
ST4-C

DESENVOLVIMENTO E TESTE DO CÕDIGO COMPUTACIONAL ZELT-5D

PARA MAPEAMENTO DA DISTRIBUIÇÃO DE POTÊNCIA USANDO OS

SINAIS DA INSTRUMENTAÇÃO LOCALIZADA NO REFLETOR LATERAL.

Pau]o J o s é Knob

Div i são de F í s i c a de R e a t o r e s - RTF

Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares

IPEN/CNEN-SP

SUMARIO

A impossibilidade de uso de instrumentação interna em reato -

rcs a alta temperatura de combustível esférico levou a necessidade'

•de desenvolvimento de um sistema de instrumentação que seja capaz

de monitorar pertubações na distribuição de potência apenas usando

detetores localizados nos refletores. Essa instrumentação esta div_i

dida em 3 partes ou seja, uma para cada refletor, superior, infe

rior c lateral. E-s-ttr-t-î a-b-a-Uio—oeŜ a—s-e—eeraVo desenvolvimento do sis_

tema localizado no refletor lateral. 0 sistema foi testado numérica

mente para a crítica KAHTER do IRE-KFA de dimensões bastante reduzi_

das c para o reator de potência PNP-3000 de grandes dimensões tendo

sido obtidos bons resultados em ambos os casos.



1. Introdução

* '

Em reatores a alta temperatura de combustível esférico não. e

possível o uso de instrumentação interna devido a alta temperatura'

do gás refrigerante (-1150°C} [lj e â própria construção do núcleo

que é" formado por um aglomerado de esferas. Essa impossibilidade de

instrumentação interna levou a necessidade de desenvolvimento de

um sistema de instrumentação conceitualmente.novo, ou seja, obter -

se as informações a respeito da distribuição de potência, necessá"

rias para o controle e segurança do reator, apenas com base nos si-

nais de uma instrumentação localizada fora do núcleo. A instrumenta-

ção proposta está dividida em três partes: [ 2J, [-3J.

- câmaras de fissão rápida no refletor superior para monitora

ção da distribuição do fluxo rápido.

- detetores SP.ND no refletor lateral para mapeamento do fluxo

térmico.

- termopares no refletor inferior para medidas da temperatura

de saída do gás refrigerante.

Este trabalho ocupa-se com o desenvolvimento do sistema de

instrumentação localizado no refletor lateral- Este sistema foi tes_

tado numericamente para um reator de dimensões bastante reduzidas '

(unidade crítica KAHTKR do Instituto de Desenvolvimento de Reatores

-IRE do Centro Nuclear de JUlich-KFA-RFA) e também para -um reator

de potência de grandes dimensões (PNP-5000). Os resultados obtidos1

foram comparados com cálculos de difusão realizados com o código '

C1TATI0N-3D. A teoria utilizada para o desenvolvimento do sistema '

de instrumentação foi baseada no modelo proposto por R.Koch e A.

Lauer para a deteção de pertubações azimutais e testada para osci-

lações de xenônio [4J . ;

2. Teoria

0 ponto de partida para o desenvolvimento do método de "flux'

mapping" tridimensional ZELT-3D (zur Entfaltung von Xeisj^ungsvertei^

lungen) ê a equação de llelmholtz.

V2
g(r) + B

2g(r) = U



cuja solução para a geometria cilíndrica pode ser escrita da forma

Qualquer função que é definida na região

0$ r$ R

Oi G< 2ÍI

0í z$ H,

e zero nos extremos desta região e possue derivadas de primeira e

segunda ordens contínuas, pode ser expandida em uma série dessas '

funções. (R e H são respectivamente o raio e a altura do reator).

A função A(í> (r,6,z) = <j> (r,G,z) - ó°(r,e,z) satisfaz estas condi -

çõos onde- <J> (r,0,z) ê o fluxo neutrônico para uma dada pertubação'

d e (}i (r,0,z) é o fluxo neutrônico para o núcleo não pertubado.

Com isso pode-se escrever:

n=0 m=1
l (a^1cosne+b^1senn8)JnCBm.rDsenlz (3)

A instrumentação localizada no refletor lateral não recebe '

informações sobre a distribuição do fluxo neutrônico na direção ra

dial sendo com isso somente possíveis de serem detetadas pertuba -

ções azimutais e axiais. Definindo-se as seguintes relações,

•d Hd

nml ^
an1l- Dn1l

e usando o fato de que essas relações permanecem inalteradas para

qualquer pertubação azimutal e axial, elas podem ser usadas para

reconstruir o fluxo neutrônico de uma pertubação usando os sinais

de detetores localizados no refletor lateral. Isso pode ser feito

da seguinte forma: calculam-se os coeficientes anml e bnml de
c

uma p e r t u b a ç ã o az imu ta l e a x i a l conhecida Acj> ( r , 9 , z ) usando as s e -

g u i n t e s e q u a ç õ e s .
. f\\ {2H (R

a o m l " nTTc- / r J o ( B m . r ) s n l z A í , c ( r , 0 , z ) d r dõdz (5)



r.JnCBm-r)cosnesenlzA(j)CCr,0,z)drdedz (6)

9 (II (211 (R ' •
n m l = ITHC" 1 \ I r J

n ( B
m - r ) s e n n 6 s e n l z A 0 ( ^ , 6 , z ) d r d e d z ( 7 )

Jo J o Jo

A partir desses valores calculam-se as relações <*nml
 e

que permanecem inalteradas para qualquer pertubação, ou seja

anml " anml e K e

Alem disso podo ser mostrado [5 J que á igualdade tt

verdadeira e com isso a equação (3) pode ser reescrita da seguinte

forma:

d L N , ,
£$(r,G,z) = E E A , Cr) senl z (a^, cosnS + b,. . sennG)

l=/{ n=o
 n i n 1 1 n 1 1

onde

e previamente calculada para uma pertubação conhecida c.

Os valores de A<j> (r,0,z) da equação (9) são obtidos dos si-

nais dos detetores localizados no refletor lateral sendo necessã -

rios (2N+1)L detetores para obter-se os (2N+1)L coeficientes a ,
t Cl • •

e n11* d d
A partir dos valores a e b podem ser ob.tidos os demais

coeficientes a n e b n a partir dos valores de a ,.nml nml l nml

d d
anml a a

bnml = ° W * n^l "

Com os va lo re s dos c o e f i c i e n t e s a , e b , conhecidos podo-
se c a l c u l a r A$ ( r , 0 , z ) para qualquer ponto do r e a t o r u t i l i z a i
a equação (3) para os l imi t e s das somatórias N,M,L.



3. Resultados

Este sistema de instrumentação foi testado numei-icamente para

dois reatores de características bastante diferentes. Um deles foi

a unidade crítica KAHTER do Instituto de Desenvolvimento de Reato -

res, IRE do Centro Nuclear de JUlich KFA da República Federal Alemã.

Essa crítica possue dimensões bastante reduzidas sendo R= 148 cm e

H= 300 cm. 0 outro reator usado para testes, do programa .ZELT-3D foi

o reator de potência 'PNP-3000 cujas dimensões são bastante grandes'

R= 725 cm e H= 1000 cm.

As pertubações analisadas foram causadas pela introdução de

duas barras absorvedoras excêntricas, em várias profundidades.

3.1. Teste do Sistema ZELT-5D para a Unidade Crítica KAHTER

Para a unidade crítica KAHTER foram analisadas 3 p.ertübações '

causadas pela introdução de duas barras absorvedoras nas profundida-

des 110 cm, 220 cm e 300 cm. Esses arranjos estão mostrados na figu-

ra 1 juntamente com a posição dos detetores e das barras. Foram usa-

dos 11 detetores em cada um dos seis planos instrumentados. Este va-

lor foi escolhido baseado em um estudo parametrico da influência do

número de detetores na qualidade da reconstrução onde obteve-se que

a partir de 11 detetores não se obtém melhora apreciável na recons -

trução [6], [7]. Os três casos foram reconstruídos com os valores de

a .. calculados da pertubação causada por 2 barras absorvedoras ins_e

ridas 110 cm. .Nas .figuras 2 e 3 estão apresentadas as reconstruções'

com o programa ZELT-3D para 2 barras inseridas .110 cm e 22 0 cm. Os

resultados dos cálculos com CITATI0N-3D estão também apresentados pa.

ra comparação..Pode-se observar que existe uma boa concordância en-

tre os resultados obtidos com CITATION-3D e ZELT-3D. Pode-se também,

da observação das figuras, perceber que as barras estão inseridas a

uma profundidade entre 9 7 cm e 12 7 cm na figura 2 e entre 20 7 cm e

230 .cm na figura 3.

Outra maneira de se conhecer a.profundidade de inserção das

barras absorvedoras e analisando o comportamento da função F(z) =

A ft onde A <J> e á diferença entre o fluxo pertubado e o não pertuba-

do calculado com ZELT-3D e $ e o fluxo nao pertubado calculado

com CITATION para um raio R predeterminado e o ângulo Õ onde A<f> é

mínimo. A função F obtida com os valores do fluxo calculados com

CITATÍON--3D e com ZELT-3D para as três configurações é mostrada na
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Figura 1 - Posição das barras absorvedoras e dos detetores-

.crítica KAHTER. a) corte vertical, b) corte hori
zontal. ~



Altura 6
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ÍÍ!:Í;:!:Í:Í:!;ÍV^,:;-Í:Í;;'Í!Í:;;!!^;;;!;;,::

•Altura 7

Prof. 127cn

Altura 12

Prof. 24Scm

2 - Pcrtubação do fluxo térmico (A<J> -<J> -<j> , (j> = flu-

xo pcrtubndo, <j) = fluxo não pertubado) causada '

pela introdução de duas barras absox^vedoras a

uma profundidade de 110 cm.

esquerda: CITATION-3D direita: ZELT-3D.



Altura 5

Prof. 6 9 en

Altura 10

Prof. 207.

Altura 11

prof- 250

Pdgura 3 - Pcrtubaçao do fluxo térmico

°
= i> -< j>° <j> = flu-

xo pertubado , . <J)°= fluxo" não pertubado) causada

pela introdução de duas barras absorvedoras a

uma profundidade de 220 cm.

esquerda: CITATION-3D direita: ZELT-3D.
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Altura

a) 2 barras inseridas 110 cm

b) 2 barras inseridas 2 20 cm

c) 2 barras inseridas 500 £in

Altura

a) 2 barras inseridas 110 cm

b) 2 barras inseridas 220 cm

c) 2 barras inseridas 300 CM

Figura A - Função V= AcJ)(z)/<Hz-) em r= 136 cm e 9= 180

(KA1ITHR) .

;i) CITATION b) ZELT-3D

0



Figura 4. Aqui também observa-se uma boa concordância entre os dois

resultados. Pode-se observar que o ponto de maior inclinação da cur

va F corre'sponde â profundidade de inserção das barras absorvedoras.

Esses resultados mostram que no caso da unidade critica '

KAHTER e possível determinar-se a profundidade de inserção de bar -

ras absorvedoras com bastante precisão com uma incerteza inferior a

'30 cm. Resta saber se para reatores de grande porte o sistema ZELT-

3D também apresenta tão bons resultados. Isto scrâ analisado a se -

guir.

3.2. Teste do sistema ZELT-5D para o reator de potência

PNP-3000.

0 reator PNP-3000 possue características bastante,diversas da

crítica KAHTER entre as quais se destacam as dimensões , a existên-

cia do refletor superior e de uma região vazia (gás refrigerante) '

entre a região combustível e o refletor superior.

- A instrumentação lateral deve monitorar a região do núcleo'

visto que os refletores superior e inferior possuem sua própria ins_

trumentação. Com isso pode ser feita uma modificação no programa '

ZELT-3D original em que se desprezam as regiões não combustíveis na

direção axial e com isso pode-se obter melhores resultados na re-

construção do fluxo na região combustível- Isso pode ser melhor vi-

sualizado na Figura 5 b onde está" representado o fluxo térmico em

função da altura para o núcleo sem pertubação. Se as relações a ,'

forem calculadas apenas para o-intervalo 150<Z<700 e considerando '

uma distância extrapolada para o desenvolvimento das funções de

800 cm (veja linha tracejada da Figura 5) podem ser obtidos melho-

res resultados do que considerando toua a altura do reator. Um estu

do comparativo desses dois casos [&] mostrou que utilizando-se ape-

nas a altura.ativa do núcleo os resultados são melhores do que se

for usada a altura total do reator.

Na Figura 6 estão apresentados os resultados da reconstrução'

do fluxo térmico com ZELT-3D e CITATI0N-5D para uma pertubação cau-

sada pela introdução de 2 barras absorvedoras até a altura H=520cm.

Para a reconstrução do fluxo foram utilizados os valores de a -, '

calculados da pertubação causada pela introdução de duas barras ab-

sorvedoras até a altura de 460 cm. Foram utilizados 33 detetores em

3 alturas diferentes sendo 11 detetores em cada altura, (ver Figura

5a) . Da observação da Figura 6 pode-sc concluir que az barras cbsor^
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Figura 5 - Reator PNP-3000

a) Posição das barras absorvedoras e dos deteto-

res - corte vertical.

b) Fluxo térmico - distribuição axial.



H=535cn

H=505cni

Figura 6 - PNP-3000 com duas barras absorvedoras inseridas

ate 11= 520 cm.

esquerda: CITATION -3D direita: ZELT-3D



vedoras estão inseridas a uma profundidade entre 11= 475 cm e

H= 535 cm.

Esses resultados mostram que o sistema ZELT-3D também apre -

senta bons resultados para reatores de grandes dimensões.

4. Conclusões

Como foi mostrado no presente trabalho, o sistema tridimen -

sional de "flux mapping" proposto e capaz de detectar pertubações'

azimutais e axiais com bastante precisão usando um numero bastante

reduzido de detetores. Esta instrumentação, combinada com as ins -

truinentações do refletor superior e inferior 0}c capaz de fornecer'

informações suficientes para a monitoração e controle da distribui-

ção de potência em reatores a alta temperatura de combustível esfé-

rico.
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