perdas distribuidas de material.

Designando por § a fragdo do volume do canal efetivamente tomada por uma barra de
carregamento, @ mesma composicdo alcancada sob hipétese de preenchimento pleno serd agora
atingida com as fragdes de canais ocupados aumentada para

fl . f' .
(=g =123 (23)
as expensas das fracdo diminufda de buracos vagos:

LV 5 - "
(—f— = (T + 1}/8 (24)

Em termos de nimeros de buracos, os valores corrigidos a serem empregados nas
equacdes (18) e (19) sdo

N
= N" £5(i=1223 (25)

o =f -, +1; + ;) (26)

enquanto o fator k passa a ser dado por

- N 8 (N- N
= N TN (27)

6. As especificagGes do projeto.

Conhecidas as express3es que relacionam a flexibilidade do caroco as varias grandezas
envolvidas no projeto, colvca-se em pauta o estudo paramétrico, que, conjuntamente com as
avaliacBes de cardter neutrdnico, permitird decidir dos valores numéricos mais recomendiveis.

Alguns dos parémetros t8m infludncia relativamente pequena na flexibilidade do caroco, @
ademeis, dizem respeito aos materiais empregados; sdo as densidedes da grafita estrutural e de
ligamento das barras. Como referéncia, admitimos que

p=1.74 g/cm’
o' =15g/em’

0s mesmos valores utilizados na fabricagdo do H.T.G.R. de 1100 MW.
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As densidades do oxido de tério e do carbeto de uranio, na informacao do manual de:
C.W. Weast . valem

Por = 986 g/ch

Po1r1 "~ 1127 g/cm3

Restam enfim, os valores cruciaisde f, i, e u;.

A escolha de f serd o compromisso entre duas determinagdes conflitantes: quanto maior a
fracdo de volume disponivel no carogo para a alocacdo das barras, maior 6 o ambito das
composicdes realizdveis; quanto menor a fracdo da drea ocupada pela secdo transversal da barra
absorvedora, menores serdo as multiplas consequéncias da heterogeneidade no comportamento
neutronico do reator.

Sendo os blocos de grafita estruturais de forma quadrada, um arranjo quadrangular, como
ilustra a Figura 3, serd a maneira mais uniforme de distribuir os buracos. Os blocos ficardo
divididos por um reticulado, cuja célula unitdria é um pequeno quadrado de lado a, contendo
no centro um canal de didmetro b, com a espessura minima de 2 ¢ entre os bordos dos canais
adjacentes:

[ G B _.-.A--,+_,

o | C 2} ¢ o = b + 2c¢c

FIGURA 3

Células Unitérias Constitutivas dos Blocos

A fragfo da drea perfurada é dada por
b,z
k(4 ( f) b 2
f = "‘“'a"z"“ = 0.785(‘3‘)
Procurando, de infcio, aumentar f #0 ridximo, o (nico impedimento ao crescimento da
Grea transversal dos canais é representado pela espessura da grafita de separacdo dos
oriffcios, 2c, ou destes para as fronteiras do bloco,c. Ndo é mecanicamente possivel
obter ¢ <3mm, quer pelas limitac3es de tolerincis impostas pelos dispositivos de perfuracdo
dos blocos, quer pela resisténcia da matriz a0 processo de aberturs dos buracos.
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Quarto a dimensio lateral da célula, ndo é conveniente toma-la inferior a 3 cm, que é
aproximadamente ¢ livie percurso médio dos neutrons térmicos no carbono. Mesmo a medida
de 3 cm representr um valor comparativamente baixo, que repercutira de diversas maneiras no
caiculo de critilidade e no desempenho do reator. Algumas complicagbes acarretadas pela
proximidade das barras absorvedoras a anatise do carogo sao previstas. A despeito delas, optamos
neste projeto preliminar, por a=3 cm, c=3mm e b=2.4cm. A Fig. 4 mostra o arranjo
estrutual da matriz de grafita dividida em céluias individuas.

Estes valores permitem obter um alto coficiente de volume perfurado: f =0.5027, mais
ou menns a metade do volume do carogo e, por conseguinie, uma larga escala de
composigdes. As conclusdes da andlise da estrutura fina dos fluxos de neutrons, permitem supor
que as vantagenrs imroduzidas pela redu¢do da drea transversal dos condutos e do aumento do
espacamento entre eles, no que diz respeito a andlise fisica do reator, s6 se fariam sentir, de
mado decisivo, ds custas de um intoleravel abaixamento de f.

Resta, agora, a escolhe das concentragdes dos isdtopos pesados, urinio e tério, nas barras
de carregamento. Sdo elas os outros componentes que afetardo o nivel de heterogeneidade do
R.P.Z., notadamente pelos efeitos da blindagem de absorg¢do.

Pode-se fazer uma estimativa de interrelagdo entre estes e a concentragdo do uranio 235
trajando-se um grafico do livre percurso médio de absor¢do térmico em fungdo da
concentracdo u,, como na Figura 5,

As ceches de choque microscdpicas na energia de 0.0253 ev:
¢, (U 5) = 678.2 barns
a,(U-8) =273 barns
0, (C)=3.4 x 10"’ barns

sdo representativas das propriedades de absor¢cdo na regido térmica e o livre percurso meédio de
absorcdo dentro das barras combustivers, dado por
- -
)‘ab - 2"ab =N

) * Nua + Nc aa(C)

us %alus Oaiugl

fornece uma base de avaliagio das distdncias para 0s quais os neutrons térmico: reconhecem a
sequéncia heterogénea -os elementos absorvedores ou apenas um oconjunto indistinto
constituido pela mistur: do moderador € os outros materiais. Um livre percurso médio
aproximadamente igual {ou mator) a trés vézes a separa¢do entre ac barras é suficiente para que
0 agrupamento resulte razoavelmente homogéneo, e que 0s métodos correntes de cdlculo
consigam extrair, sem ambigliidades, os fatores da auto-blindagem do comportamento local dos
neutrons., Logo, para a =3 ¢cm, a distdncia entre os centros das barras, a concentragdo de urinio
deve ser suficisntemente baixa para que A, > 9 cm, isto é, u; <0.30 g/cm’, como se pode ver
do grafico, Este critério nos basta para conduzir o projeto.

A concentraglio do tério pode ser proposta com base nas proporcdes de massa de uranio ¢
tério existentes nos reatores térmicos conversores, O H.T.G.R. de 1100 MW, por exemplo,
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requer um carregamerto inicial de 39 242 kg de torio e 1 994 kg de uranio, e, por conseguinte,
uma concemrac¢do média de torio cerca de vinte vézes superior @ do uranio 235.

Assim como o aumento de esburacamento age de modo diverso na amplitude do intervalo
das composi¢des e na homogeneidade do sistema, no jogo das concentragdes, quando um é
beneficiado, prejudica-se o outro. Antecipamos, entretanto. que nos reso!vemos, neste estudo
preliminar, por u,; =1 g/cm’ ey, =2.2 g/cm’,e que estes valores correspondem 2
carregamentos razoavelmente diluidcs.

Estes dados, e o dimensionamento das lacunas proposto constituirdo o que referiremos
por dados do projeto.

Os demais parametros que interferem na flexibilidade do sistema e na reparticdo das
cavidades entre os tipos de barras diferentes sdo a espessura da camisa de aluminio e o volume
vazio nio aproveitado de um canal. Buscamos, para estimativas provisor ias, as referéncias da
Unidade Critica da General Atomic, que ddo

e= 15 mils
v=15mm
ou seja, uma fragdo 6 =C.1796
7. A flexibilidade do carogo.
O Quadro 1 é o tabelamento da equacgdo (2), fornecendo os limites de composi¢ao, em

termos da relagdo carbono/uranio-235, para as combinagdes possiveis dos outros parametros de
defini¢do do carogo. O valor k =0.78 corresponde ao fator de vazio do H.T.G.R.

QUADRO 1

Valoresde Y’ paray, =1g/em’, u; = 0.2 g/em’, f = 0.6027

k-
0.0 0.1 02 0.3 04 0.5 06 07 078
zl

L. Y S ——— EUPISUSIUIIY U (UG SN RN IV T GHSU SR S

L SISUNRESIEPRSRSISY SNRPRSE , S [ESPIIGURVR [UPRIN R

160 2352 | 2569 | 2798 | 3045 | 3313 | 3606 | 3926 | 4276 | 4682
270 2030 | 2183 | 2343 | 2612 | 2689 | 2876 | 3047 | 3282 | 3457
250 1873 | 2002 { 2136 | 2273 | 2417 | 2666 | 2120 | 2880 | 3014
300 1782 | 1897 | 2016 | 2138 | 2263 | 2393 | 26526 | 2663 | 2776




A Figura 6 ilustra a mesma dependéncia de Y'_ .. com 2z e K; as curvas limitam
inferiormente as regiBes accessiveis. As possibilidades do carogo podem ser melhor apreciadas
com auxilio da Figura 7, onde estdo langadces 0s pontos representativos das composigoes das
diversas zonas e regides do H.T.G.R., reproduziZas do P.S.A.R. no Apdndice A. Para fins
comparativos, representamos as curvas limites para diferentes valores dos parametros do
projeto. Pode-se notar que uma composi¢do do H.T.G.R. (a da zona 5A) fica excluida da 4rea
de alcance do carogo, se u, =1g/cm’ e u; =0.2g/cm®. Em todo caso, estas especificacoes
ainda permitem cobrir umvasto campo de composicdes, que atende perfeitamente aos objetivos
de estudo dos regtores daqu ele tipo.

T R T S R R ——

|
/1 /S S S T e

FIGURA B

Limitu das composigBes do carogo
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Os gréficos da Figura 8 mostram as tendéncias das fragdes parciais f /f com a relacio
carbono/material fissil e 22 = 300, mantido k = 0.78, para os dados de projeto Vé se queo
carbono e o tério crescem com y’, enquanto o uranio e o vazio diminuem Pode-se mostrar que,
a medida que diminu: o fator de vazio, as curvas se cruzam e divergem mais acerituadamente,
conforme nos aproximemos dos espectros menos moderados.

Gostarfamos agora de utilizar os resultados a que chegamos para resolver o seguinte
problema concreto: dado um certo nimero de buracos, como devem eles ser repartidos entre os
diferentes tipos de barras, para que uma composicédo, definida por y’, 2’ e k, seja atingida ? A
titulo de exemplo, tomemos 81 buracos (a razdo desta escolha ficard clara mais tarde) e
procuremos ocupd-los de modo a simular composi¢Oes tio proximas quanto possivel as das
zonas do H.T.G.R. Selecionamos dentre estas, uma zona classificada como tipica (3C), a regido
central (1A) e trés outras nos extremos do intervalo de composicdes, a saber: a de maxima
relagdo carbono/urdnio (3D}, de mdximo carbono/tério (4A), e a de minimos valores para estas
relagGes (BA) Estas caracteristicas podem ser conferidas pelo quadro do Apéndice A. Ja
observamos que o fator de vazio k = 0.78, retira a possibilidade de reproduzir a composi¢ao da
zona 5A no carogo do RP.Z.; se o abaixarmos a 0.66, ertretanto, poderemos alcancar
propor¢des semelhantes quanto aos materiais pesados.

As equagdes (17), (9), (12) e (13) permitem determinar as fragdes perciais de vo'ume
destinadas a cada tipo de barra, para os valoresde y’, 2’ ¢ kemprestados das zonas do H.T.G R.
As equacBes (23) e (24) incluem a corregdo devida ao ndo aproveitamento integral das lacunas e
fornecem os coeficientes que, multiplicados pelo nimero total de buracos disponiveis (81),
indicardo como eles devem .- partilhados. O Quadro 2 anexo exibe o resultado deste
procedimento.

Evidentemente, como ns numeros de buracos sdo inteiros, deve se arredondar os
resuftados dos produtos, o que ocasiona uma ligeira alteracdo na composi¢ao. Sendo desiguais as
concentragdes de grafita, uranio e tério, nem sempre o arrendondamento ‘‘6bvio” conduz as
composigdes mais prédximas aquelas de partida.

QUADRO 2

Determinagdo aproximada das distribuigOes das barras em (u, bloco estrutural
a partir das composigoes do H.T.G.R.

el St - e

] f f f f
REGIAO | y z k () (2 tT’) 471) Ny Ny N3 Ng

C(‘;’x;"' 4540 241 078 | 02089 0.3601 02060 02249 | 17 29 17 18

SRR K RO M SO N S SRS ST PR

T:"%';“’ 5071 208 078 | 02554 03206 01937 02303 | 21 26 18 18

Yimax 6929 21 0.78 | 0.2724 0.2416 0.3040 0.1820 2 20 25 14

3N 254 0.78 | 01700 0.4692 0.0809 0.2799 14 38 7 22

Yo' Zmin | 3369 182 (Q.66) | 0.2650 0.4688 0.00085 0.26635| 21 38 0 22
(3A)

| I
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O diiculo dos fatores y’, ' e kresultantes de um certo modo de divisdo dos buracos pode
ser feito por meio das equagOes (25) a (27) e (18) e (19) percorrendo-se o caminho inverso ao
da determinacdo dos N’s. Ajustando-se, por meio de tentativas, as combinagées dadas pelo
Quadru 2, chegase 4s distribuicGes que ievam as composigdes mais semelhantes as que serviram
para construi-lo, (Quadro 3).

QUADRO 3

Distribuigiio das barras em um bloco estrutural que levam a composigoes
mais ssmelhantes is das zonas do H.T.G.R.

Cuimposices resultantes
REGIAO N, N, N, N, e
SIMULADA y y )
Central 17 29 18 17 4551 240 076
(1A)
Tipica
(30) 21 26 17 17 5059 205 074
Y mex 22 20 29 10 6005 218 0.66
(3D) 4
’( Py 14 38 0 2 3370 251 0.74
y'min' Z,m in
) 21 37 0 23 3379 182 0.70

Com os dados de projeto, as equagues que relacionam a composi¢do aos numeros de
buracos sfo:

N N N
vy = 167274 - + 189691 - + 103695 - + 177381 (28)
N; N2 N:
Y - 4+ 2588 N1yt (29)
z’ ’ Nz
N, N N
C1796 (1 + ' + 7)) + 3
K = = oo oo kﬁ‘ I B (30)
08204 (1 + =)
N,

como se pode deduzir faciimente das expressdes anteriores.
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8. Os dados complementares do projeto.

Estabelecidos 0 diametro dos condutos e 0 seu arranjo geometrico, o dimensionamento
dos blocos estruturais nido oferece dificuldade. Eles poderiam ter 27 cm x 27 cm de lado, e
65 cm de profundidade estas dimensGes permitem o manuseio facil das pecas. Cada bloco
apresentaria 9 x 9 canass, dispostos no centro das células unitarias quadradas de 3 cm de lado

A superposicio de colunas de 11 x 11 blocos armaria o conjunto do carogo da unidade
critica com dimensdes laterais, de 2.97 m x 2.97 m. Como 0 mecanismo de sustemtacio do
conjunto é movel, estas dimensdes podem ser reduzidas pela simples retirada de uma ou mais
colunas ou fileiras dos blocos estruturais.

Cada mesa da unidade critica seria constituida pela justaposicdo de duas pilthas verticais
de blocos e, pcr conseguinte sua espessura seria de 1.30 m. As colunas exteriores das mesas
poderiam ser edificadas por blocos macigos, ndo perfurados unicamente para moderacao- nas
colunas interiores, os blocos de sustentacdo, perfurados, alojariam as barras de carregamento. A
espessura do carogo atvo, com as duas mesas colocadas, teria, no mdximo, 1.30 m,

As barras contendo torio e uranio poderiam ter 65 cm de comprimento, ou a metade
disso: é questdo apenas de conveniencia. Como discutimos no capitulo introdutério, por razées
de seguranga e de tempo de carregamento, as barras seriam montadas em um compartimentc
cuntiguo 3 sala onde se localiza o reator, inserindo-se os bastGes nos estojos de aluminio, depois
techados nas extremidades por uma tampa.

A altura dos bastdes deverd ser limitada, de modo a impedir que no processo de
*fabricacdo, por efeito da gravidade sobre os granulos pesados, a distribuigao das particulas
resulte heterogénea. A integridade mecénica das barrinhas serd outro fator que poderd limitar
sua aftura. Por outro lado, a facilidade de carregamento dos tubos tornard coveniente que eles
contenham o minimo numero de bast&es. Nas experiéncias em que se deseja evitar a presenca de
nuclideos estranhos na zona central, os bastdes deverao ser introduzidos diretamente nas
cavidades, dispensando-se 0 encapsulamento dos estojos protgtores de aluminio, ¢ 0 numero
deies pode representar um determinante importante do tempo de carregamento. A possibilidade
de realizai tal montagem, todavia, é uma questdo ainda em suspenso, que somente a pratica
poderd decidir.

Dentro dos estojos de aluminio, os bastdes deverdo se ajustar as paredes laterais com folga
mecdnica mrnima. A espessura das capas de aluminio dever§ também ser tdo pequena quanto
possivel, pois tanto esta, como a foiga interior, tém o efeito de reduzir o aproveitamento de
volume disponivel dos canais. O vdo entre as barras inseridas e os condutos é indispensdvel, e
tem a finalidade de permitir a movimentacdo rdpida das barras para dentro dos canais. Os
valores que adotamos anteriormente para @ e v para estimarmos a flexibilidade do caroco, como
dissemos, foram tomados de construcdes conhecidas, e ndo representam imposicoes inamoviveis
do projeto. Nestas questdes todas, a ultima palavra caberd aos fabricantes.

Na parte posterior de cada tubo, uma mola pressionard o trem de barrinhas para a face
frontal de fechamento, o ajustamento firme das pecas elementares assegurard o
reprodutibilidade do conjunto. Os estojos de aluminio poderdo ficar presos & estrutura da
matriz por placas de aco fixados ne parte posterior dos blocos e com eles solidarios.
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As barras mudas sdo constituidas pela justaposicdo de bastoes de grafita do mesmo tipo
que a grafita estiutural dos blocos; seu comprimento pode ser maior que o dos bastdes que
contém os elementos pesados, ja que neles ndo existe a mesma tendéncia a heterogeneidade. Os
ddmetros das bases, porém, sdo guais, aftim de permitir o uso dos mesmos envélucros de
aluminio para as barras destinadas ao anel acionador.

A estrutura microscopica dos bastoes contendo materiais pesados apresenta as particulas
de UC,; ou ThO,, jé descritas no Capitulo 1. O nicleo esférico deverd ter _erca de 200 - 300 u
de espessura, revestido por uma ou duas camadas de carbono pirol tico, destinadas a formar
uma barreira primdria a passagem dos produtos de fissio. Admitimos que o didmetro total do
granulo recoberto serd de aproximadamente 500 u .Estas estimativas sdo coerentes com os
valor es adotados nos elementos combustiveis fabricados pela G.A , mas, da mesma maneira que
para os outros itens mencionados nesta secio, sdo meramente indicativas. O didmetro dos grdos,
entretanto, constitui um fator de relevancia nos cilculos precisos do comportamento
neutrdntco do reator, principalmente quando se desejam testar métodos de analise da estrutura
fina dos fluxos de neutrons,

A pureza da grafita, é claro, quanto mais aita, melhor.

Antes de encerrarmos este esbogo da estrutura do caro¢o seria Oportuno um comentario
acerca da resisténcia mecdnica do conjunto. O empilhamento de onze fileiras de blocos pode
despertar preocupagic quanto & capacidade da grafita esburacada de suportar os esforgos e
deformagdes a que estardo submetidos os blocos inferiores, sem prejuizo de sua integridade
mecanica. Noriyuki Koishi, da Coordenadoria de Engenharis Nuclear, do Instituto de Energia
Atomica, analisou estas grandezas com o auxilio do programa de computacao FEAST-1-65, sob
as mais variadas condi¢gGes de carga mecinica do conjunto e chegou & conclusio de que a
montagem ¢ bastante segura. Para fins de avaliacdo, fornecemos as cifras mais significativas: as
mdximas tensdes de compressdo encontradas, mas circunstancias menos favordveis, ndo
ultrapassam 2.72 x 10°? kg/mm?, enquanto o valor limite, para a grafita, situa-se em torno de
2.90 kg/mm?.

O Quadro 4 reune as principais caracteristicas e dados referentes ao caro¢o do R.P.Z.,
resumindo a definigdo do projeto apresentado neste Capitulo.

QUADRO 4

Caracteriticas do carogo e das barras

DimensGes dos blocos estruturais . .. ... . ..................... 27cm x 27 em x 130 cm
Numero de blocos em cada uma das quatro pithasdocarogo . . ............... M x11=121
NUmMero de buracos POr blOCO .. .. ... ... . i e e 81
Alturamdximado Carog0 . ... ... . ... . i e 297m
Espessura mdxima do carogo ative . . ... ... ...\ iue i 2x1.30m=260m
Massade umbloco VazZIo .. .. ... ... .. ..t e i e .40.955 kg
DiBmMetro dos DUrBCOS .. ... ... . i e e, 2.4 cm
Distancia entre 08 Centros dOS bDUraCOS . . . .. . ... .o vrccnnne o inceneraneens 3cem
Espessura dostubosde aluminio ................ciiuiinn i, .16 mils

Largura do vio nos canais preenchidos por bastdes encapsulados .................. 1.5 mm
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Fraclo de volume néo aproveitados nos canaispreenchidos . . .. .............. ....J 0.17686
Fragio de volume vazio nos carmis preenchidos com barras sncamisadas .. .. .. ... ... 0.1211
Fragho de volume perfuradoemumabloco . . ........ ... .. ... ... ... ... ... 0.6027
Densidade de grafita dos blocos estruturais edasbarras mudas . ..... ........... 1.74 g/om®
Densidade da grafita de ligamento dosbastBes . . ............................. 1.6¢g/cm’
Concentiagio do tério nosbastdes . ... ... .. e 1 g/cm?
Concentracio do wrdnio nosbastBes .. ... ... ... ........... ...l 0.2 g/cm®
Enriquecimento do uranio (razio atémica). . . .................... .. P 20%
Densidade do ThO; ... ... ... ...\ i e 9.86g/cm’
Densidadado UC) ... ... ... .. 11.28 g/em?
Densidade efetiva dasbarrascontendo téria . ..... ... ................... 2.466 g/em’
Densidade efetiva das barras contendo yrénio ............................. 1.691 g/cm®
Comprimemtodeumabarra . ... .. . ... ... .. 65 cm
Relagdo carbono/urénio235emumaberraativa . ... . ....... .. ... .. .......... 736.86
Relaclo carbono/tarioc emuma barracomtério . ................. .. ... .. vua.n 25.63
Massa de wénio-235emumabarraetiva ... .. .. ... ... .. 9.640 ¢
Massa detorioemuma barra COMIOrio . .. ... ... .. ... i uiiiininanannnnnnn 241235¢g
Minimo valor da relacdo carbono/wrédnio-235nocarogo . ... ... e, 1774
Massa de uma barra com bastdes contendo tério ... .............. .. Ll 695 ¢g
Massa de uma barra combastdescomtendo wrdnio . . . ............ ... ..., 408 ¢
Massadaumabarradegrafita PUTa ... . .. .. ... ... . .. e 4209
Massa de uma coluna de anze blocos (ndo ccupados, ............... ... 460.507 kg
Massa total do carogo (nSoocupada) ... . . ... ... i 19822 kg
APENDICE A

ComposicGes das Regides do H.T.G.R. no cardgo inicial

LOCALIZAGAD
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24 4540
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207 b140
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200 %74
210 3826
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264 33
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213 4701
216 6031
182 3360
184 3819
192 6083
196 6376
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Reproducdo da Tabela 35 2 do PSA R. do HT.G.R. de 1160 MWe. Os numeros de
localizagdo correspondem as zonas de recarga, e as letras, aos grupos de mesma composicao
inicial

ABSTRACT

The structural characteristics of a graphite moderated core of a critical assembly to be installed in the

Zero Power Reactor of JEA have been defined. These characteristics are tha graphite biock dimensions, the
number and dimensions of the holes in the graphite. the pitch, the dimensions of the sticks of fuel and
graphite to be :nserted in the holes, and the mechanical reproducibility of the system. The composition of
the fuel and moderator sticks were also defined The main boundary conditions were the range of the retation
C.U and C Th used '\n commerca' HTGR and the neutronics homogeneity.

RESUME

Des spécifications rélatives a | estructure macanique du cosur d'un ensemble critique modére a graphite
a otre instalé dans e Reacteur de Puissance Nulle de !'Instituto de Energia Atomica, ont éte établies Ces
spécifications concernent les d:mens.ons des blocs de graphite, |a disposition, les dimeansions et le nombre de
cannaux de chaque bloc, les dimensions des barres de combustible bien comme leur composition et {a
composition des barres de moderateur.

Toutes tes mesures ont eté prises aufin d'assurer {a reproductibilité Ju systeme.

Les cond'tions adoptées dans i'étude ont 6té I'intervalle de variation du rapport C/U et C/Th veritie
dang les HTGR commerciaux et le degre d’homogene:té neutronique.
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