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CALCULO DE CRITICALIDADE PARA UMA UNIDADE CRITICA
MODERADA POR GRAFITA, UTILIZANDO~-SE URANIO
ENRIQUECIDO EM 20%

Antdnio Carlos de Almeida Ferreira e Roberto Y. Hukai

RESUMO

Determinou se a quantidade de uranio fissil necessaria para experiéncias ruiacionadas com & neutronica
dos reatores HTGR, a serem faitas no Reator de Poténcia Zerd. ora em fase de projeto no Instituto de Energis
Atomica.

Fez se um estudo da criticalidade de conjuntos criticos moderados por grafita, contendo torio.
Celculou se a massa critica para ume variedade de composigoes tipicas de HTGR comerciais utilizando-se os
programas de computacao HAMMER e CITATION.

Qs conjuntos considerados possuem um carogo cilindrico. simulando uma regido tipica dos HTGRs
comerciais, circundado por um anal acionador contendo somenta uranio e grafita. Externamente, o anet
acionador e cercado d: refletores de grafita Esses conjuntos serdo montados eventueimente no Restor de
Poténcia Zero do Instit.ito de Energia Atomica

Concluiu se que uma quantidade de 10 kg de uranio fissil seria suficiente para se obter a criticalidade
necessa i@ Na execugdo das principais experiencias programadas inicialmente para o RPZ, com vistas 80 estudo
dos HTGR.

I-introdugéo

O reator de Poténcia Zero, RPZ, do Instituto de Energia Atomica pretende, basi~amente,
servir de instrumento para o estudo dos sistemas nucleares moderados por grafita e
regeneradores de combustive! por intermédio do ciclo de tério.

O primeiro conjunto critico a ser montado no RPZ tera, como uma das suas finalidades, a
de servir como o Reator de Referéncia para a obtien¢do da licenga de construgdo da Comissao
Nacional de Energia Nuclear

Para isso, escolheu-se um s;stema moderado por grafita contendo tério e que simula as
condic8es neutronicas que imperam dentro dz uma regido tipica de um HTGR de 1160 MWe.

Constroi-se o carogo do reator propriamente dito, superpondo-se blocos de ¢rafita com a
forma de paralelepipedo. Eles desempenham tanto a fungdo de moderador como o de suporte
para os elementns combustiveis,

As caracter(sticas mecanicas do RPZ, o arranjo estrutural da matriz de grafita, bem como
as e-pecificacBes das barras de combustivel séo amplamente descritos na Referéncia 2, que
complementa este trabalho. Para uma visdo do conjunto recomenda-se a leitura dessa
Referéncia.

Uma simulagdo neutronica real de um HTGR requereria 2 utilizacdo de urénio com



enriquecimento de 93 2% que e o ut:hizado nesses reatores Contudo dadas as incertezas que
envolvem a obtengdo de uranio com esse grau de ennquecimento, achamos preferivel o estudo
de um conjunto cr:tico acionado com urano enriquecido a 20%, gque serviria como alternativa
na hipotese de se encontrar dificuldades para a aquisicdo de uramo com maror grau de
enniquecimento.

O presente estudo trata do cdlcuio da massa critica de conjuntos moderados por grafita e
terd como objetivo principal a determinacao da quantidade de uranio necessaria para as
primerras expe:iéncias com o RPZ

i1-Os métodos do cdiculo da criticalidade

O calculo da criticalidade de um reator compreende normalmente duas fases, a saber, a
determinacdo dos parametros microscopicos € 0 estudo macroscopico do sistema Por este
dltimo entendemos, principalmente, o caiculo da massa critica, das dimensées do carogo ativo e
da distribuicdo giobal do fluxo dos néutrons, e constitu: 0 objetwo final deste trabalho. Os
métodos a disposicio do engenheiro fazem uso das varias solu¢des numericas da equagao de
difuséio. Por outro iado, o estudo microscopico do reatcr ocupa-se da estrutura fina do fluxo,
dos efeitos locais das heterogeneidades e, finaimente, da determina¢do das seccoes de choque
dos multigrupos, que servirdo como parametros conhecidos para a 2nalise de difusdo do reator
como um todo. Esta fase preliminar do estudo da criticalidade somente pode ser tratada
convenientemente por meio da teoria de transporte, uma vez que se procuram determinar, com
rigor, as taxas de colisdo dentro e nas imediacGes das heterogeneidaries, em distancias inferiores
e da ordem de uns poucos livres percursos médios de transporte O conhecimento das
variacOes das dens:dades de reagdo permitira calcular seccdes de choque que incluem os efeitos
da distribuicdo heterogénea dos elementos absorvedores no carogo e, ent3o, proceder ao estudo
macroscopico do reator sob a hipotese de que este constitut uma ou mais misturas homogéneas
dos diversos elementos constituintes {(moderador, matenais fisseis, ferteis, estruturais e
refrigerantes).

Para o calculo das seccGes de choque, servimo nos do programa de computacao
HAMMER?, etaborado em Savanah River Laboratory por J.E Swich & H C Honeck Esse
programa, na verdade, compreende cinco subprogramas combinados que calculam, por metodos
de transporte, para os grupos de energia, os parametros de um reator constiturdo pela repeticao
infinita de células unitarias idénticas, colocando-os em forma conveniente para o calculo de
criticalidade segundo os métodos de difusdo. Sdo os seguintes:

1 Programa CAPN, cuja fungdo é a interpretacdo dos dados de entrada e a
coordenagdo dos programas subseqiientes

2 Programa THERMOS?, que calcula a distribuicio de fluxo iérmico (E < 0,625ev)
pela teoria integrz! unidimensional de transporte, fornecendo na satda as secgoes de
choque médias dos grupos, os parametros de difuséo e as taxas de reacao

3 - Programa HAMLET, que executa os mesmos célculos quu o anterior, no intervalo
de energia compreendido 9ntre 0,625 ev e 10 MeV. Além dos paramerros da regiao
répida correspondentes aos fornecidos pelo THERMOS, este programa calcula as
probabilidades de escape de ressdnancia, os fatores de fissdo rdpida e o "‘buckiing’’
do reticulado periddico .



4 - Programa FLOG, que utiliza as secgdes de choque calculadas previamente pelo
THERMOS e pelo HAMLET para proceder a pesquisa de criticalidade do reator
tinito. Esta secgdo do sistema HAMMER ndo foi usada, pois contdvamos com
programas de difusdo mais elaborados, capazes de procurar as dimensdes de reatores
criticos descritos por geometria bidimensional.

5 - Programa DIED, que aproveita os resuitados dos programas anteriores para fornecer
os balancos dos neutrons, permitindo a comparagao das fragoes dos que escapam do
reator, dos que sd0 absorvidos nos vérios isGtopos, e dos que induzem fissGes.

Todos esses programas, individuaimente, tém uma larga historia pregressa de éxitos na
interpretacédo e previsio de dados experimentais, 0 que autoriza a confianga nos resultados a
serem obtidos para o R.P.2.

As secgdes de choque obtidos da andlise do reator assintdtico podem ser levadas ao
pregrama de computacdo CITATIONS3. Especificadas as dimensées do anel acionador e do
refietor, o programa pesquisard o raio da zona central que conduziré o sitema a criticalidade.

O programa CITATION foi desenvolvido em Oak Ridge National Laboratory por
T.8, Fowler, D.R. Vondy e G.W. Cunningh¢m, em 1969, sofrendo uma segunda revisio pelo.
mesmos aJutores em julho de 1971, Constitui também uma combinacdo de programas que
executam uma variedade de célculo: independentes, baseacos na representacdo por diferencas
finita; da teoria de difusfo dos neutrons. A possibilidade de procura direta de criticalidade de
reatores dotados de geometria bidimensional coloca-0 em posicdo vantajosa relativamente aos
outros programas da biblioteca do INSTITUTO DE ENERGIA ATOMICA, como o FLOG, j4
citado, restrito a geometrias unidimensionais, e 0 EXTERMINATOR, que apenas determina a
concentracao Jos nuclideos dos reatores criticos com dimensdes fixadas.

A utilizacdio do CITATION requer que as vérias regides do reator sejam divididas por uma
maiha retangular, em cujos centros o fluxo é numericamente calculado, apds a determinacao do
volume crftico,

Assim como o HAMMER, o CITATION é um programa ja bem provado pela experiéncia.

Tanto a teoria de difuséc. como a de transporte aplicadas eri todos estes programas de
computag8o utilizam-se dos chamados multigrupos de energia: o intervalo de variagio da energia
dos neutrons é dividido em uma seqiiéncia de intervalos menores, ¢ em cada um deles, a
variac§o pontual das taxas de absorg@io e espalhamento é substituida por um unico valor. Nos
cdlculos do comportamento dos neutrons na regido térmica, a estrutura de grupos compreande,
mais generalizadamente do que as taxas de espalhamento, os nicleos de espalhamento que
governam as probabilidades de intercémbio de neutrons dos grupos de energias superiores para
os de energias inferiores v vice-versa, O programa THERMOS, sub-seccdo do HAMMER, pars os
cdlculos de termalizagcdo de neutrons na grafita, adota o modeio teérico de Nelkin-Parks de
espalhamento pela rede cristalina. O intervalo das energias térmicas, inferiores a8 0,625 ev
compreende trinta (30) grupos de energia de amplitudes varidveis. A biblioteca dat sec;des de
choque é parte integrante do THERMOS.

O sub-programa HAMLET utiliza-se de cinquenta e quatro (54) grupos de energiss



epitérmicas e altas que incluem as seccOes de choque as matrizes de espathamento e 0s
parametros de ressonancia Esses dados. por sua vez, foram extraidos da compilagdo preparada
por R.A Dannels e D J Bredin para o programa MUFT e incorporados ao HAMLET

0O subprograma THERMOS condensa 0s seus trinta grupos de energtas tnferiores a
0,625 ev em um unico :ntervalo, designado por grupo 4, o qual abrange o comportamento
médio dos neutrornc termahizados Em outras palavras. as secpdes de choque. bem como os
demais parametros das celtulas, sdo ponderados tanto espacia! como espectralmente, fornecendo
um conjunto de coeficientes caracteri-ticos da interagao neutrons ambiente no doiainir
térmco,

Coisa parecida é executada pelo subprograma HAMLET que aglutina as suas cinquenta e
quatro dwisdes finas em trés grupos maiores chamados de 1a3 As energias fronteirigas
constam do Apéendice A, pois ajuddardo a esclarecer, mais tarde. os vesultados dassaidas dos
programas.

O espectro dos neutrons de fissdo ja esta embutido no proprio HAMMER Como esses
dados devem servir as entradas dos programas de difusdo, eles acham se relatados no
Apéndice 2.

O manual do HAMMER, iguaimente, da as secces de choque e constantes de difusdc dos
quatro grupos de energia para os principais materiais refletores Para nos, interessam os do
carbono. Admitimos que as taxas de retorno dcs neutrons nao sdo dramaticamente sensiveis a0
espectro de energia nos refletores espessos e as propriedades esgecificas dos meios da mesma
natureza, de modo que esses dados sdo viaveis para nossos calculos de criticalidade,
indistintamente da caracterizagdo acurada dos reatores e da giafita de refiexdo Eles acham se
copiados no Apendice A3

Nos célculos dos reatores e das secgSes de choque, aceitamos sem discutir as condigGes de
contorno e os critérios numericos de convergéncia sugeridos pelos manuais de utthizagdo dos
programas

ii - O célculo das secgdes de choquo

A primeira parte do cdlculo de criticalidade, como dissemos, compreende a andlise dos
efeitos das heterogeneidades e dns fatores de autoblindagem: o objetivo final é a determinagdo
das conctantes equivalent2s que permi‘am tratar as regides hetarogéneas, constituidas de barras
absorvedoras, camisas de materiais de protecdo, espacos vazios e meio moderador, como um
sisterna homogéneo, onde os diversos materiais presentes estdo uniformemente distribuidos

Em muitos reatores, as barras combustiveis estdo dispostas periodicamente, formando um
reticulado, que pode ser reproduzido pela repeticdo de uma Unica célula unitéria. Nessas
condig8es o fluxo de néutrons apresentard uma estrutura fina periédica Basta a analise de uma
Gnica célula para obtermos uma descricdo de como as interagdes dos néutrons com o sistema
sfo afetadas pelo agrupamento heterngéneo dos varios elementos componentes do carogo. Ja
que este é constitufdo pela repeticdo ad infinitum de células identicas, os efeitos locais serdo os
mesmos (ou quase os mesmos} am qualquer parte do reator, e as secgdes de choque equivalentes
obtidas da unidade mfnima constitutiva aplicam se ao sistema global.



Frequentemente, as células unitarias sao quadrados ou hexdgonos do meio moderador
envolvendo uma barra cilindrica de combustivel Contudo, o tratamento matematico do
problema simplifica-se se substituirmos o contorno real por um contorno cilindrico, de tal
modo que o volume permanega o mesmo Esta é a chamada aproximacdo de Wigner-Seitzg, cuja
validade depende em grande parte das condigOes de contorno impostas sobre o fluxo A
literatura discute amplamente o assunto e, de mcdo geral, suas conclusoes estabelecem que a
abordagem de Wigner Seitz fornecera bons resultados sob as seguintes premissas: ’

1 A razio do didmetro da célula para 0 comprimento e pequena; podese entao
considerar as barras infinitamente longas, e justifica se o tratamento bidimensional
do prchiema;

2 - A regifo moderadora interior a célula compreende varios livres percursos medios
dos neutrons

A primeira dessas condicBes é plenamente sotisfeita pelas caracteristicas de construgdo do
R.P.Z. Ja a segunda introduz algumas ambiguidades na aplicagdo do método

Numa configuragdo generica do carogo do R P 2, as barras absorvedoras, do mesmo tipo
ou de tipos diferentes, ficardo a uma distincia mutua inferior a 3 cm, que é a dimensao dos
lagos dos quadrados nos quais estdo centradas Ora, na grafita, o iivre percurso médio é
exatamente desta ordem de grandeza, e a aproximagao de Wigner-Seitz deixa de ser estritamente
aplicdvel. As barras vizinhas situam-se tdo proximamente que sua influéncia reciproca pode ser
considerdvel, e as condig3es de contorno usualmente impostas, viz, corrente nula nas bordas do
cilindro celular, ndo levam em conta a fuga dos néutrons provocada pela interagdo com as
células circundantes Este é o chamado efeito Dancoff

Além disso, uma configuragdo genérica ndo apresentc estrutura periodica, e os efeitos das
heterogeneidades sobre uma barra de urdnio ou de torio dependerdo, sensiveimente, de sua
posigdo relativa dentro do conjunto Se a espessura do meio moderador compreendesse varios
caminhos médios ‘ivres, a andlise da célula ainda seria um recursoc valido para o cdlculo das
secpdes de choque, pois 0s centros heterogéneos se apresentariam: intetramente desaclopados, e
as depressBes locais do fluxo teriam o mesmo valor relativo em qualquer paite do reator

Ndo é esta, entretanto, a situacdo que estamns focalizando

Ha duas alternativas para contornar a dificuldade que surge na anali.e do carogo do
RP.Z.:

1 - Considerar a célula unitdria constituida pelo quadrado de 3 cm de lado, encerrando
apenas uma barra de combustivel ou de material fértil, cercada pelo moderador
estrutural e, posteriormente, p-oceder a uma correcdo separada, por meio de
formulas teoricamente deduzidas, que permita incluir os efeitos reciproros de um
determinado arranjo geométrico do carogo.

2 Construir uma célula unitdria em que as influéncias das barras vizinhas sobre a barra
central estejam devidamente representadas

Este segundo método é uma prética costumeira nos escritdrios de engenharia, apesar
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de ndo passar de um expediente de calculo Vejamos como ele pode ser aplicado ao caso
particular que estamos estudanda

Ao invés de considerarmos uma configuragao gener:ca do carogo, ¢buda pela disposigao
aleatdria de células de um canal, contendo uranio. torio ocu grafita, procuraremos estrucura lo a
partir de translacdes ou reflexdes de celutas matores. compostas de quatro quadrados basicos
Um arranjo deste tipo estd ilustrado na Figura 1 em que o carogo se organiza pela 1 epeticdo de
células englobando uma barra de torio, uma de uranio e duas de grafita A e.ta unidade
ampliada aplicaremos a téecmica de Wigner Seitz
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O reticulado da figura pode ser imaginado comu a reprodu~3~ periddica de qualquer uma
das celulas tracejadas, centradas respectivamente em uma barra de tério ou de uranio.
Considerando se esta ultima, por exemplo, é possivel reconhecer quatro regioes, per-orrendo-se
a célula do centro a periferia: o “carogo”, constituido pela propria barra de urdnio, o anel do
envélucro de aluminio, uma regido de meio puramente moderador, e finalments, uma regiao
circundante onde aparecem, heterogeneamente, as barras vizinhas de torio e grafita pura,
encapadas em aluminio, além do substrato estrutural de grafita. Este conjunto pode ser
substiturdo por uma célula cilindrica, onde as diversas regiGes que envolvem a barra sio
dissolvidas em anéis de composicdo homogansa Isto equivale simplesmente a acrescentar ao
cilindro substitutivo da célula de um canal, camadas externas que tornem presente a influéncia
das zonas vizinhas.

Na Figura 2 exibimos o resultado Jdeste procedimento. O aluminio das barras periféricas
esta represeritado por um anel fino que preserva o volume e a massa constante na configuracdo
original; e o carbono, o toério e o urdnio ~as fragdes dos quad:-ados externos, estdo diluidos na
penuitima camada cilindrica. A densidade dz grafita é concomitantemente reduzida, de modo a
absorver os espacos vazios intersticiais dos condutos.

A construgdo das células substitutivas ndo estad isenta de ambiguidades. Por exemplo, o
que deve vir primeiro: o anel de aluminio, que deixamos como franja externa da célula, ou o
anel de que participa a mistura homogénea representativa do ambiente em volta da barra
central? A inspe¢do da célula real ndo permite resolver por uma ou outra alternativa.

Preferimos, arbitrariamente, transferir o aluininio para a Gltima camada e dissolver o
conteudo das barras em todo o espaco restante das células. Em outras palavras, a regido 4 da
Figura 2, que envolve as fragBes dos quadrados circunvizinhos, completa os 36 cm? da unidade
fundamenrr2|, e o aluminio removido fecha o conjunto por fora. Esta consirugdo faz exceder a
superficie da célula equivalente que passa a ter 36,79 cm? . Teria sido, sem davida, mais correto
preservar a area total, de modo que a regido 4 ndo absorvesse o espago respectivo as capas de
aluminio de cada uma das barras periféricas, deixando-o para perfazer a medida justa. O erro
cometido, entretanto {2%), é muito pequeno, e a discussdo posterior desta seccdo permite
estabelecer que sua influéncia sobre as secgdes de choque é infima. O esclarecimento é relevante
ndo sb para coeréncia dos dados fornecidos a seguir, como porque a area exata das células
interessa ao cdlculo da massa critica, que se fard na seccdo seguinte.

O método exposto obriga-nos a selecionar, entre todas a. disposi¢des possiveis para as
barras no carogo, somente as que podem ser obtidas pela repeticdo periddica de células de
quatro canais. Essa restricdo limita sevaramente o nimero de composicdes, e entdo, dos
espectros que podem ser estudados. Além disso, é conveniente eliminar as células qJe contém
canais vagos, em virtude dos problemas adicionais que elas trazem ao :diculo da
heterogeneidade.

A presenca de lacunas no carogo de um reator influi no comportamento dos néutrons de
duas maneiras distintas: por um lado, ela reduz a afetividade da moderagcdo e, por vutro,
contribui para a fuga localizada e orientada dos néutrons {(afeito ‘'streaming’)®. Quando a

* Do um ponto de vista meis fisico, as lacunas modifizam as propriedades de migragdo dos néutrons, que se
traduzem em comprimentos de difuséo anisntrépicos segundo as diregdes paralels ¢ perpendicular aos
conduto, vagos.



- A CELLLA DE UM CANAL COM UMA BARRA DE URAMIO E A CELULA DOE
WIGNER - SEITZ EQUIVALENTE. 0S VOLUMES DAS REGIOES CORRESPONDEN-
TES SAO OS MESMOS.
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A NUMERACAO ENTRE PARENTESES CORRESPONDE AS REGIOES. A REGIAQ (4)
TEM COMPOSIGAO HOMOGENEA
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porrentagem de volume vazio é pequena em relacdo ao volume do reator, pode-se desprezar este
Gitimo efeito, e a capacidade reduzida de moderacdo é sdequadamente reprosentada pela
distribuicfo homogénea do moderador no volume total, como fizemos ao construir a céiula de
Wigner-Seitz acima. Jé a presenca de centros considerdveis de escoamento de néutrons exige um
tratamento distinto que preferimos avitar.

Feito o balango, restam 10 células - mais do que suficientes para determinarmos o estuque
de masss fissil necessério & operagdo do R.P.Z.-cuja estrutura e compcsicdo estdo
representadas no Quadro!ll 1. A nomenclatura das células compreende quatro digitos,
indicando, respectivamente, o nimero de canais preenchidos com barras de tério, de uranio, de
grafita, e os deixados vagos. As células que nido contéra tério, cujo primeiro digito de
identificacBo é zero, s§o recomendadas para a organizacdo do anel acionador; hé trés delas,
sobrando sete para o carog¢o. As propor¢des do moderador para os isdtopos pesadcs podem ser
faciimente verificados por meio das equacdes (28) a (30) da Referéncia 2.

O exame da composicdo das células revela que duas delas, 0400 e 3100, estio & margem
do intervalo de composicdo do H.T.G.R., a primeira, pela excessiva quantidade ce urdnio-235, e
a segunda, pele de tério. Por esse motivo, = ainda com o fito de limitarmos o nimero de casos
estudados, nds também as suprimirnos.

O artiffcio que encontramos para a anélise do caroco, sem duvida alguma, dara resultados
apenas aproximados, mas, pelas razdes jé discutidas, é de esperar que sejam mais corretos que: os
obtidos simplesmente através das células de um canal.

A exemplo da Figura 2, as configuragies multinlas de um certo nimero de barras de
tério, urénio ¢ grafita, no total de quatro, poderdo ser organizados pela repetigdo de céiulas
centradas em barras absorvedoras de tério ou de urdnio. As células de Wigner-Seitz
correspoirientes serdo distintas em cada caso e, conseqlientemente, fornecerdo resuitados
diferentes. Como a descricdo mais exata da heterogeneidade é representada pela barra central, as
seccBes de choque para o isGtopo nala contido serdo mais precisas do que para o isétopo que
apenas comparece na periferia. A possibilidade de deduzir dois tipcs de células de uma mesma
disposicio do carogo aproveita, pois, a0 cdliculo das secgBes de choque de cada um dos
elementos absorvedores.

No Apendice B apresentamos os dados de construgdo para todas as oito céluias, agora
tornadas treze. Na nomenclatura, aos quatro digitos informativos da composicdo,
azrescentamos um d(gito inicial indicativo da barra central: 1 ou 2, conforme contenha i6rio ou
uranio,

A andlise de uma célula pelo programa HAMMER exigiu, em média, 3 minutos, no
computador 1BM/370 do Instituto de Energia Atdmica. A regido cantral foram atribufdus oito
pontos nodais, nos quais se computaram os fluxos médios das malhas correspondentes; e as
regiSes subseqlientes, dois, trés, cinco e dois pontos, respectivamente, perfazendo um total de
vinte pontos nodais que é o niimero méximo admitido pelo programa.

O maior interesss do método adotado para o céiculo dos perdmetros celulares reside na
pracidilidade de comparar os resultados obtidos das células centradas nas barras de urénio e
tério, extrafdos de um mesmo arranjo geométrico do caroco. Para fins de critica e discusséo,
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focalizamos o par 11120 e 21120 dessnhado na Figura 2, que permite estender as conclusdes
qualitativas da andlise para todos os demais pares.

QUADRO 1.1

Estrutura ¢ Comporicio das Células de Quatro Canais

CELULAS C/U-235 C/(U-238 + TK) Fator de Vaz:o
. i
0400 1174 444 0,22
31L9 6852 85 9,22
Células
do Ane
0130 7465 186€ 0,88
0220 3671 618 0,44
0310 2406 602 0,29
Células
do Centro
1300 2338 | 187 0,22
2200 3467 117 0,22
1210 3569 213 0,29
2110 7056 128 0,29
1120 7260 245 0,44

O exame das safdas dos programas revela o seguinte:

1) Os fluxos térmicos, conforme representados na Figura 3° nio apresentam depressSes
excepcionalmente pronunciadas nas regiSes absorvedoras. A; variacSes entre os valores méximos
e os valores na origem sfio de 9,3%, para a célula 21120 ¢ 3,1% para a célula 11120. isto
significa que os materiais pesados estfo consideraveimente dilufdos. A diferenca entre os efeitos
de heterogeneidade em ambas as céiulas, no nivel térmico, é explicdvsl palas diferencas entre as
propriedades de absorclo das regiles centrais, ¢ refistem-se nos fatores de utilizeciio
térmica: 0,741, para a célula 11120, 8 0,703 pars a céluls 21120.

* Estes gréficos nfo sspirsm & preciso. Os fluxos fornecidos pelo HAMMER slio vsiores médios, como jé
observamos, ¢ nSo pontuais, ¢ a curve, sjustade visusimente, no pretende respeitsr esta condiclo.
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2) A célula construida em torno da barra de uranio (21120), na primeira cobertura de
aluminio (regido 2}, ndo apresenta depressdo, enquanto a sua parceira (11120} exibe um leve
decréscimo do fluxo térmico, da ordem de 1%, que, apesar de pequeno, ¢ significativo em face
da queda mdxima na célula (2,1%). A oscilagdo que ocorre na unidade concentrada na barra de
tério pode ser justificada da sequinte maneira A regido 3, constituida de meio puramente
moderador, é a principal fonte de neutrons térmicos para 3s zonas interiores; originados na
grafita, os néutrons incidem sobre a camada de aluminio (regido 2), cujo baixo poder de
moderagdo ndo contribui para a geragdo de néutrons térmicos, limitando-se a absorvé-los. Por
outro lado, gracas a presenca de tério e de nucleos espalhadores de carbono, a regido central age
tanto como absorvedora como fonte de néutrons térmicos locais, embora este Gitimo papel seja
mais modesto dc que na regido 3. Tal produgdo, entretanto, ¢ suficiente para provocar um leve
acréscimo do fluxo nas adjacéncias da interface entre a barra central e o aluminio circundante.
A medida que nos aproximamos do centro da célula, o excesso de néutrons térmicos é
rapidamente compensado pela absorgso do torio, @ o fluxo volta a decair de modo regular.

Na célula organizada em torno da barra de urdnio (21120), a regido central é tdo
fortemente absorvedora que o abastecimento dos néutrons de origem local fica obscurecido,
nao se registrando uma flutuagdo semelhante.

3) A regido 4, correspondente a diluigdo das barras aborvedoras na base estrutural de
grafita, exibe uma suave depressdo do fluxo na célula 11120 facilmente expiicével: esta regian,
na primeira das células citadas, contém urdnio, qua, apesar de diluido, é um sorvedouro
significativo dcs néutrons térmicos, rais do que o tério na célula conjugada

4) Para terminar a discussdo sobre os fluxos térmicos, resta investigar as razdes que
ocasionam uma depressio tdo profunda no anel de aluminio envolvente das células. Certamente,
ela ndo decorre das propriedades desse material, como se comprova pelo anel interno, para
dizermos o minimo. As causas devem ser procuradas nas condigGes de contorno impostas sobre
as fronte'ras da célula cilindrica equivalente. A figura 4, ilustra os tr:jetos tipicos dos néutrons
ndo espalhados, como determina a condigdo de reflexdo especular (ou condigdo de contorno
“branca’}, na célula de Wigner Seitz e na célula real. Evidentemente, tal imposicdo elimina a
possibilidade de reflexdo difusa, e acentua indevidamente o percurso que os néutrons sofrem na
camada externa de aluminio, amplificando af o efeito da absor¢cdo. Um modo de evitar esta
distor¢do, como observou o Prof. Raj Seghal, (Professor visitante do Laboratério Nacional de
Argonne), consist~ em se acrescentar a célula, por uUltimo, uma fina pelicuic 1e material
poderosamente espalhador (~10° barns por 4&tomo) e ndo aborvente, que assegura o
fornecimento isotrépico dos neutrons refletidos. Como veremos logo em seguida, contudo, o
efeito artificial que ubtivemos ndo é suficiente para adultarar as secgGes de choque médias.

5) Passando agora & figura 6, que representa os fluxos rapidos (grupo 1), notamos uma
curiosa mas justificada invers3o de tendéncias no par de células. Na célula centrada na barra de
urdnio (21120), a regifo central, que contém c isétopo fissil, é a fonte dos neutrons rapidos,
oriundos das fissBes, a0 passo que na outra célufa, . geracdo provém da regido; & natural,
portanto, que os picos dos fluxos acompanhem as distribuicSes diferentes dos ndcleos de
urdnio-236.

A variagfo do fluxo répido na célula 21120 & bastante marcada: atinge 6,3%. O fluxo
rdpido médic alcanga 26,8% do fluxo térmico médio na célula.
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ABSORVEDORA

/

LULA CILINDRICA EQUIVALENTE, (B) CELULA UNITARIA REAL (DO LIVRO DE
BELL - GLASSTONE).

6) As distinges entre as células na regifo das ressondncias ficam patenteadas pelos
valores das integrais de ressdnancia efetiva. O Quadro 11, abaixo, conjuntamente com os valores
correspondentes 3 diluicdo infinita, mostra os fatores de bloqueio para cada um dos isotépos

nas células heterogéneas.

Valores dos fatorss de autoblindagem pers os isbtopos nas células 11120 e 21120,
e intagrais de , essonincia efetiva para diluigiio infinita.

QUADRO 1112

CELULA
1ISOTOPO = —
11120 21120 [ (Ri)eo
U-235 0,986 0,964 221,727
U-238 0,856 0,408 268,223
Th 0,244 0,420 86,027
Al 0,964 0,964 0,0689
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As correcdes mars drasticas, bom como as maiores discrepancias, ocorrem 1sOtopos
ressonantes (U-238 e Thl, o que ndo e de surpreender Para que houvesse coircidéncia entre os
valoras, seria necessario que a construgdo das células cilindricas equivalentes mantivesse as
mesmas cordas médias das zonas ressonantes, as quais os fatores de autoblindagem sao
particularmente sensiveis. Ao compormos a regido 4, em que se dissolvem o uranio ou o tério, o
quo~iente entre o volume e a drea das barras que os contém e preiudicado, como consequéncia
da necessidade de preservar o >ume total da regido O falseamento das caracteristicas
geométricas reais repercute na prcbaviidade total de escape das ressonancias. dando 0,707 para
a célula centrada na barra de urdnio e 0,722 para a centrada na barra de t6ri0.

7) Os resultados dispares apontados entre as duas celulas aparecem conclusivamente nos
valores das constantes de multiplicagdo do sistema assintotico: 1,1597, para a célula 11120,
e 1,1059 para a célula 21120, ou seja, uma diferenga de 4 9%, nada desprezivel Ela exprime
bem as {imitagdes da técnica adotada para a andlise da estrutura fina dos fluxos de neutrons”

8) No Apéndice B2, anexamos as saidas do subprograma DIED do HAMMER, que
fornecem os balangos dos neutrons. O fato mais notavel que elas revelam é gue o aluminio,
apesar de absorver uma fracdo pequena de néutrons, em confronto com o urdnio ou torio,
assimila cerca de 73% a mais do que O carbono, e portanto, sua participacdo ndo pode ser
esauecida no estudo do reator global E também verdade que este numero deve estar
superestimado, pelas razGes apontadas no item 4. Por outro lado, a por¢do que cabe ao
alumfnio representa apenas 3 5% da absorgdo total, o que nos autoriza a iceitar que, sejam
quais forem as condi¢cdes de contorno, ou as maneiras de construir as células equivalentes, a
influéncia dos encamisamentos nas secdes de choque macroscopicas médias e secundaria.

9) Os balancos das fissBes mostram que a grande maioria destas é induzida oelos
néutrons do grupo térmico, confirmando o cardter moderado do sistema A contribui¢do de um
namero apreciavel de fissdes do grupo 3. (7.9% do total) entretanto. indica que o espectro
apresenta uma componente epitérmica respeitdvel, obrigada, sobretudo, pela e':vada quantidade
de tério na célula.

10) O Quadro do Apéndice B3 traz as secpdes de choqu® macroscopicas de absorgao e
tiss§o, suave e ressonante, dos grupos 1,2 e 3 para as duas célufas que estarmos examinando,
relativamente ao urdnio-238 e ao tério, Este quadro é (til para situarmos as diferengas que
surgem nas grandezas que mais nos interessam: as secgGes de chogue As conclusdes a que
chegamos até agora nos levam a ndo estranhar que as secgBes de choque de absorpgdo
ressonante do grupo 3, para um mesmo isdtopo, se desviem nitidamente, nas duas células-irmas.
E nesse grupo que se acumulam os picos de ressonancia, e onde se fazem sentir mais
agudamente as conseqliéncias da construgdo geométrica: 62,9% de discrepdncia para o
urénio-238 e 72,8% para ¢ tério. Nos outros grupos, e nos outros is6topos, o afastamento é
msnor,

Inspecionando a tabela do Apéendice B4, verificamos entretanto, que as secgGes de choque
macroscopicas totais das células apresentam uma espantosa semelhan¢a em todos 0s grupos n3o

Wl oportuno enfatizar que estas observacdes aplicam-38 a0 reator assintdtico. As incertezas nas avaliagOes de
critical:dade do sisterna homogeneo e finito serdo discutidas na préxima secgdo.
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térmicos. Para sermos mais precisos, as secces de choque de absorpgao do grupo 3 diferem de
7,9%, ¢ as de fissdo, de 2,8%, desvios muito menores do que Gs registrados para os isétopos
individuais. Uma convergéncia assim é puramente causal, e deve-se a compensagdo dos efeitos de
autoblindagem dos nuclideos em cada uma das duas células

E bom reparar que estas diferencas liqu.das respondem pela discrepancia entre as
constantes de multiplicagdo, mencionada no item 7: a menor absorcdo na celuia 11120, e a
maior secg3o de choque de fissdo favorecem-se com maior reatividade positiva

Das cinco configuracBes selecionadas para o carogo, constantes no Quadro Ih 1, o estudo
comparado das célulss complementares foi efetuauo para as geometrias 1120, 2110 e 1300; esta
Ultima, em virtude do maior desequilibrio dos numeros de barras de uranio e de torio. é a que
apresenta maior desvio entre os resultados do par associado. Como sempre, ele aparece na
secgo de choque, o desnivel é inferior a 5%, freqlientemente em ordem de 1%. Um estudo
andlogo para as geometrias 1210 e 2200 provavelmente revelaria disparidade mais brandas na
secc8o de choque de absorgo, ja que a participa¢do do uranio e tério é mais balanceada.

Como a sede da maior incogruéncia persistente é o grunpo 3 das secgoes de chioque de
absorcio, convém examinar os dados microscopicos dos isdtopos individuais. O Quadro 11l 3,
transcreve as informacdes cothidas das aval.agGes de ambas as células cilindricas conjugadas. Por
ai se depreende que as alteragfes, conforme a escotha da célula minima da estrutura, podem ser
muito grandes, e elas ndo surgem com a mesma importancia nas seccdes de choque
macroscOpicas totais somente porque as tendéncias do tério e do uranio-238 cooperam com a
relag8o das concentracdes no sentido de atenuar as variagdes individuais.

QUADRO I3

Secgdes de choque de absorgao microscopica do grupo 3, para isotopos pesados (em barns).
Os numeros superiores em cada quadrinho correspondem sos dados obtidos da céluls
cilfndrica equivalente centrada em uma barra de tério, e os inferiore,
20s da célula centrada am uma barra de urénio.

e e e o —
ISOTOPO
CELULA o e e -

Th U235 u-238

1120 [ 2,5081 I 37,880 18,728

4,2266 36,736 11,534

2110 3,3858 36,789 17,919

32413 36,630 11,426

1300 2,6886 35,827 12,001

4,3326 35,361 12,246
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O procedimento aconsethado nu inicin desta seccdo, isto e, a combinagdo dos dados para
0 torio e o urdnio, provenientes de uma e da outra célula do par de acordo com o tipo de barra
central, permite "‘fabricar” novas secgdes de choque macroscopicas

Eilas englobam cs efeitos mais severos dos blogueios em cada um dos is6topos, e por isso
aproxima-se das mais baixas secgBes de choque de origem ndo mista As secgOes de fissao, quase
que inteiramente pertencentes ao uridnio 235, permanecem mais ou menos indiferentes a
construg3o da célula bisica, j4 que este nuclideo ndo exibe propriedades de ressonancia
marcantes. Todos estes fatos concortem para que as seccOes de choque ‘construidas”
(Quadro 111.4) reduzam o significado relativo das absorgdes parasiticas

QUADRO Iii 4

Secgdes de choque macroscopicas do grupo 3, obtidas por combinagao
dos dados microscopicos das células conjugadas.

e
CELULA Z fem’ Yy
1120 0,001534
2110 0,002645

- — - = e —— T_.v—fr;,..A e e e L+ —————_— e o '—-{
L 1300 0,003297

As discrepédncias apontadas convidam a encarar o metodo de caiculo das sec¢des de
choque com alguma cautela. Fossem elas menores, poderiamos aceitar com trangiilidade que o
procedimento tivesse consisténcia suficiente para que as seccOoes de choque hibridas
convergissem para os valores mais corretos. Uma palavra final, entretanto, deve aguardar os
resultados expe..mentais

11) A disparidade entre as secg®vs de choque obtidas das células conjugadas atinge o
grupo térmico em muito menor grau. No par que estamos examinando \: i120¢ 21120}, a
diferenga das secgBes de choque de absorgdo microscopices do uranio 235 é de 0,41%, e nas do
torio, de 1,7%. Evidentemente, as distor¢des da geometria repercutem muito menos nas seccdes
de choque térmicas do que nos nicos de ressonancia, cujos valores as vezes s3o varias ordens de
grandeza superiores

O Apéndice B5 fornace as secgles de chogue microscopicas médias do grupo 4 para todos
os isdtopos, nas oito configurac3es selecionadas, com exce¢do do oxigénio, cuja absorgdo é
sempre nula, Esta tabela dé4 uma medida dos efeitos relativos das heterogensidades entre os
tipos diferentes de configuragdo do carogo, Por exemplo, a seccdo de choque de absor¢do do
uréinio-235, ao passarmos da célula 1210 para a célula 2110, com a troca dos numeros de barras
de tério e de urdnio, e a conservacdo aproximada da mesma densidade media de nucleos
moderadorss de carbono, pumenta em 9,2%.

Antes de concluirmos esta discussfo a respeito dos métodos usados nos célculos das
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secgBes de choque, seria conveniente trazermos a tona um aspecto a respeito do qual até agora
silenciamos. Os materiais pesados, uranio e torio, ndo se apresentam homogeneamente diluidos
nas barras portadoras, como os vimos tratando, mas sim sob a forma de um aglomerado discreto
de esférulas densas Tais granulos sdo outros tantos centros de heterogeneidade, e, por
conseguinte, sofrem efeitos andlogos aos das barras, isto é, depressBes interiores dos fluxos de
neutrons, interfs-éncias mutuas etc. NZo ¢ dificil, porém, justificar que 8 resultante global dos
efeitos individuais, dentro do espirito do célculo que estamos efetuando, pode adequadamente
se fazer corresponder pela distribuicdo uniforme do conteido das particulas na matriz de
grafita.

O livre percurso médio de absorgdo nos grios contendo uranio-235, tomando como base o
valor a 0,0253 eV para a secgdo de choque de absorcdo (o, = 678,2 barns) é 14,2 vezes maior
do que o seu didmetro, suposto 200 u. Logo, nas energias termicas, O conjunto se apresenta
como um todo homogéneo, do ponto de vista neutrdnico. O mesmo se d4 com os granulos de
oOxido de torio.

As coisas, entretanto, ndo sdo t30 amenas se considerarmos secgdes de choque raais
elevadas, como as que ocorrem nas ressonancias. O grafico (figura 6) ilustra a dependéncia da
relacdo entre o livre percurso médio de absorcdo e o didametro das particulas de 6xido de tdrio
com a secgdo de choque de absorgio, mostrando que valores de Aa/D > 3 somente serao
possiveis para ressonancias de amplitudes inferiores a 700 barns. Ha umas cinco delas que
escapam a este limite, 0 que constitui uma fragdo relativamente pequena de todos os picos. No
caso do urdnio-238, cujo gréfico, ndo representado, quase se superpde ao do tério, o nimero é
bem maior {0 dobro}, mas ainda assim a parcela permanece pequena

\a 70 e g e g
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FIG. 6. Rsuc_ﬂo ENTRE O LIVRE PERCURSO MEDIO DE ABSORGAO NO
TORIO E O DIAMETRO DAS PARTICULAS DE Tho, YERSUS A SECAO DE
CHOQUE DE ABSORCAO.
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N3o ¢ facit wisualizar um céiculo simples que estime em quanto o encadeamento dos
efeitos granulares se afasta do continuum de uma distribuicso homogénea As consideragdes
acima sugerem que ndo deve haver correcdes sérias ao passarmos das condigdes reais para o
modelo simp'ificado que adotamos, mormente nas energias térmicas, mas, de qualguer maneira,
as que houverem atingirdo o grupo 3 das secgdes de chogue, onde sdo mai. vividos os efeitos das
ressondncias.

Ao pormos de lado o bloqueic nas bolinhas de combustivel individuais, estamos
diminuindo a probabilidade de escape das ressonancias, sem alterar concomitantemente a
utihzaglo térmica, o que significa, em outro- termos, um enfraquecimento da constante
multiplicativa. A conseqiéncia Cltima serd urn aumento da massa critica do sistema
macroscopico, e portanto, a favor da seguranca.

IV - O Cilculo de Criticalidade
Estamos agora de posse de todos os meios para empreender o calculo de criticalidade

O reator que estudamos se acha representado na Figura 7. Ele é inteiramente refletido, e,
cortado transversalmente, apresenta geometria mista: o contorno externo é guadrado, enquanto
0 do carogo ativo é circular. N3o compensa tentar incluir no célculo a descricdo exata da
geometria do refletor, qua bem pode ser substitufuo por um anel cil indrico de mesmo volume
que o real.

|
]
! A/«REFLETOR\

ANEL
ACIONADOR -/ \

N \\

[
\
—-— CAROGO )< /

CENTRAL A

CORTE AXIAL CORTE TRANSVERSAL

FIG. 7. REATOR CILINDRICO EQUIVALENTE.
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As estruturas das malhas por meio das quats os reatores foram divididos, (ou antes, um
quarto dos reatores, como o CITATION requer em situagdes de simetria) € a seguinte"

Caroco central - 30 pontos radiais x 30 pontos axiats
Anel acionador: 20 pontos radia.. x 30 pontos ax:ais
Refletor : 30 pontos rediais x 20 pontos axiais

Em todos os casos vistos, as dimensdes das mathas resuitantes foram inferio-as a um livre
percurso médio de transporte no carogo ativo, e menos de duas vezes maiores, no refletor

O tempo de computacdc variou conforme o raio do carogo central inicialmente proposto
De acordo com boas ou mds intuigdes, gastamos desde 25 minutos até uma hora para passar um
programa no computador IBM/370 do Instituto de Energia Atomica

O Quadro 1V.1 resume 0 estudo dos reatores constiturdos apenas de uranio e carbono no
caroco ativo. H4 umi. ligeira incompatibiidade enire os numnros das barras de uramo calculado
a partir da massa de wrdni0-235 {que s3o0 oOs representados na tabela) e a partir do rato do
carogo. Como exemplo das duas maneiras de obtermos as massas criticas com as solucoes
fornecidas pelo CITATION, consideremos os dados de criticalidade do reator composto das
celulas 0310, que figuram na primeira linha da tabela. A massa de uranio-235 em uma barra vale
9,65g segundo os resultados da Referéncia2, de modo que necessitamos de
6135/9,65 = 635,8 barras para ajuntarmos @ massa critica Por outro lado, sendo a area de
cada célula igual a 36,79 cm’, a quantidade delas requerida para compormos o carogo serd igual
a m=(35,4)°/36,79 = 107, nimero que, multiplicado por 3 (tantas s3o as barras de uranio em
uma cétula) x 2 (nimero das que preenchem um canal inteiro nas duas metades do carogo), da
642 barras. Em termos de massa de uranio-235, essa diferenca representa 59,7 g, e o erro é de
0,97%. As demais massas constantes do quadro afetam-se aproximadamente do mesmo erro,
que atribufmos A somatéria dos arredondamentos numeéricos cometidos no curso de todas as
fases de cdlculo.

Quadro IV 1

Dados de criticalidade dos reatores sem torio.
Altura do carogo ative = 130 cm, Espessura do refletor axial = 65cm

e
50 CAROGO | NO CARGGO CENT RAL | Raleml | Relem) | Mygika) | Ny
om0 | 2a8 | 110 | 34 | 6135 | 6338
Cem | own || w2 | a2 | ses
0220 3671 B2 | 381 4724 | 4896
L 2 | a0 | 2m9 | 298a
0130 7465 o0 | 426 | 2954 | 3061

e } 44,5'“L 3231 | 3348
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Rr = espessura do refletor

R = rao do carogo cential

MUS = massa de uran:o 235

Nu = numero total de barras de uraiito de 65 cm de comprimento

Para a composicdo C/U 235 = 7465, correspondente a estrutura cetular 0130, tragamos a
curva da variagdo do raio do carogo com a espessura do refletor (Figura 8) As Figuras9e 10,
trazem os perfis dos fluxos dos quatro grupos de energia ao longo do raio e do eixo, quando a
espessura do refletor radial é de 112 cm Sobressai nitidamente no plano transversal o peculiar
pico do fluxo térmico radial no refletor, dominando inclusive o do centro do cilindro. A
variagio da massa critica com a composigio do caroco homogéneo esta ilustrada na Figura 11

Para 0s carogos mistos, constituidos de uma zona central onde comparece o tério, uma
coroa acionadora cujos unicos materiais peszdos 530 os 1s0topos de urdnio, e o refletor de
grafita, investigamos um numero maior de casos Os resultados do sistema 1300 (carogo
central) + 0130 (anel) + refletor constam do Quadro !V 2 Graficos, que exprimem as
dependéncias funcionais das dimensdes das trés zonas do reator, estdo desenhados nas
figuras 12 e 13.

As secgOes de choque utilizadas para o carogo central foram deduzidas unicamente da
célula unitaria 21300, quer dizer, centrada na barra de urdanio Poderiamos também ter optado
pelas secgles de choque hibridas, acatando as sugestdes que demos na secgdo precedente, No
entanto, jd sabemos que o cdiculc das secgdes de choque esta longe de fornecer resuftados
inequlvocos, e seu julgamento seguro so serd possivel a luz dos dados experimentais. As saidas
do programa HAMMER indicam que a célula 21300 apresenta menor reatividade positiva do
que sua parceira 11300, ou de uma astrutura que reuna as constantes de difusdo de ambas, e os
reatores por efa constitufdos 2xigirdo maior massa fissil para se tornarem criticos. £ prudente,
nas nossas circunstancias, servirmo-nos de dados que permitam cobrir as incertezas e prever
massas e volumes que ndo nos arrisquem a uma tangente duvidosa

Para fins comparativos, repetimos o calculo de criticalidade do reator dotado das
dimens3es do ane! e do refletor constantes na primeira linha do Guadro |V 2, usando para a
estrutura 1300 as seccGes de choque coimbinadas, e encontramos 10,2 kg O emprego dos
coeficientes de difusdo da célula 11300 redundariaem . 8,024 kg'

Examinamos também os sistemas 1300 (caroco central) + 0310 (anel) + refletor e
1120 (carogo central) + 0130 (anel) + refletor Ndo vale a pena reportar os dados de
criticalidade que ndo acrescentam nenhuma inforrnagao essencialmente nova as que j& temos.
Uma ressalva, entretanto: conforme a composigdo do carogo, e as dimensdes das zonas
acionadora e refletora, a massa de tério no centro pode tornar se muito alta. No Gitimo dos
sistemas citados neste pardgiafo, com um delgado anel de 15 cm de espessura, e um largo
refletor radial de 110 ¢cm, o raio do carogo atingiu 62,5 cm, e a massa de torio, 161 kg. As
massas de urdnio, contudo, sempre se mantiveram dentro dos extremos constantes no
Quadro 1V.2.
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RAIO DO CAROCO (cm)

.

.050 80 100 120 i
ESPESSURA DO REFLETOR {cw)
FIG.8- VARIAGAO DO RAIO DO CAROGO COM A ESPESSURA DO
REFLETOR . CAROSO 0130 (C/U-23697468)
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FIG 11- VARIACAO DA MASSA CRITICA COM A COMPOSICAO DO CAROGO.
ESPESSURA DO REFLETOR ~ 110 cm



Quadro V.2

Dados de criticalidade do sistema 1300 (carogo central) + 0130 (anel acionador) + refletor
Altura do carog¢o ativo = 130 cm
Espessura do refletor axial = 65 cm
Composicido do carocgo central: C/U-235 = 2338, C/U-238 + Th = 187
Composicac do anel: C/U-235 = 7465

e e
REFLETOR CAROGO CENTRAL (1300) ANEL (0130} CONJUNTO
SN -
R R, Mrn Mus Nen Nu Ra Mus , Ny R Mus Ne

400 65,932 7,832 2733 8117 20 3.262 338.1 120 11,09 11498

60 285 33,348 3.961 138.2 410,5 25 3.340 346,1 1135 7.301 J 756.6
- _ e e e

190 14 :92 1,769 61,7 183.3 30 3,329 345,0 ing 5,098 528,3
e S v - e - e e e e

334 47,113 5,455 195,3 565,3 20 2,831 293.4 138,4 R.286 858,7

85 232 22,206 2,638 921 2734 J 25 2,913 301,9 133,2 5,550 575,3
| SV VAR DY N S SURPEURRN S

i

15.0 9234 | 1,097 383 | 1137 30 2933 | 3039 | 1614 I 4,030 4176
JRNSINUVNS UGNV S U SR WS RN

314 | 40567 | 4818 | 1682 | 4993 20 2,700 | 2798 | 1614 | 7518 7791
SIS RN S SN B e -

110 216 | 19221 | 2,292 797 | 2318 25 2,784 W 2865 | 1566 | 5,076 526,0
SRR SRS U SN S S e e el e

137 7786 | 0925 32.3 %9 | 30 2813 | 2915 | 1537 3.738 3874

Os comprimentos sdo dados em cm._ e as massas, em kg

9z
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REFLETOR. PARAMETRO* ESPESSURA DO ANEL. CAROCO CENTRAL 1300
(C/U-235=2338,C/U-238+ Th=187). ANEL 0130 (C/U- 235+ 7465),
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O comportemento dos fluxos radisis dos quatro grupos de energia do sistema
1300 + 0130 + refletor, com dimensionamentos tipicos das trés zonas, pode ser apreciado na
Figura 14, O que primeiramente chama a atancio nesses gréficos é a preponderéncia dos fluxos
dos grupos 2 e 3 sobre 0 do grupo térmico no carogo central. Isso ndo basta para classificarmos
0 reator como epitérmico; os grupos 2 e 3 abrangem intervaios de energia muito mais vastos do
que o grups 4, e séo densamente povoados de néutrons, como os proprios graficos o atestam,
mas o grosso da multiplicagiio das geracdes vai ocorrer na faixa térmica, Consultando-se as
sa(das do HAMMER, verificamos que na estrutura celular central (1300), 20,3% das fissGes séo
engendradas no grupo 3, e apenas 1.2% no grupo 2; 77,6% cabem a0 grupo térmico. Jé
alcancamos, portanto, os espectros em que as fissBes da regido das ressondncias ddo uma
contribuigfo substancial, embora ndo dominante,

240 em
120
0
o
[
2| camoca 3
% ko 2 N%
REFLETOR J_
- N

\ GRUPO4

e u'm \Q\ ern \

ANE
- S~ P

) 20 40 [4) 100 K (cm) -

o

FIG 14 FLUXOS RADIAS NO PLANO TRANSVERSAL MEDIG.

GRPOS la 4. CAROCO CENTRAL 1300 (C/U-238= 2338,

C/U- 238+ Th= 187). ANEL ACIONADOR 0130 (C/U- 238 «
=7465)



Gs balangos globais dos néutrons, fornecidos pelo CITATION, mostram que as fugas sdo
muito fortes: ern muitos dos reatores estudados, elas atingem mais de 20%. Em geral, os
sistemas moderados por grafita tendem a ser compactos, em virtude da ampla drea de migracio
dos neutrons nesse meio, 0 que propicia a perda elevada para 0 ambiente exterior. Trabalhos
anteriores’-5.6.8 confirmam essas conclus3es.

V - Conclusles
Séo as seguintes as conclusdes mais importantes deste trabaltho:

1- A estrutura do caroco, dentro da perspectiva aqui adotada para a andlise do
comportamento neutronico, nfo é suficientemente homogénea para eliminar
ambiglidades nos cédiculos das secgdes de choque. Isso, entretanto, ndo decreta a
inexeqtibilidade do projeto, pois 0os métodos empregados ndo esgotam oS recursos
de andlise, nem foram depu: ados pelo confronto com a experiéncia

2- A reserva de 15 kg de uranio-235 (ou 75 kg de urdnio enriquecidos em 20% de
matéria fissil) basta para prover as necessidades da unidade critica. A massa de torio
ndo precisard ser maior do que 200 kg.

No que diz respeito aos rnétodos de anélise fisica do reator seguidos neste trabatho, hd
dois reparos:

1 - A substituicdo do conglomerado heterogéneo das particulas densas de combustivel
dispersas nas barras de carregamento, por uma distribuicdo uniforme e homogénea
dos is6topos absorvedores difundida no substrato moderador dos bastonetes pode
ter conseqUéncias que nosso estudo ndo deixa entrever. Como dissemos ao justificar
o procedimento adotado, cremos que a simplificagdo ndo é excessiva quando o alvo
é apenas uma estimativa do suprimento de massa fissif, mas um cdiculo aprimorado
deve examind-la com maior critério ao pretender discutir os resultados das medidas
da estrutura fina dos fluxos de néutrons, principaimente nas energias de
ressonédncia.

2- As andlises das heterogeneidades, por intermédio das células unitdrias que
construfmos como um expediente para evitar a introducdo de outros recursos de
cdlculo além dos programas de computacdo de que dispunhamos, confirmam que as
interferéncias matuas das barras s§o muito importantes. Ao projetarmos o carogo
da unidade critica, tentamos diminuir os efeitos das heterogeneidades, mantendo
baixas as concen.~acdes dos isOtopos pesados, mas elas reapareceram como fonte de
equfvocos por causa 'a geometria, que procurava tornar mais flex/vel o carogo.

A técnica usada, portanto, reveiou-se pobre para cuidar adequadamente da andlise Je um
reator semelhante & unidade crrtica. Nesta, a separaciio de urénio e tério em centros com
propriedades nucleares diferentes acresce as dificuldades de célculo de mais um grau de
heterogeneidade. As corregdes de Dancoff deverdo merecer um tratamento distinto, que leve em
conta as caracter (sticas proprias 8 concepgdo do R.P.Z.
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K}

Limites dos grupos de energias cedidos pelo programa HAMMER

LIMITE
GRUPO
Superior Inferior
1 10 MeV 1,05 MeV
2 1,05 MeV 9,12 MeV
3 9,12 MeV 0,625 eV
4 0,625 oV 0
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Espectro dos Neutrons de Fissio

GRUPO FRACAO DOS NEUTRONS
1 0,753200
i 2 0,246610
3 0,000190
4 0
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Apiéndice A3

Constantes de multigrupos da Grafita do Refletor

GRUPO D (cm) Z,lem™') Z.(em™")
1 2,410 0,000003 0,02752
2 1,049 0 0,01125
3 0,934 0 . 0,00657
4 0,897 0,000238

Z, = secclo de choque macroscopica de absorcso
Z = secclo de choque macroscopica de remocglo



Apéndice B1

Concentraces dos isdtopos ¢ dimensSes das regiGes das células de Wigner-Seitz

REGIAO 1 REGIAO 2| REGIAO 3 | REGIAO 4

Barrade Th Barra de U

D =0,8558 D =0,8558 D=0,8868 [ D=1,3327 | D=26947
Nrp= ,6965x 107 | N;=1,0145x10"* |[p,,=2,609| p.=15602 | o =2,699
No =5.1910x 107> | Ng =4,0681 x 10~*

p. =1,3269 p. =1.,4909
REGIAO 4
D = 2,6655
CELULA Ng Ng NTh No Pc
20130 - - - - 1,6778
20310 2,7887 x 10~* 1,1166 x 10~% - - 1,6139
20220 1,3941 x 10~ 65,6766 x 103 - - 1,5481

* Esta célula é constituida de apenas 4 regides, fundindo-se as regides nimeros 3 ¢ 4 em uma 36,
de didmetro externo D = 2,6666 ¢ densidade da grafits p, = 1,6778, (nico material que a

compde.



Apéndice B1 - continusgiio

CELULA Ns Ng Nty No Pe
11120 | 1,394x10°° | 5576 x10°° - . 1,548
21120 3568x107%| 7,136 x 1c;" 1,526
11210 | 2,788x10°° | 1,115x10™* 1513
21210 1,384x10°° | 5578 x10°5 | 3568x10™*| 7,136 x 10—;‘ 1,491
12110 | 1,384x10°° | 5578x10°° | 3668x107*| 7,136x107%| 1,491
22110 7,136 x10°% | 1,427x1073| 1,469
12200 2,789x10°° | 1,115x10™ | 3668x10™*| 7,136x10°*| 1,467
22200 1,394x10°° | 5578 x10°° | 7,136x10™*| 1427x10°%| 1,435
11300 | 4,184x10°° | 1,673x107* . 1,480
21300 2,789x10°° | 1,116x10™* | 3668x107*| 7,138x10°*| 1,467

As concentracBes isotopicas (N) sdio dadas em étomos/cm’ x 10?*, referindo-se os sub- {ndices
5 e 8 80 urénio-236 e urdnio-238, respectivamente, as densidades (p) dos materiais de
constituicBo, grafita e aluminio, em g/cm?; e os didmetros externos das regides (D), em
polegads. As unidades empregadas adaptam-se aos dados de entrada do programa HAMMER.



Apéndice B2

Csiulas do Cavogo
Célula 1120/ TH Central
Fluxo Asitotico
Belango de Niutrons Bassados em 100G Nbutroms

ABSORGAO . _FissAo

ISOTOPO GRUPD 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 TOTAL GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPQ 3 GRUPQ 4 TOTAL
90232. 1,2079 47217 85,8026 131 7459 223 2782 05797 0.0 0.0 0.0 0,5797
92235. 0,3904 2,3251 50,5211 438 6570 491 8936 0 3504 17821 32,9627 374,9485 410,0417
92238, 0.4970 11201 99,9152 7.4845 108,0168 04046 0 0007 0.0 0.0 0.4063
13000. 0,2374 0521 3.8658 25,0193 29 6436 o0 00 0.0 0.0 0.0

8000. 0,0860 0.0 00 00 0 0860 0.0 00 0.0 00 0.0
6012, 0,0905 0.0 0.0 17,0462 17.1358 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
OTHER 0,0 0.0
25092 8.6880 239,9047 619,9519 871 0537 1.3347 1,7828 32,9627 374,9486 411,0268
CNTRL 0.0 0,0 0.0 0,0 0.0
ZLEAK 23,2055 32,0469 41,7226 31,9742 128 9492
RLEAK 0,0008 0.0001 -0,0014 - 0,0027 0.0035
LEAK 23,2063 32,0469 417212 31,9715 128 9469
EIGEN 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 25,7156 40.7349 281,6267 651 8233 9999998 1.3347 1,7828 32,9627 374,9465 411,0266
NUMERO MEDIO DE NEUTRONS POR FISSAO 2,4329

NUMERO TOTAL DE NEUTRONS 1 000,0000



Apindics B2 - Continuaciio

Céiules do Cerogo
Célule 1120/TH Contral
Fluxo de Nutrons
Balanco de Newtrons Beseado em 1000 Niutrons

ISOTOPO GRUPO1 GRUPO2 GRUPO3 GRUPO4 TOTAL GRUPO! GRUPO2 GRUPO3 GRUPO4  TOTAL
92238, 0.4681 2,3967 49,6712 4388230 491,362 0.4209 1,8414 326357 3751013  400,9194
92238. 06102 1,1540 623781 7.4928 71,6351 0,5030 0,0008 0.0 a0 0.5038
90232. 12226 48564 1462176 1453383 2976328 0,5870 0.0 0.0 0.0 0.5870

8000, 00870 00 0,0 0,0 0,0870 00 0.0 0.0 0.0 a0
13000. 0.2421 05348 39m6 27,1727 319200 00 . 00 0.0 0.0 0.0
iz 00912 00 0.0 18,3404 18,4318 0.0 0.0 0.0 0.0 a0

OTHER 00 00

2,7213 ‘89426 2622383  637.1672  911,0696 1.5109 1,8422 325867 3751013 411,0100

CNTRL 00 0,0 0.0 0.0 0.0
ZLEAK 18,7573 21,9161 28,4264 22,8388 88,9383
ALEAK - 0,0006 - 0,0008 -0.0018 -0,0061 - 0,0080
LEAK 15,7568 21,9188 28,4247 22,8334 88,9302
EIGEN 00 0.0 0.0 0.0 0.0
TOTAL 18.4779 30,8582 2906631 6600006  999.9998 1.5109 1.8422 325667 3751013 411,0100

NUMERO MEDIO DE NEUTRONS POR FSSAO 243%
NUMERO TOTAL DE NEUTRONS 1 000,0000

e



SeceBes de choque macroscopicas de absorgio (suave e ressonants) e fissio (total e rassonants),

Apéndice B3

emcm™!, para o urdnio-238 e o torio. Os nimeros superiores dertro de cada quadrinho
indicam os valores pars s célula 11120, ¢ os inferiores para a célula 21120.

Urdnio-238

GRUPO }:.( suave) E, (ressonante) Z¢(total) Z(ressonante)
: 0,0000163F 00 0,00001331 0,0
0,00001988 00 0,00001639 0.0
) 0,00000772 0,00000470 0,00000001 0,0
0,00000788 0,00000470 0,00000001 0,0
3 0,C2000409 0 00076229 0,0 0,0
0.00000406 0,00046804 0.0 0,0

Tario

GRU""O E.(mvo) E.(msonome) Zgltotal) Z(ressonante)
; 0,00003973 0,0 0,00001907 0,0
0,00003984 0,0 0,00001813 0,0
) 0,00002016 0,00003219 0,0 0,0
0,00002008 0,0000283 0,0 0,0
3 0,00003804 0,00081866 0,0 0,0
0,00003808 0,00108867 0,0 0,0

e IR AR




Apéndice B4

Secgles de choque macroscopicas médias (em ! ), constantes de
difuso (cm) e concentragBes dos isbtopos (#tomos/em® x 102°).

Célula 0130
GRUPO Z, vEg z D
1 0,000046 0,000081 0,023769 2,304494
2 0,000044 0,000049 0,010269 1,079761
3 0,000899 0,000617 0,006272 0,970250
4 0,00466668 0,0084589 0,926193
Ny = 1,023x107°, Ng = 4,003x10"%, N, = 7,649x 107,
N, = 1.719x 107
Célula 0220
GRUPO Zy vE¢ Z, 0
1 0,000071 0,000136 0,023450 2,337493
2 0,000082 0,000097 0,010087 1,005833
3 0,002039 0,001220 0,004630 0,985031
4 0,00769313 0,0149601 0,917181

Ns =27:8x107%, Ny = 8,186x 10°%, N, = 7,410x 10"?

Na

, = 1,719x107?




Apéndice B4 - continuacio

Celula 0310
GRUPO z, vZ4 z, D
R S S
1 0,000099 0,000199 0,02315 2,372
2 0,000119 0,000145 0.009917 1,112
3 0,002715 0,001793 0,004087 0.9999
4 0,0102587 | 0,0202304 0,9174
Ns = 3,069x107°, Ng = 1227x10™*, N, = 7,395x10°?
N,, =1719x107°
Célula 1300
GRUPO z, v z, D
; 0,000141 0,000247 0,02324 2,411
0,000143 0,000249 0,02330 2,414
) 0,000172 0,000148 0,00988C 1,126
0,000173 0,000146 0,009943 1,126
3 0,003292 0,001770 0,003923 1,0135
0,003754 0,001749 0,003782 1,0139
4 0,01096 0,01964 0,9200
0,01093 0,01958 - 0,9183

Ng = 3,070x10°%, N,
e = 7.118x10°%, N,

1,228x10™*, N, = 2,618x10™*
6,236 x 107, N,, = 1,733x10"?

[}

Os nGmeros superiores em cada quadrinho correspondem sos coeficientes obtidos da célula
cil{ndrica 1130, & os inferiores eos da célula 21300,



Apéndice B4 - continuagio
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Célula 2200
GRUPO Z, vIg Zr D
1 0,000156 0,000231 0,02372 2,409
2 0,000188 0,000098 0,01014 1,120
3 0,003693 0,001181 0,004092 1,012
4 0,009309 0,01400 0,913
Ns = 2,046x107°, Ny = 8,187 x 10™°, N;, = 5236x10™*
N, = 7,06x107%, Ny = 1,047x 107, N, = 1,719 x 107?
Célula 1210
GRUPO zZ, vig Z, D
1 0,000112 0,000180 0,02356 2,377
2 0,000134 0,000097 0,01008 1,108
3 0,002640 0,001208 0,004380 0,0986
4 0,008571 0,01466 0,9154

Ng = 2,046x10°%, Ny = 8,185 x 10°, Ny,

4
|

= 7,312x10"?, Ny = 6,236 x 10™*, N,

=2,618x 1074,
=1,733x 1073,

i A S RS PR R 1 AN MR L S SA b  8 RSp a  m a
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Apéndice B4 - continuagio

Célula 2110
GRUPO z, vEg z, D
. 0,000127 0.000165 0,02403 2,375
0,000131 0,000176 0,02409 2,366
R ) 0,000156 0,000049 0,01032 1,104
0,000150 0,000050 0,01042 1,103
3 0,002913 0,000606 0,004610 0.9968
0,002569 0,000603 0,004913 0,9964
a 0,006649 0,008015 0,9092
0,006502 0,007685 0,9054

Ng = 1,023x10°%, Ny

4,093 x107%, Ny, = 5,236x 107°,

<
|

=7231x107%, N

o= 1047x107, N, = 1,733x 10,

Os nameros superiores em cada quadrinho correspondem aos coeficientes obtidos da célula
cilindrica 11300, e os inferiores, aos da célula 21300.

Céluts 1120
GRUPO z, VI z D

. 0,000083 0,000114 0,02392 2,347
0,000089 0,000128 0,02394 2,348
2 0,000096 0,000049 0,01034 1.092
0,000097 0,000050 0,01035 1,002
3 0,001840 0,000621 0,006000 0,9842
0,001985 0,000608 0,004995 0,9842
s 0,006748 0,008448 0,0119
0,005666 0,007962 - 09126

Ns = 1,023x107°, Ny = 4002x10°%, No, = 2,618x 107*,

N = 7,438x10°%, Ny = 5,236x10™, N,, = 1,733x10?

Ot nGmeros superiores em cada quadrinho correspondem aos coeficientes obtidos da célula
cilindrica 11120, e os inferiores, aos da célula 21120,
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SUMMARY .._,t
) . Al '
i1 v

{t-is-proncesd w construct a Zero Power Reactor {ZPR) at the Instituto de Energia Atomica in order to
measure the neutron characteristics (parameters) of HTGR reactors, The necessary quantity fissite uranium
for these messurements has been caiculated. T, e 1

At

Criticality studies of graphite modereted critical assemblies contamning thorium have been made and the
critical mass of each of several typical commercial HTGR compositions has been calculeted using the
computer codes HAMMER and CITATION.

Assemblies investigated contained a central cylindrical core region, simulating 8 typical commerciai
HTGR compaosition, a uranium-graphite driver region and en outer pure graphite refletor region.

It 18 concluded that a 10 kg inventory of fissile uranium will be required for a program of
measurements utilizirg esch of the several calcuiated assemblies.

RESUME !

On a determind la quantité d’'uranium fissile nécessaire pour des expériences |iées 1a neutronique des
piles chaudes refroidies per gaz (HTGR) qui seront exécutées dans |e Réacteur de Puissance Nulle, meintenant
en phase de project a {'Instituto de Energia Atémica,

On a fait un étude de Ia criticité des piles critiques moderées par graphits, contenant du thorium. La
masgse critique pour plusieurs compositions typiques des réacteurs HTGR commerciaus s &té calculée en
empioyant ies programes de caicui HAMMER et CITATION,

Les piles considérées ont un coeur cylindrigue simulant une région typique des réacteurs HTGR
commerciaux entouré par un anneau réactif contenant ssulement de I'uranium st du graphita. Externement,
I'anneau réactif est entouré per un réfiecteur de graphite. Ces piies seront assembiées éventuellement dans le
Réacteur de Puissance Nulie de I'IEA,

On a conclu qu’ une masse de 10 kg d'uranium fissile serait suffisante pour |’obtention de ia criticité
nécessaire dans I'exécution des principales expériences programées initiaiment pour le Réacteur de Puissance
Nutle en vue de i‘étude des HTGR.
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