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DIFUSÃO EM UM GRUPO DE ENERGIA *

Gaianê SABUNDJ1AN e Yuji ISHIGURO

Comissão Nacional de Energia Nuclear - SP

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

Caixa Postal 11049 - Pinheiros

05499 - São Paulo - Brasil

RESUMO

Um estudo preliminar das características neutronicas dos reatores

regeneradores rápidos com o ciclo do tõrio e feita, utilizando modelos e

métodos simplificados de análise de reatores, com a finalidade de encoin

trar um tipo de reator regenerador adequado com uma eficiente utilização

do tório, que é abundante no Brasil. Sao estudados métodos básicos de

cálculos de secçoes de choque e do reator e sao aplicados para análise

das características de regeneração dos GCFRs e LMFBRs. 0 GCFR e alimentjj

do com o combustível oxido e refrigerado a hélio. 0 LMFBR é alimentado

com combustível metálico para alcançar altas densidades de potência. As

características neutronicas sao determinadas como funções da densidade

de potência média e da fração de volume do combustível. Os resultados

mostram que uma alta densidade de potência e uma alta fração de volume

sao desejáveis para se atingir curtos tempos de dobramento, que o GCFR é"

inferior ao LMFBR em vista do tempo de dobramento e que o LMFBR pode

atingir tempos de dobramento da ordem de dez anos com uma densidade de

potência media de 600MW/m3 e uma fração de volume de 40%.

* Trabalho apresentado no III Encontro Nacional de Física de Reatores,

realizado em Itaipava, de 12 a 14 de Dezembro de 1982.



BASIC ANALYSES AND A COMPARISON OF THE CHARACTERISTICS

GCFR AND THE LMFBR WITH THE THORIUM CYCLE IN

ONE - GROUP DIFFUSION THEORY *
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Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

Caixa Postal 11049 - Pinheiros
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ABSTRACT

A preliminary study of neutronics of thorium cycle fast breeder

reactor has been done using simplified reactor models and analyses

methods with the aim of finding a type of breeder reactor suitable for

an efficient utilization of thorium that is abundant in Brazil. Basic

methods of cross section processing and reactor calculation are studied

and applied to analyse breeding characteristics of GCFRs and LMFBRs. The

GCFR is fueled with oxide pins and cooled with helium. The LMFBR is

fueled with thin metallic pins to achieve high power densities. Neutro-

nics characteristics are determined as functions of the average power

density and the fuel volume fraction. Results show that a high power

density and a high fuel volume fraction are desirable to achieve short

doubling times, that the GCFR is inferior to the LMFBR in regard to the

doubling time and that the LMFBR can achieve reactor doubling times ten

years with an average power density of ~ 600MW/m3 and fuel volume frac-

tion of 40%.

* This paper was presented in the III Brazilian Meeting on Reactor Phy-

sics and Thermal Hydraulic, held at Itaipava-RJ, December 12-14,1982.



1. INTRODUÇÃO

0 grande esforço atualmente dispendido na pesquisa e

desenvolvimento de reatores rápidos visa, acima de tudo ,

atender a crescente demanda de energia, de uma forma viá-

vel. Os reatores nucleares, de uma forma geral, vem se tor_

nando competitivos para a geração de energia elétrica, de

vido ao baixo custo de seus ciclos de combustível, em rela

çao aos combustíveis fosseis.

A maioria dos reatores regeneradores rápidos, em to

do mundo, utiliza o ciclo do urânio, mas pelo fato da poli

tica de nao proliferação e das reservas mundiais de tõrio

serem superiores as de urânio (da ordem de 3 a 5 vezes)des

pertou-se o interesse na utilização do ciclo do tõrio em

reatores regeneradores rápidos.

Neste trabalho, procurou-se um tipo de reator regene

rador com o ciclo fechado do' tõrio, com o objetivo de uti-

liza-lo como uma fonte primária de energia nuclear.

Basicamente sao analisados dois tipos de reatores re

generadores no ciclo do tõrio; sao eles o GCFR (Gas Cooled

Fast Reactor) carregado com combustível do tipo oxido e o

LMFBR (Liquid Metal Fast Breeder Reactor) alimentado com

combustível metálico. 0 GCFR e considerado melhor regenera

dor no ciclo do urânio em termos das características neu-

trônicas do que no LMFBR . 0 LMFBR carregado com combus

tível metálico foi proposto por R.A.Karam, como sendo um
- (2)

bom regenerador com o ciclo do tõrio . As carac ter í s t î

cas neutrônicas destes reatores sao analisadas com modelos

simplificados para o ciclo do tõrio, com o objetivo de se

encontrar condições para se atingir curtos tempos de dobra_

men to.

2. OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho tem por objetivo analisar e comparar as

características do GCFR alimentado com (^U -232Th)02 com as

do LMFBR alimentado com (233 U - 232 Th) metálico, ambos com a



potência de 2500 Mw(th)> como funções do volume do caroço e

da fração de volume do combustível (FV C). Como parte desta

análise foram estudados métodos de calculo das constantes

de grupo utilizando o código MC ('A Code to Calculate Mui

tigroup Cross Sections 1), de analise de critica1 idade e de

cálculo de taxa de regeneração (T.R.), tempo de dobramento

(T])) e massa total de material físsil, para vários enriquj2

cimentos e frações de volume de combustível.

3. MODELO UTILIZADO

Neste trabalho serão analisados dois tipos de reato -

res rápidos: o GCFR e o LMFBR. 0 GCFR apresenta melhores

características de regeneração com o ciclo do urânio, quan

do comparado com o LMFBR. Para a realização desta analise

comparativa optamos pelo combustível do tipo oxido para o

GCFR e metálico para o LMFBR.

As constantes de grupo (cálculos celulares) foram ge-

rados através do código MC 2 } para um grupo de energia, com

limite superior de energia de 10 MeV e o inferior ou de cor

te de 0,0025 MeV.

Através do código MC , alem de se obter as seções de

choque microscópicas de cada um dos nuclídeos que consti-

tuem as células dos reatores GCFR e LMFBR, para um grupo de

energia, este código nos fornece também as seções de cho -

que macroscópicas homogeneizadas da célula para o grupo de

energia em questão.

3.1. INTERVALO D_E VARIÁVEIS

Atualmente a maioria dos reatores de potência sao pr£

jetados para 1000-1200 Mw (e), o que exige uma potência de

2500-3000 Mw (th). As densidades médias de potência típi-

cas dos GCFRs são de 200-300 Mw/m3 atingindo até 500 Mw/m3.

Portanto foram considerados volumes do caroço no intervalo

de 6-12 m 3. As frações de volume do combustível considera-

das para esta analise dos LMFBRs foram de 25,30 e 35% , e



sao assumidas densidades médias de potência típicas de 600-

700 Mw/rn^ e podem chegar até 900 Mw/m^. Logo os volumes de

caroço considerados estão na faixa 3-5 nH, e as frações do

combustível assumidas foram de 30 e 40%, e também foram con

sideradas densidades teóricas.

3.2. FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

0 modelo utilizado para análise do problema proposto é

o de um reator cilíndrico (geometria r-z) totalmente cober-

to de material fértil material estrutural e refrigerante

(ver Figura (2)), o qual é constituído de um caroço com ai

tura H e raio R e com uma única zona de enriquecimento,que

é assumida para simplicidade de cálculos.

Como jã mencionamos anteriormente, consideremos neste

trabalho dois tipos de reatores rápidos, o GCFR e o LMFBR ,
•~ 2 3 3

com caroços carregados com uma mistura homogênea de ( U -
232 2 3 3 2 3 2 -

Th) Oj e ( U - Th) metálico respectivamente, alem

do material estrutural (Fe) e do refrigerante (He ou N a ) .

Assumiremos a altura do caroço H = 100cm, e as espessu

ras do cobertor radial b = 40cm e do cobertor axial c=50cm ,

como mostra a figura 3.

A equação de difusão nao pode ser solucionada analit^i

camente no caso de um reator totalmente coberto ou refleti^

do. Fundamentalmente, isto se deve ao fato que a solução p£

Io método de separação de variáveis para a equação de difu-

são, que satisfaçam as condições de contorno nas interfaces

caroço-cobertor, nao podem ser encontradas.

0 problema é determinar inicialmente o raio crítico do

reator, por meio da teoria de difusão em um grupo de ener-

gia, onde a composição do caroço S conhecida. Para podermos

realizar este estudo, precisamos dividir a nossa analise em

duas partes. Inicialmente consideramos o reator nu radial -

mente e determinamos alguns parâmetros, que serão utiliza -

dos como dados na segunda parte do estudo, onde assumimos o

reator nu axialmente.
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Através desta análise, calculamos o raio crítico, as

distâncias extrapoladas e o volume critico dos reatores con.

siderados.

Esta analise consiste das seguintes etapas:

(1) Como já dissemos a altura do reator i fixa e igual

a 100 cm, e para um determinado volume do caroço

(que está nos intervalos de 6-12 m^ para o GCFR e

3-5 m 3 para o LMFBR) calculamos os "buckling" ge^

métrico;

(2) Para que o sistema seja crítico, assume-se que o

"buckling" do material, que constitui o caroço, s£

ja igual ao "buckling" geométrico, que foi calcul£

do no item (1);

(3) Estimamos um valor de enriquecimento (dado em po£

centagem de volume V/0), para uma determinada fr£

çao de volume do combustível (foram consideradas

25,30 e 357o para GCFR e 30 e 40% para o LMFBR)



e com o valor do "buckling" encontrado no item (2),

determinados os dados de entrada para o código MC ,

e através dele sao geradas as constantes para um

grupo fie energia;

(A) Utilizando as constantes de grupo obtidas no item

(3) como dados de entrada do programa computacio -

nal (que Eoi feito para resolução deste problema),

podemos determinar o volume do caroço corresponde^

te ao valor de enriquecimento considerado no Item

anterior. Este procedimento e repetido algumas ve_

zes, para as consideradas frações de volume do com

bustível e para os reatores GCFR e LMFBR. Desta

forma, obtemos as Figuras (4) e (12), das quais po

demos avaliar os enriquecimentos que correspondem

aos intervalos de volume típicos do GCFR e LMFBR

respectivamente;

(5) Finalmente determinamos as car acterisiteas básicas

do GCFR e do LMFBR, tais como a taxa de regenera

çao total, a massa total de material físsil e o

tempo de dobramento como funções do volume do caro

ço e da fração de volume do combustível.

? 1 "\ 2 3 2
3.3. RESULTADOS DO Ç!Ç_FR ÇARR.EGMJÇ) COM ( J JU - Th) 0_2

0 resultados para o GCFR carregado com (2^3u _ 232-rh)C>?

e com a altura do caroço fixa e igual a 100 cm, foram obti^

dos através de cálculos computacionais, utilizando as con£

tantes de grupo geradas pelo código MC . Estes resultados

são dados a seguir:

"Buckling" do Material - e mostrado na Figura (3) para

três frações de volume do combustível como função do enri-

quecimento (V/0).

Enriquecimento - na figura (A) são vistos os enr iquec imeri

tos necessários (% de volume) como função do volume do car£

ço e da fração de volume do combustível.



10

Taxa de Regeneração - as figuras (5) e (6) mostram res-

pectivamente as taxas de regeneração do caroço e total como

função do volume do caroço e da fração de volume do combus-

tível. Observa-se através da Figura (6) que para fração de

volume de 25% a regeneração total i baixa e o reator consid^

rado não e regenerador. E pela Figura (7), vemos que atra -

vês do enriquecimento pode-se calcular diretamente a taxa

de regeneração do caroço.

Inventário FÍssil - é vista na Figura (8), que a massa de

físsil cresce com o volume do caroço.

Tempo de Dobramento - a Figura (9) nos dã uma estimativa

do tempo de dobramento do material físsil, no qual assume-se

uma potência no caroço de 2500 Mw(th). No caso em que a fra_

ção de volume do combustível e de 30% verificamos que para

volumes da ordem de 6 m 3 a fuga de neutrons ê grande, conse

quentemente exige-se um tempo de dobramento maior do que pji

ra os volumes acima de - 6 nw.

0 programa CITATION foi utilizado para podermos expli-

car a alta fuga de neutrons no reator tipo GCFR alimentado
r* ry r\ O O Q j

por ( U - Th) oxido, para pequenos volumes (<~6 m ) e

com fração de volume do combustível de 30%, quando compara

dos com volumes maiores. Na tabela (1) estão resumidos tais

resultados•

Tabela (1) * Fuga de neutron" para o (XPH cai diferentea volume» de caroço
e fração de volume do coabuatível de 30X.

tNHlQUEClKENTO

(V/0)

10,78

7,63

TIPO Oi
ÍEAI0K£S

T

GCFR

LHFM

FRAÇÃO DE
VOLUK£ DO
COHBUSTt-
VF1.

F V C U )

30

30

CITATION

Raio Critico
(c«)

200,51)51

97,8091

Taxa de Kj
Henerafão

1 , 0 8 0 4

1 ,1343

PROGRAMA PRINCIPAL

Raio Crítico
(ca)

198,3841

97,0061

Taxa rte_R«
geníração"

1,0639

1,0900

ERRO FERCtN
TUAL DÕ

RAIO

E R ( I )

1,11

0,8)

ERKO 1'KHCtN
TUAL DA TÃ

ET» « >

1 , 5 5

4,08
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Esta explicação se fez necessária, devido ao fato de

que para o caso do GCFR com volume da ordem de 6 cm^ e com

fração de volume do combustível de 30%, obtivemos tempos de

dobramento maiores do que para os outros volumes(maiores do
3

que 6 m e com FVC = 30%); isto e devido a alta fuga de neu

trons como ê mostrada na Tabela 1).

Distancia Extrapolada - Na figura (10) esta e vista como

função da fração de volume do combustível. Pode-se verifi -

car pelas barras da figura que o volume do caroço tem pouca

influencia.

2 "5 q 23 2
3.4.. RESULTADOS p_0 LMFBR CARREGADO COM ( U - Th) METÃ-

LICO

23 3 2 3 2
Os resultados do LMFBR carregado com ( U- Th) me_

tãlico, com altura do caroço de 100 cm, sao apresentados a

seguir. Estes dados também foram obtidos através de cálculos

computacionais utilizando as constantes de grupo pelo cõd^

go MC2 .

"Buckling" do Material" - e mostrada na Figura (11) para

duas frações de volume do combustível (V/0).

Enriquecimento - sao vistas na Figura (12) os enriqueci -

mentos necessários para criticalidade como funções do volume

do caroço e da fração de volume do combustível.

Taxa de Regeneração - encontram - se nas Figuras (13) e

(IA) respectivamente, as taxas de regeneração do caroço e tja

tal, como funções do volume do caroço e da fração de volume

do combus tível.

A taxa de regeneração do caroço e a taxa de regenera -

ção total crescem com o volume do caroço.

Segundo a Figura (15) vemos que a taxa de regeneração

do caroço pode ser determinada pelo enriquecimento.

Inventario Fissil - 5 visto na Figura (.16)

Tempo de Dobramento - é mostrado na Figura (17)
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Distância Extrapolada - na Figura (18) vemús que a fração

de volume do combustível é o fator determinante da variação

da distância extrapolada, mas pelas barras da figura obser

vamos que o volume do caroço também tem alguns efeitos.

4. CONCLUS8ES

Por meio dos resultados alcançados concluímos que p£

ra o LMFBR os tempos de dobramento sao menores do que para

o GCFR. A razão principal que foram assumidos menores volu-

mes para o carço do LMFBR, os quais nos levaram a encontrar

os pequenos inventários fisseis, as maiores taxas de regene

ração e os curtos tempos de dobramento, quando comparados

com o GCFR.

0 tempo de dobramento de um sistema d,e operação é d£

terminado nao apenas por parâmetros, tais como a taxa de re

generaçao, mas também pelas condições de operação da usina.

No caroço ê desejável uma taxa de regeneração unitária, pe-

los seguintes motivos:

- é mínima a necessidade de absorvedores de controle,

o que reduz a captura parasítica; e

- a operação do sistema nao é limitada pela perda de

reatividade devido I queima.

Observamos por meio dos resultados obtidos que a taxa

de regeneração no caroço cresce com o aumento do volume do

mesmo. Isto pode ser visto por outro ponto de vista: com um

maior volume do caraço, o enriquecimento e baixo, e a taxa

de regeneração é mais alta, a qual pode ser determinada qu£

se que unicamente.peIo enriquecimento. Verifica-se então ,

que menores enriquecimentos sao preferíveis para se obter me_

lhores taxas de regeneração. 0 enriquecimento tem um limite

inferior e a fração de volume do combustível um limite sup^

rior, e sao preferíveis pequenos caroços para que se obtenha

menores tempos de dobramento.

Consequentemente, serão necessárias otimizações des-
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tes parâmetros levando-se em conta outros fatores, tais c£

mo tempo de recarregamento do reator, os custos, etc. Este

trabalho e uma analise preliminar para achar as caracterijs

ticas gerais.

A conclusão principal a que chegamos neste trabalho
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é que, o LMFBR carregado com combustível do tipo metálico no

ciclo do tõrio pode atingir tempos de dobramento por volta

de 10-12 anos, e que o reator GCFR analisado apresenta pio-

res características de regeneração do que o LMFBR, ambos no

ciclo do tõrio. Esta conclusão vem confirmar os resultados

que foram anteriormente obtidos por R.A. KARAM' ' , em que o

LMFBR no ciclo do tõrio e com combustível do tipo metálico

pode atingir curtos tempos de dobramento (~ 10 anos).
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