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RESUMO

Este trabalho faz parte do esforgo da Divisdo de Fisica de Reatores do [PEN-CNEN/SP, no
sentido de validar experimentalmente suas metodologias de cdlculo ¢ apresenta a medida da
curvatura do fluxo de néutrons ("Buckling") no nicleo da Unidade Critica IPEN/MB-01 com o
moderador as temperaturas de 20, 40, 60 ¢ 80 °C. Para tal, foi medida a distribui¢do espacial do
fluxo de néutrons rapidos, ao longo da diregio dos trés eixos ortogonais do nucleo do reator,
utilizando-se detetores de ativagiio (folhas) de Indio. Reproduzindo as condigdes experimentais, foi
calculado, através dos codigos HAMMER-TECHNION / CITATION, o valor do Buckling s
temperaturas de 20,40 ¢ 80 °C. As compara¢des mostraram que o modelo de cilculo utilizado
superestima em média 7.5% o “Buckling”do sistema.

L INTRODUCAO

Num micleo de reator do tipo paralelepipedo
retangular . o fluxo de néutrons, no estado estacionario na
regido assintotica, considerando-se como origem dos eixos
o centro do mesmo. pode ser dado pela Eq. (1) [1]:

o= A.cos”—‘x-.cosﬂ.cosl—[;E (1)
a b c

onde. o parametro A esta diretamente relacionado com a
poténcia de operagdo do reator (P), V o volume do reator

(V= ab.c). a energja liberada por fissdo (v ) ¢ (27) a
secio de choque média macroscopica de fissdo. Dessa
forma, A pode ser dada pela Eq.(2):
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O parametro "relacionado com a distribuicdo
espacial do fluxo de néutrons ¢ o "Buckling" do sistema

(B2), que nos di uma medida da curvatura do fluxo de

néutrons,
Da Eq.(1), obtemos o "Buckling" para um niicleo de
reator na forma de um paralelepipedo retangular:

ECRGRCIN

Sendo a ¢ b as dimensdes radiais efetivas do nicleo ¢ ¢ a
dimensio axial efetiva.

O parametro neutrénico “Buckling” estd
diretamente relacionado com a fuga de néutrons do
sistema. Portanto.. num reator hipotético cujo micleo
tivesse dimensdes infinitas a curvatura do fluxo de
néutrons seria nula, ¢ nio haveria fuga de néutrons. A
medida do “Buckling” ¢ um parametro basico da Fisica de
Reatores que permite verificar se a metodologia de calculo
utilizada avalia corretamente a fuga de néutrons do micleo
do reator.

IL UNIDADE CRITICA IPEN/MB-01

A Unidade Critica IPEN/MB-01 ¢ uma instalagio
destinada ao estudo das caracteristicas neutronicas de
ntcleos moderados a dgua leve, possibilitando a verificagdo
experimental de métodos de calculo, estruturas celulares ¢
malhas do reator, efetividade das barras de controle ¢
resposta do nucleo a insercdes de reatividade. Assim sendo,
a unidade critica foi concebida com a flexibilidade
necessiria para testar diferentes configuragdes do nucleo.
As caracteristicas da unidade critica. estdio descritas na
referéncia [2]. Todavia, podemos salientar que as medidas
do "Buckling" foram realizadas utilizando a configuragdo
quadrada do nicleo, ou seja um arranjo de 26x26 varetas
combustiveis nas diregoes Leste-Oeste ¢ Norte-Sul do
nticleo, como vemos na Fig. (1). Tal configuragio foi



utilizada, ao invés da 28x26, por ser menos reativa. o que
possibilitou mimimizar os efeitos de perturbagiio das barras
de controle na obtengdo do fluxo de néutrons assintotico.

Uma das flexibilidades operacionais da instalagio
Umdade Critica IPEN/MB-01 esti em permitir o
aquecimento da temperatura do moderador, por intermédio
de um aquecedor elétrico, instalado em série na linha de
enchimento do tanque moderador, 0 que ¢ particularmente
interessante para se obter parametros experimentais como
0 coeficiente de reatividade de temperatura, Buckling e
distribuicdo de fluxo neutrdnico numa faixa de temperatura
que vai de 20°C a 80°C .

IIL. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Antes da criticalizagdo do reator, procedeu-se ao
aquecimento do moderador até as temperaturas nominais
de 20°C, 40°C, 60°C, 80°C. Na monitoracio da
temperatura do moderador foram utilizados 3 termopares
posicionados dentro do micleo do reator. sendo um deles a
meia-altura € os demais no inicio ¢ fim do comprimento
ativo do micleo. Apds se atingir a temperatura desejada, o
reator foi criticalizado 4 poténcia de 100 watts com as
barras de controle BC1 e BC2 igualmente retiradas. A
temperatura foi mantida constante ao longo do tempo de
irradiagdo, através do ajuste manual do aquecedor elétrico
TC-211, a partir de leituras de registros de temperatura
efetuados de 15 em 15 minutos, perfazendo um total de
162 lcituras.

Foram realizadas um total de 2 operagdes por
temperatura do moderador citada. da Unidade Critica
[PEN-MB/01 para mapeamento do fluxo de néutrons
rapidos, ao longo das direcbes radiais x e v,
respectivamente as direcdes Norte-Sul ¢ Leste-Oeste. A
direcdo axial z foi mapeada no sentido paralelo as varetas
combustiveis, ao longo do comprimento ativo do
combustivel, conforme podemos visualizar na Fig.(1).
Todos os mapeamentos foram realizados na regido central
do nucleo. nas respectivas dire¢des X . y € z.

Cada mapeamento foi feito ao longo das diregdes.
utilizando-se 9 folhas na diregdo axial, distantes entre si 45
mm ¢ 9 folhas na direcio radial distantes entre si 40 mm.
de forma a cobrir toda a extensdo da regido assintética do
micleo do reator. A extensio da regido assintdtica foi
medida em trabalho anterior {3], para 0 moderador a 20°C
¢ consistiu na medida da razdo de cadmio ao longo dos trés
eixos ortogonais centrais do nicleo.

A espessura das fothas de In utilizadas nas medidas
foram de 0,5 mm, com um didmetro de 8§ mm. As massas
das fothas foram medidas numa balanga Mettler H 20
(precisdo de décimo de mg) e tiveram uma pequena
variagio decorrente da imprecisdo de corte das placas de
indio. Assim, as folhas apresentaram massas na faixa de
0,20264 g a 0.20625 g. Apds pesagem e limpeza, as folhas
foram montadas no suporte de lucite apropriadoe e
posteriormente Irradiadas.
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Uma visnalizagio do dispositivo de lucite (suporte
das folhas), utilizado para mapeamento do fluxo de
ncutrons. pode ser vista na Fig (2).

As irradiagées foram realizadas com o reator
operando a um nivel de poténcia de 100 watts, por duas
horas, com as barras de controle BC1 e BC2. retiradas. o
equivalente a 73% do comprimento ativo axial do nicleo
do reator.

Apds a irradiagdio, as folhas foram levadas ao
laboratorio, onde foram contadas numa bancada calibrada
de Germanio Hiper-puro (HPGe). Basicamente, as reagdes
monitoradas na bancada HPGe sdo do tipo espalhamento
ineldstico (n,n’), mas precisamente a reagdo
5In(n,n")!"*®In, com um limiar de energia para néutrons
rapidos em torno de 0,3 Mev.

IV. METODOLOGIA DE CALCULO

Os cilculos foram realizados com o programa
CITATION [3] na geometria tridimensional (x,y,z) em 4
grupos de energia, sendo as segdes de choque geradas com
os programas NJOY/AMPEX-IVHAMMER-TECHNION.
Na modelagem do reator, utilizou-se a estrutura de
“overlay” para o posicionamento correto das barras de
controle, que estdo 73% retiradas do micleo. A modelagem
nas diregoes (x,y) ¢ feita pino-a- pino, considerando-se 30
cm de refletor de cada lado do mucleo, discretizados em
46x46 intervalos espaciais. Na direcio axial (z),
determinou-se o tamanho do intervalo espacial de modo
que o centro do intervalo coincidisse com a posigdo de
irradiacdo das folhas de indio. num total de 57 intervalos
espaciais. Foram também incluidos na modelagem os
refletores superiores ¢ inferior do nicleo, as regides de
alumina das varetas combustiveis, a placa suportc do
nucleo e os tampdes das varetas absorvedoras de controle e
de seguranga.

A distribui¢do do fluxo em 4 grupos de energia foi
gravada no arquivo FORT.36 de saida do CITATION.
onde sio gravados todos os valores de fluxo de cada
intervalo espacial (x,y,z) da modelagem. no sistema
binario. Para ter acesso aos valores de fluxo foi elaborado o
programa LERFDP.FOR, que efetua as leituras dos valores
de fluxo gravados no sistema bindrio ¢ os transcreve em
valores decimais. nas posi¢des desejadas, no caso, ao longo
dos trés eixos ortogonais centrais do nucleo do reator
(posigdes mapeadas).

Elaborou-s¢ uma correspondencia entre as posi¢des
de irradiagdo, € a modelagem do programa CITATION, de
modo que as distribui¢des radiais e axiais do fluxo rapido
de néutrons ( Grupo 1 ), coincidisssm de forma a
possibilitar a comparagfo.

V. RESULTADOS OBTIDOS

A condigio de fluxo de néutrons assintético ¢
atingida a partir da determinagfo experimental da razdo de
Cadmio (Red) ao longo do comprimento ativo do reator. Se
a razdo de Cadmio se mantém constante ( Razdo entre as

atividades das folhas nuas e cobertas com Cadmio),
significa que o espectro de energia dos néutrons s¢ mantém
constante. nio sofrendo a influéncia das barras de controle,
bem como da mudanga de meio na interface nucleo-
refletor, estando caracterizada a regido ao longo da qual o
fluxo de néutrons mantém a sua condigdo assintotica [4].
Nesse caso, a distribui¢do do fluxo de néutrons assintética
devera assumir a forma senoidal. se considerarmos como
origem das coordenadas do nucleo (cuja forma geométrica
¢ um paralelepipedo), um de seus vértices.

A Razio de Cidmio (Rod) medida através da
irradiagio de folhas de ouro nuas e cobertas com Cadmio,
se manteve constante ao longo das coordenadas
correspondentes a posi¢io (cota) ocupada entre as folhas 3
e 11( Vide Fig. 2 ). O valor obtido, para a configura¢do do
micleo quadrada( 26x26 varetas ) foi de:

Roe= 1,70 £ 0,20

Os valores de fluxo de néutrons experimentais ¢
calculados, normalizados em rela¢do ao seu valor maximo,
podem ser visualizados na Fig(3), Fig.(4) e Fig.(5),
respectivamente nas diregdes radiais do nucleo x, y e na
diregdo axial z , usando como ajuste por minimos
quadrados uma fung¢io senoidal do tipo:

y=Fh.sin(z(x+P)/P) &

Os valores calculados pelo cédigo CITATION que
foram levados em consideragio para a determinagio dos
valores calculados de “Buckling “sio aqueles que se
encontram dentro da regido assintftica experimental,
sendo os demais propositadamente desconsiderados.

Abaixo estdo os valores experimentais ¢ Calculados
sintetizados na Tabela 1.

Tabela 1- Valores Obtidos de “Buckling’da Unidade
Critica IPEN/MB-01.

Buckling Buckling Raza
Tem;(;:g;m:ra Experitpzental Calculzado c ’Eo
(m”) (m”)
20°C 92,55+ 1,08 98,93 1,069 +
0,012
40°C 90,60 £ 2,27 98,50 1,087 +
0,027
60°C 8985+1,12 *
80°C 89,48 £ 1,35 95,55 1.068 +
0.016

* . Segdes de choque nio disponiveis a 60°C.
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O valor do "Buckling® ( B?) ¢ obtido quando o fluxo de
néutrons se anula, ou seja para o valor de y=0. Isto ¢ obtido
quando x=P; e x=P2 - P3, ou sgja, o coeficientes P2, obtido
do ajuste por minimos quadrados, nos fornece a distincia
para o qual o fluxo de néutrons se curva até atingir o zero,
ou s¢ja o proprio valor do Buckling (B? ), uma vez que o
mesmo ¢ dado por uma simples formula matematica do

tipo:
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Axial- Moderador a 80°C.
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A expressdo (5) é caracteristica de um reator do
tipo paralelepipedo retangular. Assim, representando
graficamente, todos os valores de fluxo ao longo das
respectivas diregdes (valores normalizados) € possivel se
obter para cada um dos ajustes da fungdo senoidal (fluxo de
néutrons assintotico) os valores de P, P, e P;, por
minimos quadrados. O valor de P, esta relacionado com a
magnitude do fluxo de néutrons €, no nNOSSO C€aso
especifico, nio nos interessa, ja o valor das constante P,
esta relacionado diretamente ao valor do “Buckling” (Bz).
Os valores de P, obtidos podem ser visualizados nos
respectivos grdficos (figuras) e inseridos na Eq.(1),
possibilita obter o valor do "Buckling” nas respectivas
diregdes radiais e axial. Assim os valores de B2 obtidos. a
partir da medida da distribuigdo espacial do fluxo de
néutrons rdpidos ( experimentalmente com folhas de
ativacdo ¢ no grupo 1 no CITATION), nas duas diregbes
radiais ( Leste-Oeste ¢ Norte-Sul) ¢ axial, somadas, nos
dio o valor do “Buckling” para a temperatura do
moderador. como podemos ver na Tab(1).

VL CONCLUSAO

Os valores expcrimentais obtidos para a curvatura
do fluxo de néutrons ("Buckling”) , com o moderador
aquecido as temperatura de 20°C,40°C, 60°C e 80°C, estdo
bastante coerentes, ou seja sdo valores decrescentes, apesar
de bastante proximos entre si.

Sabemos que o pardmetro “Buckling” estd
diretamente reiacionado a fuga de néutrons do sistema [5].
Assim, seu conhecimento experimental nos permitira dizer
se os cdlculos neutronicos estio superestimando ou
subestimando, tais fugas. Resultados preliminares, obtidos
a 20°C, ja nos pareciam indicar que os codigos citados no
trabalho. superestimavam a fuga de néutrons do nucleo do
reator [6]. De fato, isto foi confirmado, comparando-se os
resultados a 40 °C ¢ 80°C, onde os valores calculados
sistematicamentc estimam um “Buckling” superior ao
valor medido. Observando a Tab.(I), vemos que o desvio
sistemitico dos  valores  calculados, situam-se
aproximadamente na faixa dos 7 % a 9 %. Resultados da
literatura, visando validar codigos computacionais,
mostram discrepancias médias de 3 a 5 % [7], entretanto
levando-se em conta que o codigo CITATION, utiliza o
método de difusdo de néutrons nos calculos de distribuicio
de fluxo. em que sistematicamente os valores de fluxo
calculados sio menores em valor do que os obtidos
experimentalmente, em até 15%, em algumas posi¢des do
interior do micleo do reator [6] , podemos considerar a
discrepancia obtida como previsivel.

Como proposta de trabalho futuro, sugerimos a
realizagdo de novas medidas de “Buckling”, a fim de
melhorarmos a estatistica na obten¢do do parimetro, bem
como um estudo por parte do Grupo de Neutrbnica da
Divisdo de Fisica de Reatores. de possiveis mudangas na
metodologia de calculo, a fim de se obter valores
calculados de “Buckling” mais proximos dos
experimentais.
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ABSTRACT

This work presents the methodology to measure the
Buckling of the Critical Facility [PEN/MB-01 with the
moderator at 20°C.40°C,.60°C ¢ 80°C. The experimental
Buckling values are compared with those caiculated at
20°C,40°C,.80°C and show na average disagreement of
7.5%. These results indicate that the codes HAMMER-
TECHNION/CITATION superestimate the leakage of
neutrons to out of the reactor core.
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