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RESUMO

Estc trabalho apresenta a medida da curvatura do fluxo de néutrons ("Buckling”) no nicleo
da Unidade Critica IPEN/MB-01. Para tal, foi medida a distribuigio espacial do fluxo de néutrons
ripidos com o moderador aquecido & temperatura de 40°C, ao longo da direglio dos trés cixos
ortogonais do nicleo do reator, utilizando-se detetores de ativagdo (folhas) de Indio. O valor obtido

para o "Buckling" foi de 90,60 + 2,28m2,
INTRODUCAO

Num micleo de reator do tipo paralelepipedo
retangular , o fMluxo de néutrons no ¢stado cstaciondrio na
regifio assintdtica, considerando-se como origem dos cixos
0 centro do mesmo, pode ser dado pela expressdo /1/:

® = A.Cos™= CosZL Cos =2 (1)
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O parimetro A estd relacionado com a magnitude
do fluxo de néutrons e csta diretamente relacionado a
poténcia de operagio do reator.(P), volume do reator
(v=a.b.c). encrgia liberada por fissdo ( v ) ¢ (£, ) a segio de
choque média macroscopica de fissdo. Assim, A pode ser
dada pela expressdo:
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O parimetro relacionado com a  distribuicio
1al do fluxo de néutrons ¢ o "Buckling" do sistema
(B<) que nos did uma medida da curvatura do fluxo de
néutrons.
Assim. da primeira equagdo, obtemos o "Buckling”
para um niicleo de reator na forma de um paralelepipedo
retangular:
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Sendo a ¢ b as dimensdes radiais efetivas do nucleo e ¢ a
dimensdo axial efetiva.
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UNIDADE CRITICA IPEN/MB-01

A Unidade Critica IPENMB-01 ¢ uma instalagio
destinada ao cstudo das caracteristicas neutronicas de
nicleos moderados a dgua leve, possibilitando a verificacio
experimental de métodos de céleulo, estruturas celulares ¢
malhas do reator, efetividade das barras de controle ¢
resposia do micleo a insergdes de reatividade, Assim sendo,
a unidade critica foi concebida com a flexibilidade
necessdria para  testar  diferentes configuragdes do
micleo. As caracteristicas da unidade critica, estio descritas
na referéncia /2/. Todavia, podemos salientar que as
medidas do "Buckling” foram realizadas wtilizando a
configuracio quadrada do nicleo, ou scja um arranjo de
26x26 varetas combustiveis nas diregles Leste-Oeste ¢
Norte-Sul do micleo (Figura 1). Tal configuragio foi
utilizada, ao invés da 28x26, por ser menos reativa, o que
possibilitou minimizar os cfeitos de pertubagio das barras
de controle na obtengdo do fluxo de néutrons assintdtico.

Uma das flexibilidades operacionais da instalacio
Unidade Critica IPEN/MB-01, estd em permilir o
aquecimento da temperatura do moderador, pdr intermédio
dc um aquecedor elétrico. instalado em séric na linha de
enchimento do tanque moderador, o que ¢ particularmenie
interessante para s¢ obter pardmetros ¢xperimentais como
o cocficiente de reatividade de temperatura, Buckling ¢
distribuigdio de Muxo neutrdnico numa faixa de temperatura
que vai de 20°C &4 80°C ,

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Antes da criticalizacio do reator, procedeu-se o
aquecimento do moderador até a temperatura nominal de
40°C. Na monitoragdo da temperatura do moderador foram
utilizados 3 termopares posicionados dentro do nicleo do
reator, sendo um deles 4 meia-altura ¢ os demais no inicio
¢ fim do comprimento alivo do niiclco. Apds se atingir a



temperatura descjada, o Reator foi criticalizado 4 poténcia
de 100 watts com as barras de controle BC1 ¢ 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 cfetuados de 5 em 5 minutos,
perfazendo um total de 108 leituras. Assim, a tecmperalura
média do moderador durante o experimento foi de
(40,84+0,18)°C. Neste trabalho nos referiremos sempre a
temperatura nominal de 40°C, mas devemos ter em conla
que os parimetros obtidos se referem & temperatura citada.

Foram realizadas um total de 2 operagdes da
Unidade Critica IPEN-MB/01 para mapcamento do fluxo
de néutrons rapidos, ao longo das diregdes radiais x ¢ v,
respectivamente as  diregdes Leste-Oeste ¢ Norte-Sul,
conforme podemos visualizar na figura 1. A diregdo axial z
foi mapeada no sentido paralelo ds varetas combustiveis, ao
longo do comprimento ativo do combustivel, conforme
podemos visualizar na Figura citada. Todos os
mapeamentos foram realizados na regido central do nicleo,
nas respectivas diregdes x , vy e 2.

O mapcamento foi feito ao longo das diregdes,
utilizando-se 9 folhas na diregdio axial, distantes entre si 45
mm ¢ 9 folhas na direcdo radial distantes entre si 40 mm,
procurando com isso, cobrir toda a cxtensdo da regifio
assintdtica do nicleo do reator. A extensdo da regifo
assintdtica foi medida em trabalho anterior /3/ ¢ consistiu
na medida da razio de Cidmio ao longo dos trés cixos
ortogonais centrais do nicleo.

N
(0,0
L [

R e i e

L -3
=
I
L
=

Fig. 1- Nicleo do Reator com as diregdes x, v e z mapeadas
pelas Folhas de ndio.
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Fig.2-: Suporte das Folhas de Ativagdo inserido no nicleo
do Reator [PEN/MB-01

A espessura das folhas de In utilizadas nas medidas
foram de 0.5 mm, com um diimetro de 8 mm. As massas
das folhas foram medidas numa balanga Mettler H 20
(precisio de décimo de mg) ¢ tiveram uma pequena
vanagio decorrente da imprecisio de corle das placas de
indio. Assim, as folhas apresentaram massas na faixa de
0,20264 g a 0,20625 g Apos pesagem ¢ limpesa, as folhas
foram montadas num suporie apropriado ¢ posicriormente
irradiadas.

Uma visualiza¢gdo do dispositive de lucile (suporie
das folhas), utilizado para mapeamento do fluxo de
ncutrons, pode scr vista na figura 2.

As irradiagdes foram realizadas com o reator
opcrando a um nivel de poténcia de 100 waltts, por duas
horas, com as barras de controle BC1 ¢ BC2, retiradas, o
equivalente a 73% do comprimento ativo axial do nicleo
do reator.

Apbs a irradiagio, as folhas foram levadas ao
laboratério, onde foram contadas numa bancada calibrada
de Germinio Hiper-puro (HPGe). Basicamente, a reagdio
monitorada na bancada HPGe, ¢ proveniente de
espalhamento incldstico (n,n"), mais precisamente a reaglo
"n(n,n')""*n, com um limiar de energia para néutrons
riapidos com encrgia superior a 0,3 Mev.

RESULTADOS OBTIDOS

A condigio de fluxo de néutrons assintdlico ¢
atingida a partir da determinagdo experimental da razio de
Céddmio (Red) ao longo do comprimento ativo do reator. Se
a razdo de Ciadmio se mantém constante ( Razdo entre as
atividades das folhas nuas ¢ cobertas com Cdadmio),



significa que o espectro de energia dos néutrons se mantém
constante, nfo sofrendo a influéncia das barras de contrdle,
bem como da mudanga de meio na interface nucleo-refletor
¢ nesse ¢aso. estd caracterizada a regido ao longo do qual o
fluxo de néutrons mantém a sua condigio assintdtica /3/,
Nesse caso, a distribuigdio do fluxo de néutrons assinlolico
deverd assumir a forma de um seno. se considerarmos
como origem das coordenadas do nicleo, cuja forma
geométrica ¢ de um paralelepipedo, um de seus vértices.

A Razio de Cidmio (Red) medida através da
irradiaglio de folhas de ouro nuas ¢ cobertas com Cadmio,
s¢ manieve constante ao longo das coordenadas
correspondentes & posigio (cola) ocupada caire as folhas 3
¢ 11, conforme podemos visualizar na Figura 2. O valor
oblido, para a configuragio do nicleo quadrada( 26x26
varetas ) for de:

Rad= 1,70 0,20

Os valores de fluxo de néutrons normalizados em
relagio ao scu valor maximo, podem ser visualizados nas
figuras 3 a 5 , respectivamente nas direciio axial do nicleo
z ¢ nas diregdes radiais x ¢ v, , usando como ajuste por
minimos quadrados uma fungdo senoidal do tipo:
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Fig.3-: Curvatura do Fluxo de Néutrons - Direglio Axial -
Moderador a 40°C.

O valor do "Buckling” ( B ) ¢ obtido quando o fluxo de
néutrons se anula, ou seja para o valor de y=0. Isto é obtido
quando x= P: + P3 e x= P3, ou sgja, o coeficientes P,
obtido do ajustc por minimos quadrados, nos fornece a
distiincia para o qual o fluxo de néutrons se curva até
atingir o zero. ou sgja o proprio valor do Buckling (B? ),
uma vez que 0 mesmo ¢ dado por uma simples formula
matemdtica do tipo:

B = (7! P,) 5)
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Fig 4-: Curvatura do Fluxo d¢ Néutrons - Dircgao Radial
NS - Moderador a 40°C.
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Fig.5-: Curvatura do Fluxo de Néutrons - Dire¢io Radial
LO - Moderador a 40°C.

A expressdo (5) € caracteristica de uma dada
dire¢io xy ou z de um reator do tipo paralelepipedo
retangular. Assim, representando grificamente. todos os
valores de fluxo ao longo das respectivas diregdes (valores
normalizados) ¢ possivel se obter para cada um dos ajustes
da fungio senoidal (fluxo de néutrons assintdtico) os
valores de P1, P2 ¢ Ps, por minimos quadrados. O valor de
P1 esta relacionado a magnitude do fluxo de néutrons ¢ no
nosso caso especifico, nio nos interressa, O valor de Py,
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ABSTRACT

This work presents the methodology to obtain the
Material Buckling of the Critical Facility IPEN/MB-01
with the moderator at 40°C.The shape of the neutron flux
in the assymplotic region was measured by means of
Indium foils irradiations. There has been a good
consistency and the final result for the Buckling is
(90,6042,28 ) m2.
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