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EFEITO DE "STREAMING” EM REATORES
RAPIDOS DO TIPO GCFR

Irso Cottumei

RESUMO

Avsliouse 0 efeitc de “'streaming’’ de ndutrons no restor GCFR, levando-ss em conts 8 snisotropis ocssioneds
pols pressncs dos cansis de relrigeracho ¢ cenais de barrss de controle, strevis de um método MuMdrico-enelftico
deserwoivido nests trabelho e o8 métodos de Benoim 5! o Ligou(20).

No confronio dos métodos. o8 resuitados mostraram que 8 dependincls do “buckling” l:. e derivaclio dos
coeficientes de difuslo. 4 muito importants.

A infludncia deste o010 na restividede é Pouco sere{vel de MOdo que em siguns cliculos neutrdnicos, o

sistorme pode s roNsderade homogineo Pers cliculos que requeremn mais precislio deve-se considerer este efeln
principsimente, noy casos de blindagens ¢ denos de radiaglio.

1 - INTRODUCAO

1.9 - Preficio

Em 1973 foi onedo ns Coordenadoris de Engenharia Nucless — 1.E.A. um grupo de trabslho
pars estudier 0 restor wiper-conversor do tipo GCFR (Ges Cooled Fast Bresder Resctor).

Todos o3 trabelhos executados besesrsm-se em consultes sos relstérios ds General Atomic Co.
~ USA fornecidos s instituto de Energia Atdmics sob convinios!18-24.26)

Os estucos foram realizados dendo dnfese principsiments sos seguintes tépicos:

An‘linzc'b Neutrdnica de Blankets” de Téorio Metllico em Restores Refrigerados por
Ga''?),

Estudo do Comportamento Térmico e Meclnico do Enwoitério de Tério Metdlico em
Restores Répidos Refrigerados por Gés''d'.

AwliscBo das SeccBes de Choque do Th-232 ¢ U-233'10)

Visbilidede Neutrdnics de um Conjunto Crrtico Térmico-Redido destinado so Estudo de
Envoltdrios de Restores Répidos'?®'.

Em sigurs trabelhos desenvolvidos ne GA e por conseqidncie 0s scima citados reslizados no
IEA, evitouse considerer nos cliculos neutrdnicos do sistema restivo, os efeitos ocssionados pele
presence dos censis de refrigersclo, de barras de controle ¢ intersticios entre os elementos de
combustiveis. Cads regillo ou sutwegilio fol tratads como sendo uma misture homogines. Desse modo, »
hetsrogeneidsde do sistems ficou wisimente mescarsds ¢ os efeitos de sniotrople no foram
considersdos nos perbmetros neutrdnicos.



Sabe-se que o3 canasis nlo obstrufdos do reator slo preenchidos por gés hélio que &
praticamente transparente a ndutrons, logo os problemas que podem surgir 380 0% seguintes:

a) acréscimo na taxa de escape de ndutrons do carogo ¢ do proprio sistema;
b} endwecimento do espectro de ndutrons no carogo;

c) varisgdes na restividade do sistema que estd diretamente ligedo ds condigBes de operaclio
¢ segurancs;

d

—

variacdes ne razlio de conversbo do carogo e do préprio sistema que esté relscionsda com
economia no ciclo de combustivel;

e) perds de poténcis do carogo;

f

intensificaclo dos danos provocados por radisgBes nos materiais estrutursis do carogo do
reator,

O presente trabatho tem como finalidade eveliar estes efeitos de forms 8 contribuir pars 8
methoris dos chlculos dos pardmetros nuclesres, bem como possibilitar o entendimento da fenomenologis
erwolvids,

1.2 - Descrigho Qualitative dos Efeitos

A presenca de um canal vazio no sistema permite sos ndutrons uma maior mobilidede nes
vizinhancas do canal e dentro dele, dando origem 8 uma corrente preferencisl, principsimente no sentido
longitudinal. O mesmo pode ccorrer transversaimente 80 canal, mas neste Caso. o8 ndutrons podem,
ainds, permanecer no sistema.

Esta corrente de ndutrons ¢ funclio do scrécimo do livre caminho médio (N, em relaclo &s
regibes mais internas do sistems. O scréscimo de A é conseqidncis de ume sensivel diminuiclo de
imeraclo dos ndutrons quando passam do meio mais reativo (combustiver) pers um canel vazio. Isto
contribui negstivamente para ss taxss de espalhamento ¢ sbsorclo (Figurs 1).

A distribuico enguisr dos nlutrons também contribui pera 8 corrente preferencisl, pois,
ndutrons que emergem no cansl com fngulos suficientemente obliquos escapam, mesmo vindos do
imorior do restor (Figurs 2). Se o canel & destinedo a refrigeraclo (didmetro pequeno), a contribuiclio
individus! é desprezivel, mas considerando todos os canais, este elemento se torne mnsivel. Se o canal ¢
de barra de controle (didmetro ~8 cm), s contriduiclo individus! nlio ¢ desprezivel, logo o efeito globel
¢ mais seru(vel, embora 0 NOmero de cansis seja pequeno no sisteme.

Nots-se portanto, que a existéncie desta corrente preferencisl intensifica o escape de ndutrons.
Se ocorre um acrixcimo no escape, Mmenos nlutrons permanecero no restor, logo we restividede serd
prejudicads, smim como outros perdmetros nuclesres de importincia vital pars o ssu funcionsmento
normel.

Enfim, 8 presencs de caneis vazios ocasiona uma perturbeclio N0 comportaments dos ndutrons
stravés do sistema Ests perturbeclio ¢ estudeds como “sfeito de streaming”. A meioris dos sstudos
encontredos em referdncios bibliogéfices, aveliam este efeito stravis des varisgBes dos cosficientes de
difuslio nes diregles principeis em relaclio 80 coeficients de difuslio homogineo. Posteriorments,
sveriguem 0 sue infiulncie nos pardmetros carscter(sticos do restor & resiments signiticative.

1.3 ~ Estudos Anteriores

- Trabelhos reistivos o este efeito comacaram 8 surgir ne bibliografie com o asdvento dos restores
e micos refrigevedos por gs.






Em 1949, Behfens“', desenwvolveu um tratamento tedrico baseado na teoria de difusdo,
considerando o efeito de aberturas num sistema reativo na passagem de néutrons. Verificou-se que a
presenca dessas aberturas permitiam um acréscimo no livie caminho médio dos nédutrons, ocasionando
um ascréscimo na dres de migracdio. Como conseqiéncia disso, o coeficiente de multiplicagio efetivo
(Keff) sofris um leve decréscimo quando comparado a um sistema homogéneo de referéncia.

A seguir outros trabalhos'8.16.21) investiggram o validade do tratamento de Behrens,
aplicando-0 30s reatores térmicos refrigerados por gés.

Em 1064, Benoist'S! concluiu um dos trabalhos mais importantes sobre transporte de néutrons
em redes com canais vazios. Sua formulaclo foi basesda na definicdo dos coeficientes de difuslo,
ponderando convenientemente os livres caminhos médios de transporte dos vérios meios envoividos. No
seu formalismo foram introduzidos tipos especisis de probabilidedes de colisdes derivadas com auxflio da
teoris de transporte.

Msis recentemente, Gelbard''® desenvoiveu um estudo sobre difusio anisotropica de ndutrons
om redes do ZPPR (Zero Power Plutonium Reactor), verificando que o método de Benoist além de ser
sdequado pars redes de reatores térmicos poderis seguramente ser utilizado pars redes do ZPPR.

Para redes de reatores répidos poucos trabalhos que tratam deste efeito sko
conhecidos' ' 1-20-23) gpy comperacdo ds células cléssices de reatores térmicos, as diferencas sfo ms
seguintes:

8) nas cHulas de reatores répidos, 0 vazio se localiza ne fronteirs, enquanto que nos térmicos
fica entre 0 moderador @ 0 combust(vei;

b) no restor répido Os ‘geps’’ entre Os elementos combustiveis adjacentes se estendem por
todo sistems, enquanto Que inexiste NO térmico.

Essas dificuidedes sBo gersimente removides, utilizendo condigBbes de contorno adequadas ne
fronteirs ¢ trabalhando com 8 céiuls eguivalents numi. geometria simples (Wign-'SQitz‘”’).

Dos métodos desenvolvidos pars svaliaclo do efeito de “‘streaming” tanto em redes clissicas de
reatores térmicos como pera reatores répidos, o de Benoist!® Quase sempre serviu de suporte, sendo que
siguns deles como é 0 caso de Eisemann'! ". o tratamento foi meis rigoroso, principsiments ne
spi:cacBio da teoria das probebilidades de colisbes.

Em aiguns pr. samas de computacio que snelissm 0 comportamento neutrSnico de um restor,
0 mitodo de Benoist tem sido incorporado pers que sejs considerado 8 influlncia deste.

O presents estudo ansliss este efeito considerando chiules de restores ripidos GCFR.
Basesndo-se na teoria de Benoist. Ao mesmo tempo desenvolveu-se um método numdrico snelftico com
s masme finalidede, mas orientado para caneis de dimemnsles maiores ¢ mais espacados, cansis cujas
dimensBes sBo maiores ou da ordem do liwe caminho médio ds regilio materisl vizinhe, em especial, o3
destinados #s berras de controle.

Por este motivo serd espresentado no capltuio seguinte, uma descriclo suscinta do restor GCFR
- protétipo, Que serd utilizado como referdncia nos chlculos.
2 - REATOR GCFR DE REFERENCIAIZY
2.1 = invoduglo

O restor GCFR da Genersl Atomic Co. ~ USA projetado com 0 objstivo de demonstrar »
- visbilidede da '“’wxb por gbs, em condicBes novmaeis de operachy. O gbs escolhido for o Wio por



ser particularimente atrativo do ponto de vista de fisica de reatores, pois sua secc3o de choque de
absor¢do é praticamente desprezivel e a de espalhamento é muito pequena. Isto permite 80 sistema um
espectro de néutrons mais duro, uma taxa de regeneracdo mais elevada, menor excesso de reatividare na
operacdo e diminuicdo no custo do ciclo de combustivel.

Outras propriedades de interesse no desempenho do reator sdio as seguintes:

8) o gis hélio ndo sofre mudanca de fase nas temperaturas de operaclo, inexistindo
portanto, instabilidades no processo de transteréncia de calor decorrente ds evaporaclo do
refrigerante;

b) o gds hélio por ser inerte, as consequéncias de um possivel vazamento e posterior contato
com o circuito secunddrio, n3o compromete a segurance ds using, pois o nivel de
radioatividade é muito baixo e os fluidos ndo reagem quimicaments;

c) pela mesma raz3o, os sevvigos de manutencdo sdo relativamente de fécil execuclio.

O programa de desenvolvimento deste reator foi também basesdo na tecnologis desenvolvida
pars 0s componentes do sistema de refrigerac3o do restor HTGR!''® ¢ na tecnologis dos elementos de
combustiveis do reator rdpdo LMEBR!3IT)

A Fwgura 2.1 mostra em perspectiva todo o sistems GCFR, incluindo o reator, sistems de
refrigeracio e o vaso de pressio de concreto protendido.

Apresenta-se na Tabela 11.1 os principsis dados de projeto da centrel nuclesr de 300 MW(e).

Tabels 11.1

Dados do Projeto GCFR de 300 MW(e)

Poténcia Térmicado Restor (MWI(t)) ...............c0vvvnnn 826
Potencis Elétrica Bruta (MW{e)) . ... ............. +.i'eeeuu... . 304
Poténcis Eibtrica Liquids (IMW(e)) ... ...........ccvvvevnrnn . 300
ENclnci8 (M) . .. . e e e e e R ]
Alturs Ativa do Reator (€M) ... ... ... vt it v i ernnnnnennns . 100,56
Didmetro Equivelente do Carogo fem) . ... ... ... et e 2009
Espessura do Envoltdrio Axial [em) . ............ .0 ns . 45
Espessura do Envoltério Radial {cm) . ... ..................... . 33
N° de Elementos de Combustivel PedrBo no Carogo . ... .......... )
N° de Elementos de Combustivel de Controleno Cerogo . ... ....... . 27
N° de Elementos de Combustivel nos Envoltérios no Cerogo .. ...... . 93
Densidade Médis de Potdncis (W/em®) ... .. i iiivnn.n. . 236
2.2 - Elementos de Combustivels

O restor opers no cicdo urdnio-plutdnio, ou sejs, 0 combustivel 4 ums misture de U0, -PuD; ne
forms de pestilhes empilhades dentro de tubos de aco inoxidével tipo 316 SS. Cads tubo, preenchido
com combustivel constitui uma berrs de combustivel {fusl rod), cujo comprimento ¢ a prépris altura do
reotor. Considerando-se 0 sentido de beixo pers cims, s colune de pestithes consiste em: 452 cm de
pestithes de U0, empobrecido (envoltério axisl inferior), 100,4 cm de pastilhas da mistura UC, -Pu0,
{caroco) e 45,2 de pestiihes de UC; empobrecido (envoltdrio sxisl superior).
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Figure 2.1 - Perspective do Restor GCFR Protétipo



Cada etemento de combustivel padrdo possui 270 berras de combustivel dispostss numa
geometria tiangular dentro de prismas hexagonais de a¢co 316 SS. No slemento de controle 37 barras ds
regilo central s30 retiradas para dar passagem a0 tubo guia da barra de controle.

Mostra-se na Figura 2.2 e Tabela 11.2 os slementos combust(veis s suas respactivas dimensBes.

Tabela 11.2

Geometria dos Elementos de Combustivel

ELEMENTO PADRAO:

.
}
l P LemY e e e et e, 17.5
! Fspacamento entre s Elementos (gaps) (em) . ... ....... e, 0,635
b Cimensdes interna do Elemento (ecm) ... ....... e, 16.%
I Espessure da Parede do Elemento(em) . ... ... ... ... ..., 0,254
i Numeto de bacrasde combustivel . . . ... ... ... ............... m
i

FLEMENTO DE CONTROLE:

Diamstrc irteno do Tubo Guia {em) ... ... ... ...........0u... 5,33

Eipessra s taradedo Tubo (em) . ... . ...ttt ine e 0,11

Namero de arras de Combustivel . ... . ., ... .. ... e 237

BARRA DE COMBUSTIVEL DO CAROGO:

Prch (MM e e e et e 9.80
| Dumetro Interno {mm) . . .. ...t e 7.18
! O Espessurg dO ENcamisamento . . ... ... ... ... e ... 0.4
© ‘Gap’ entre a Pastitha ¢ 0 Encamisamento (mm) . . . .............. 0,088

Diametro Externo das Pastithas {mm) ... ... ... ............... 6,10
' BARRAS DE COMBUSTIVEL DO ENVOLTORIO:

B T T Y 1 T 14,3%

Diametro Interno (MM} . . ... .. .. e e 1* 90
| Espevsura do Encamisamento lmm) . ................. e 0,54
| ‘Gap’ entre 3 Pastiiha e 0 Encamisemento (mm) . . . .. .......... .. 004
| Dubmetro Externo des Pastithes (mm) .. ... :....... Ceeraeea . 10,04
L

2.3 - Enviguecimento do Carogo

O erwiquecimento midio do caro¢o, determine a taxs de conversho interns, que lixs » perda de
restividade, devido & queims de combustivel. Este enriquecimento em plutdnio fiwil (Pu-38 8 Pu41)
sscoihido 6 aproximadamente de 17%, 0 Que permite que, 8 perdy de Teatividade entre as recarges, ®
torne um requisito de controle acetével.

As dimemdes do caroco, forme e fraclo de volume de combustivel, foram escolhidos do ponto
de vista de termodindmica, de transfecdncia de celor ¢ de economis.

A distribuicho plana da dersdade de poténcis no caroco, foi etingi la subdiveiindo 0 mesmo em
quati- rone da ervujuecomanto A Fgurs 23 mnstra e1sa sutedivisko
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2.4 — Descriclo do Envoltério

O enwoitédrio foi desenvolvido, visando o aspecto econdmico da regeneraclio do combustivel e o
custo capital associado ao sumento do vaso de pressdo do reator. Os principsis pardmetros selecionados
para o projeto do envoltério foram: o material fértil, sus demsidede, espessura, a freqGéncia e modo de
recarga. A densidade do material fértil, que & proporcional & fraclo de volume do dxido, ¢ determinada
principaimente pelos requisitos de transferéncia de calor, enquanto que, 8 espessura e o esquema de
recarga dependem exclusivamente de fatores econdmicos.

Os envoltérios, aslém de proporcionar uma maior regeneracdo de combustivel, funcionam
também como blindagem pars o carogo do restor. Em um estudo de otimizacio do envoitério no
GCF Rm, os resultados mostraram que com um envoltério radial de trés fileiras de elementos com U0,
smpobrecido, pode-se abter uma razlo de conversio de 1,40. Todavis, uma avaliaclio econdmica mostrs
que ndo ¢ vantajoso 8 utilizacdo das trés fileirss, embora a razlio de conversio seja 1,40, devido so0
sumento nas dimensdes do vaso de pressio.

Porém, se 0 UO; for substituido por ThO,; é vantsgem utilizar trés fileiras porque 8 producio
de material f!ssil {U-233) é maior de tsl modo que compensa 0 sumento do custo do vaso de pressdo.

Por isso, 0 projeto tem se dirigido pera trés filas de elementos com ThO,; cu duas filas de
eslementos com UO; com um refietor efetivo.
Estudos recentes!'?’ mostraram que o uso de tério metdlico no envoltdrio radis! do reator
GCFR, 4 uma slternativa bastante favordvel do ponto de vista neutrdnico, pois pode aumentar »
produco de material fissil.

2.8 —- Geometria ¢ Fragles de Volume

Os elementos de combustivel slo dispostos num srranjo tal que 8 forma do restor se sproxima
de um cilindro quadrado.

Para efeito de chiculo, o restor ¢ cilindrizado, i.é., 0 volume de cads regifio é mantido igual so
volume ds regido correspondents do restor resl. A Figurs 2.4 mostra um querto do reator cilindrizado
com #s respectives regides ¢ dimensdes.

As fracBes de volume dos diversos materisis que constituem o reator estio na Tabels 11.3.

A demidade do combustivel considerads no caroco 6 de 87% de densidade tedrica ¢ no
erwoltério ¢ cda 91,2% (densidades tedricas 10,97 g/cm® pars UO; ¢ 11,48g/cm® pers PuO;). Os
componentss estruturais ¢ o encamisamento (cladding) sio de sco 316 SS com » seguinte composiclio:
67.6% de ferro, 17,5% de ccomo, 12,4% de niquel ¢ 2,6% de motibdénio.

A composiclo isotépics do plutdnio utilizado no restor é 55/25/14/6 pare
Pu-239/Pu-240/Pu-241/Pu-242.

Todos 03 chicuios do GCFR foram basesdos nas densidedes isotdpicas listadas no Apédndice A

3 - METODOS UTILIZADOS

Neste capitulo serd spresentsdo o desenvolvimento do método de Bamist“'b’, utilizedo
pers determiner os coeficientes de difusbo direcionsis Dy, nas células tipicas GCFR. £m seguide
mostre-se 0 procedimento de cliculo que objetive avalisr 8 influbncis do efmto de  ‘streaming’”
1 rastor GCFR,
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Figurs 24 — Reator GCFR Cilindrizado (spenes 1/4)
Tabela 11.3
Fraches de Volume do Caroco ¢ Envoltérios
Msteviais Carogo Enwvolitério
Radis!
Zorw \ Zona 2 Zona 3 Zom 4 Midio
f:;,“u"c;'“ fout 02785 02714 02706 02861 02771 | 04287
3)
::;""‘"" 04475 04385 04372 04573 04458 | 0,3497
Encamissmento
Aco 318 SS 0,0077 0.0063 0,0049 0,1004 0,0073 0,0808
Estruture
2
Ao 316 §$ 0,0827 0,0862 0,0868 0,0001 0,0832 0,0871
Geps 0,1001 0,103 0,1043 0.,0081 0,1008 0,0700
Garras de
Controle 0,014 0.0268 0,0276 - 0,018 ——
8,C
Totel refrige-
e + vazio 0.8476 0.5422 08418 0,5824 0,6400 04200
Total niio vezio 04824 04877 0.4688 0.4400 0,484 0.6734
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Por ultimo mostra-se o desenvolvimento de um método numérico analftico pars analisar O
mesmo efeito, ocasionado pela presenca dos canais destinados ds barras de controle

3.1 — Método de Benoist. Introducdo

O problems do transporte de néutrons em redes comportando canais vazios, vem sumentando
nos ultimos anos com o desenvolvimento de reatores répidos refrigerados por gds. Nestes reatores, cerca
de 45% de seu wolume, & destinado 4 refrigeracdo. Desse modo, a interacdo dos néutrons diminui
sensivelmente proporcionando um acréscimo signiticativo na fugs dos mesmos.

Nas equacio de bslango neutronico, o termo de fuga contribui com aproximadamente 30% dos
ndutrons do carogo. Habitualmente este termo ¢ medido pelo coeficiente de difuslo.

Psts um meio homogéneo e considerando néutrons monoenergéticos, o coeficiente de difuslo 4
bem conhecido ¢ vale um terco do livwe caminho médio de transporte (D = )tr/:i).

No caso de restores heterogéneos, torna-se necessirio a escolha de um modo de pondersclo dos
livres caminhos médios de transporte dos meios envolvidos, utilizando teoriss conhecidss. Qbtida ume
expressdo nas condicoes acima, esta nio pode ser aplicads independentemente pera cads meio, caso
contrbrio tica excluido todo efeito de snisotropia.

Métodos simples de cliculo, dos coeficientes de difuslo, heseados ns teoris de difuslo, nlio
valem guando splicados em redes possuindo cansis vazios. Em siguns casos particuleres, os mesmos
podem ser utilizados spds certas aproximagdes.

Psra manter toda generslidade no estudo de redes complexss, Benoist'45) deserwolveu um
método baseando-se, inicialmente, na definiclo de fugs de ndutrons, ¢ » seguir, fez um trstamento sxeto
stravés ds equacio de Bolumann, definindo probabilidedes de transporte entre os meios constituintes
dss chiules, que sho utilizadss como funcdes ponderadoras dos liwes caminhos médios de tremsporte, ne
tormuscio dos coeficientes de difuslio. Ume amostregem do mdétodo ¢ apresentads no proximo
perigrafo.

3.1.1 — Definiclio dos Cosficientss de Ditwslio (D)

Considersse num restor quelquer, uma regilo V de sstutura periddics. Pels teoris de
homogensizaciio, define-se 83 carscter(stices médiss de difuslo nems regifo V.

Assim, pode-se definir que, » fuge de ndutrors F. pars ums deds chiule nesta regillo V, num
grupo de energis g, normalizeds por um fluxo totsl unitério, como sendo:

F, * z. D, a: 3.4

onde D, ¢ o cosficients de difusbo ne direclo k ¢ 8] o leplacisno geométrico nesse mesme direco.
Pode-oe repremmtar sinds, o5t {ugs pere uma chiuls de volume V, do seguints Mo

£, * @
j o gy awiGeray
[}
F. B e o ot o v e e o < on mm s 312
E;

[ dE fy ®av
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once E, ¢ E; sdo os limites omgmoos do grupo considerado, JI7.E) a corrents de ndutrons, @ $o tluxo
em quaiquer ponto da regilio v!

Como as expressdes 3.1.1 ¢ 3...2 foram ceserwolvidas pels teoris de difuslio, ¢ o mesms
spresenta suss limitacles quando eplicads » sistemas pequenos (céiulas), ou sinds préximo de fronteirss
ou fontes, Benoist deserwolveu sau formalismo, besesdo na equacio integrat de Boltzmann, deduzindo 8
densidade engular de ndutrons, e conssqueritsments, o fluxo ¢ 8 corrente.

Seje N=H{(Q +N) 313

@ equaclio de Boltzmenn onde N represents o densideds angular de ndutrons, Q o domdm de fontas ¢
H o operador integre) de Peierls, definido pela sus eplicaclio numa funclio quelquer fir, ﬁ E’):

~
- .'zn s 0

H'l=]° dE’ Iv av’ I, nQ9.€E +E) 1(!05)

A 4xR?

~ n
onde R =|r-rl|, IR = E, (r* + Ry, E) dR, lcominho Sptico)

Pare opwar de modo mais direto, sdmite-se que 8 dersidede de fontes 0(r.ﬂ.£) seje produto de
funglo mmsnﬂpu&(r) o d¢ uma funcio conhecids q(v.ﬁ.ﬁ) de mmmo perfodo que & rede ¢
represente 8s fontes num reticulado infinito. Pers 0 operador M cujs lnuyal ora limitide a V, estende-se

este intervelo de integracso 20 infinito. O mesmo procedimento peray (r) @ qirSLE). (HipStess cléssica
de Restor imagem).

Assim N=H(yqg+N) 315

No csso perticulsr de ums funglio mecrosdpics uniforme (B:=0|, s Eq.3.1.5 pode s
reduzide o:

nes Hig +*n) 310
Multiplicendo a Eq. 3.1.6 pory e wbtrsindo-e de Eq. 3.1.8 tem-ee:
N-yn=*H(N=-yn)+(H)y-JyH) g+ n) 312

Excrevese 0 segundo termo do 2% memiro como:

~
-
g >

df PO hnd - IR - > » .
f B f —— T AnOM) [ oRe  foir fX.E) ¢ nir . E )i -$in)
0 amdg ¢ 0

8 8pds ums integrecio por pertes sotwe dR, tem-se:
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et e IR o b 5 8
Io I\Hv)-\Hf)lIu . (Qiri, U, E)+n(r, R, E)]dR"| -

- S - -~ » > PSS
@y RV S e IR{q(n, .E) 4 nir, Q.E) JdR°

onde o 1° termo & nulo, pois a integral sobre dR ¢ uma funglio continus de R (derivadas descontinuess),
¢ finits para R = O ¢ tende 8 zero quando R + = . A integral resultants ¢ ento:

s . > s >
1 IR (qUr . E) 4 n(r, 0E)]dR

Considerendo 8 definiclo do fluxo nnnullrv(r,ﬁ £’} no pomo r 80 longo das direco fl ne
energia €', pode-se escrever o integrel scima como: ane IR g v(r 9’ E’) substituindo ne Eq. 3.1.7,
obtém-se » seguinte expressio:

» &
N~yn=HIN-yn) - &x H(Er,Q.V )
Em ¢ novamente a» equaclo de Boltzmann pers ums fonte perticular proporcionsl 80 produto escaler
ﬂ Vv @ #0 fluxo snguler ¥ num reticulado infinito.

Utilizando o formalismo de inversdo do operador | 1 — H |, descreve-se N da seguinte forme:

N PRI
¥n u'_" v LVY

Do mesmo modo, sscreve-se o fluxo @ » corrente de nfutroms,

K * >
¢ =yb - &x T:‘; (Ev 2.9 318

» » . 1 > o
J=yj - Kﬁ‘;“:‘"“ (EvS1.VY) 319

onde K é 0 opsador integrsl delinido por:

.'In * @
Kt = f o (C 2 E) 4V
-+ R

. introduzindo se nas oqu-cécs 3 18 ¢ 319 o tiuxo angul G(v SlE r Sl E£’) produzido em
(1.£1.€) por um ndutron nascuin em h .'l JE), numa secte infinita, tev-se-o s seguintos equacSes:
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» > >
D(E)=Yir) L€ —f dQf E'CdE' [ dQ [
an 0 an {

*» > *» >
’ dv'Gir, 0, E;r, Q' E).

> > *» > »
vir, U E)Q.U¢ir) 3.1.10

* s -

LI > > > »
JUE)=yYljlr,E)~f dQf EdE' f dV [ dV'GIir, Q,E;r, Q' E)
an 1] an (=}

> > » » > »
v, U E) Qx| Q.9 () 3N

As Eq. 3.1.10 ¢ Eq. 3.1.11 nlo exigem quelquer condiclo ds funclo Y, mas ss mesmas
dependem ds hipdtese do '"Restor Imagem™, que node perturbé-iss principsiments se 8 regiio V do
restor, comportar cansis ou fendas.

Ns maioria dos casos priticos, onde o laplacisno nio é muito elevado, admite-se que a curvaturs
de ¥, numa certa direcdo, sejs fracs em relaclo so perfodo da rede, nessa mesma direcio ¢ também

fraca em relaclio 20 periodo decrescente da funglo .—2R' e mesma direclio. Isto nio se verifica pers
cortas disepdes perticulares, se 8 rede comports canais

Substituindo entlo, a funclo Vy({r') pelo primeiro termo Uy{r) do ssu desenvolvimento em
sivie de Taylor ou comutando os operadores H ¢ 74, 83 Eq. 3.1.7 ¢ Eq. 3.1.8 ficam:

N=ny-n. W

» H »
com ™ -Ql‘—:;(Evﬂ)
» »
=W -9 .V 3.1.12
* N hd - ’ " .'.' L4
com O.'K;—:‘(Evﬂ)'f.'dﬂfoﬁdﬁ f.'dﬂ'f‘.' aveaY.rvir, ), E)

L
o 9 components k ds corrents J

h=hv- ;‘2 hiex e ¥ 3.1.13

H
com w" -— Nef d}f EdE [ dF [ dV.
FTE erdl L R !o I" I'_'

G.O M, .vir,fT,E)
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Pode-se noter nas Eq. 3.1.8 e Eq. 3.1.12 que o fluxo nio ¢ resultante do produto de ums
funclo macroscdpica pelo fluxo no reticulado infinito, o gradiente macroscdpico inroduz uma
perturbacdo na estruturs fina. O mesmo acontece com a corrents. Num meio homogéneo, o segundo
temo de Egq. 3.1.12 e o primeiro da Eq. 3.1.13 se snulam. O segundo termo ds Eq. 3.1.13 estd
diretamente ligado 80 coeficiente de difusdo.

Aplicando as Eq. 3.1.12 ¢ Eq. 3.1.13 ns Eq. 3.1.2 ¢ iguslando ests Glitims & Eq. 3.1.1,
eliminando os termos de ordem B: de F, e, supondo que a céluls ssja simétrica em relaclo 2 cade
direcdo k, obtém-se pars o coeficients de difusdo, » seguints expressio:

»
dVv + div dv
Iv b Iv Py b

D, (E) = 3104
I, ¢

Anglissndo por partes esss sxpressio, pods-se definir s pertit do primeiro termo ums
probebilidade de transporte cujo sentido é de ums probabilidade de colislio ¢ ume expresslio pers D..
Ambes slo spresentadas abaixo:

Iz .
Ly @@ P, E
0,(E) = — 3.1.15
3 IV, (€
pe (E) § eV KR, —— (E8QM 3118
e T v .
’ TV e e Cn P

3 - RS s
® ——— [ dV [ d}f dV'f df}'f EdE’' G(r, 02 E;r S, E)x
v, 9, {E) X, (E) " an 1] an Py

a0, v i, E)

(2]
1

*> P »
fluxo anguler em (r,£),E)} devido & um ndutron nascido em (r".S3E’);
» »
v —~ fluxo sngulss no ponto r, direcho 2 ¢ energis E';

*» »
vetores unitérios de {1 e {1' na direcio k;

o]
b4

-

ol
i

represents 0 Mevo i relstivo 8 ums Unice célule,;

j - mewos j de todas s céiulas ds reqido V do restor;
8 - &igual s | pere o meio 1 @ nulo fors dests;
Q(E) - fluxo mého no meo i, com enarga £,

)'([D < livre caminho médho da transporte dao mmo § & anergia b
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A Eq. 3.1.15 equivale a representacio clissica da Area de Difusdo, obtida através do quadrado
médio da distancia de voo do néutron desde a fonte até a absorgdo (Ref.‘n‘).

A presenca do sequndo termo da Eq. 3.1.14 vem mostrar que a generalidade da propriedade
acima ndo ¢ totaimente verdadeira. Este termo passou desapercebido em outras lormulwﬁes‘z'a ., pois 0
mesmo & nulo no calculo dos coeficientes de difusio axial @ homogéneo. Pars o coeficiente de difuslio
radial, este ndo se anula e & proporcional 3 absorcio“"’. Portanto, 8 iei do quadrado médio nio & exata
com todo rigor, principalmente quando 8 absor¢do é muito pequena.

Para rades usuais, a ordem de grandeza deste termo & muito pequens, podendo ser incluso como
um fator de correc3o ou ser ignorado.

As Eq. 3.1.15 e Eq. 3.1.16 podem ser reduzidas a apenas um grupo de energia, ¢ serem
utilizadas em cdlculos multigrupo desprezando o fator de correlacdo de grupo. Isto & possivel quando a
seccdo de choque de remocio de um grupo para outro, for muito psquens comperada com a secclo de
choque total.

Para células comportando canais vazios, como ¢ 0 ¢aso de reatores répidos GCFR, ess2 equaclio
de D, se splica muito bem, pois se considerar que o livre caminho médio de transporte do meio j, Xl,
tende a infinito ¢, 3 probabilidade de um ndutron sofrer uma colisio neste meio tende 8 zwro entlo, 0
produto JAIPI'”l ¢ tinito. Pars isso, basta desprezer o fator de correlacio de grupo e 0 termo de sbsorclo.

3.1.2 — Aplicaglo i Chluls Tipics GCFR

As cHulss GCFR sio hexagonais e constituidas de duas regiSes, a ssber: Regilio Central (1)
resultante ds homogeneizacio do combustivel com o material do encamisamento ¢ 0 Vazio entre st
pastiihas @ o encamisameno; Regilo Externs (2) possui somemte refrigerante hélio, maes por ser
praticamente transparente 8 ndutrons, seré considersds como um vazio. Pere fecilidade de cliculo serd
utilizada 8 células cilindrica equivalente de Wignc-Saiu"“. sendo smbes mostradas ne Figurs 3.1 com a3
respectivas dimensdes. Nessas dimensdes considerou-se » fracko de volume vazio, correspondents 808
intersticios entre os slementos combustveis

Considerando s céluls acima citada, ndutrons monoenergiticos e, utilizando es relagBes de
consevvaclo e reciprocidade entre as probabilidedes de colisdes direcionais Pi’l.t' com¢, = ¢pers todos 03
meios, 8 Eq. 3.1.15 pode ser colocads ne seguinte forma:

N, vV, n

D = — T ¢ -— "’.m D. 3"7
e v y 22,

V - wolume da cHula;

A; - hvre caminho médio de tiansporte da mistura combustivel;

2v,  2aib’ - 4h) .
S; 2nib * s)

ry °

*y
P;J. . . P.Tll prababidubade cnfurda



Nots-se que para 0 vazio, A, tende 8 um valor infinito ¢ P;z x tende pers zero, mas o produto
A,.P3, , sume um valor finito. ’

Para deriver a equacio complets de D, ¢ necmasirio dessnvoiver » sxprensio da probebilidade
[ ]
'22.!‘
Segundo Pennington 27 4 probabilidades Pl'“ pers uma chluls de duss regies, conforme
Figuwe 3.1.C, podem ser escritas na forma: )

GBM
Pos =Pux *Pap ———— =12 3.1.18
& : . A,
' Gy * Gazp

Plll - é 3 omponente k de probabilidede de um nlutron nescido uniformements o
isotopicaments na regilo i, ter sus colisio na regio | antes de stinjir 8 fronteire de
chlula;

P“ = é componente k de probsbilidede de um nlutron nascido ne regifio |, deixsr s cHuls
’ sntes de ter 8 primeira colislo ¢

G,l x — ¢ o components da probsbilidede de um ndutron incidents isotropicaments ne
" cfluls, vindo de fors da céiula, ter sus primeirs colislo na regilio | antss de deixer »
chula novaments. .

Utilizando-se as equacdes de conserveco pere ss probebilidedes,

3
T P, =1 (=12 3.1.19
j=1
2
T P, =12 31.20
j®1
QV.
e G3in ':‘_. I o 3

8; = 2wb, {, = forme peremétrice (Eq. 13 da ref. )
V.-volumodorqllola I, wcclo de choque mecroscépices do meio |. A forme

persmévica nlo preciss sev csiculade porque 8 EQ. 3.1.18 utiliza somente o razlio dss
probabilidades B,M necessh i,

Com as relagles de recipracidade,

VNP SV 0y = 1.2) 1.0
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Figure 3.1¢ — Céluls Equivsiente de Wigner — Seitz
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Vi Pia = ViNPLL i = 1,2), 31.23

pode-se obter umna expressio para P;2 x+ etdo da Eq. 3.18, tem-ge:

P2, =P + P ~—G3“ 31.24
22k T22.k 23k L -¥.
Gax * Gyap
As equacdes de conservacio pers 8 céiula GCFR, sholindo o fndice k, s8o:
Py #* Py #Py=1 = P,y=1-P,=P,
31.2%

21 22 23

vV, T
a—="p
s, ¢ &
P,=P. . +
22 22 23 v: zj ‘v' zl

Vil (V=P - P )P
Pi2 = Py * 31.20
VaLy (V=P =Py ) + Vi E (1 =P, =P}

Utilizendo-9e 83 probabilidedes reduzides,

A v,

Bt owe el

o consderandose que elss nlio sejsm nuiss quendo o melo | ¢ vazio (ut“'), » Eg. 31.286 com
substituiclo dos dedos de céiuls pode ser colocada ne seguinte forme:

Py P SLINN 3127
- e 0 A1
22k 22 m, (1 - p”'h)

A £q. 31.27 pexie sor vista como 1m caso especial ds Eq. 26, ne rﬁ.“', comA-=0



)

Desse modo, tem-se que:

[ W M,
Pran = B+ QG

onde a3 funcdes Q,. Q). w, ¢ T, sio funcdes de Denoist'®’ e seus gréficos correspondentes estho no
apéndice B.2.

Substituindo os termos acima na Eq. 3.1.27, s mesmae fics ds seguinte forme:

asb [V —m w, fa, )

Pras © Oyla) + O la) » s ——n X 3128
onde n = aly e a = .
Finalmente, sphcando 3 £q. 3.1.28 ne Eq. 3.1.17, obtém-se a expresslo de D,.
A, b - o b-a p? - 2 (V- mae)
o, = N {1+ - i [+ . @,+Q,) + 7 T mT, ]} 3v29

Como foi citado no stem 3.1.2, 8 Eq. 3.1.20 pode s utilizeds tanto em ciiculos
monoenergéticos, como em multigrupos, sendo Que neste Oitimo a correlaglio de grupo ¢ o efeito de
sbsorclo sdo despreziveis (Seccéo | de Ref.!S)).

3.2 - Procsdimento de Ciculo

O modelo de cliculo pars snalissr 0 efeito de ''stresrming” no restor GCFR obedeceu o
fluxograms spresentado ne pégine 22.

3.2.1 - Pardrmetros de Secgbes de Choque

Wtilizou-se o programe XSORN'' 7! {Apéndice B.1), pers 0 chicuio des seccdes de choque
microscopices. Este programa, utilize o método de Ordensdes Discretss ov S, deserwolvido por
Carison' ’, calculando 8 distribuiclo snguler e espacis! dos néutrons, detsihadamente na cliuls unitérie
de cade regilo do restor.

O programs gers secgdes de choque em 123 grupos de energis, ¢ usando o espectro de nlutrons
de cade rone como funglo pondersdors, condenss as secodes de choque de 123 pers quelquer nUmero
desejedo de grupos

No problems em estudo, teduriu se os serces de choque pare 10, 4 ¢ tambim em spenes um
rupo de energis. (Apndice A} Ema escolhs for beseads em chiculos pedrBes desenvolvidos ne G A,
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Figure 3.2 ~ Fluxograms pars o Procedimento de Céiculos
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Com essas constantes nucieares, calculou-se as seccdes de choque macroscdpices de transporte
em cada grupo de energia, ¢ para cada mistura representativa das regides do reator. Deste modo,
determinou-se os livres camirhos médios de transporte dos ndutrons que é definido como sendo
(l' =1/Z ). Os valores ceiculados sfo representativos da mistura de combustivel que constitui a regillo

(1) 'du céln:lu
3.2.2 - Cosficientes de Difusio Dk

Desenvolveu-se 0 programa de computacdo PCCD (Apéndice B.2), com finalidade de calculer
Eq. 3.1.29. Para isso introduziu-se subrotinas que calculam as funcdes Q,. Q.. w, e Tk da Eq. 3.1.28.

Essas funches representam as probabilidades de colisdes. Por exemplo,

0.l — corresponde 80 caminho de um ndutron de um ponto 8 outro da cavidade sem pessar
pelo combustivel;

Q'.l — 0 mesmo, sé que passando pelo combustivel sem sofrer colislo.

As fungBes Q,. w, ¢ T, representam a transparéncia do combust(vel.

Considerando geometria cilindrica para obiuls, com regiSes concéntricas, essss fungBes so
ocolocadas na forma:

20 %/2 —_—
a, = (0 -a) (1-a') Io cosd (V1-a? sin?¢ — acosp)? K'u (2ncosd)d¢ 329

26 w/2
" — v1- -
w, - Io cosd (V1-a® sin’¢ + acosp) ! IK"A (0) K'zu {(2ncose) Jd¢ 322

1 2 w2
T, == {1 --= 1" cosp[K,_ (00K, (2ncosg)]} oo 323
n N o0 Ik k13

A' K, (x) slio as funcBes de Bickley, definidas por:
X

m
K (0= fexpl - — 1] 302 sin™' 0 69 32.4
mk (] sind .

Ssbendo-te que o Indice k db as direcBes principsis do sistema em estudo, tem-se que, k=r ¢
k=2 emlo:

3
Q, = Fla), Q, = 2F (2}, ml- ) sin'd o 3 = 3 cos’0

onde F(a) ¢ a funclo de Bnhrm”’, definda por,

1 3 3’ 1
e {1 = - s (t1eat)Efa) - (1 -a')tkia)]}) 3256
(1-0b(t-a’) 4 4 2

com Ela) o kin) integrais elipticas completas.

Fla) =
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Este programa foi escrito de modo que entrando com a geometria da célula e os livres caminhos
médios de transporte, correspondentes a cada regido, e em cada grupo de energia, ofereca r.a sua salda,
os coeficientes de difusdo Dk, o coeticiente de difusdo homogeneizado sobre a célula Do, as relacdes
D-/DO, as diterencas 6D, =D, - D, e também os respectivos valores das funcdes acima citadas
{probabilidades de colisdo).

Foram feitos célculos com este programa, considerando as regides do reator. Os resultados sero
mostrados no capitulo seguinte. No Apéndice B.2 estdo os grificos representativos dessas funcdes
probabilidades e 8 listagem do programa PCCD.

3.2.3 - Cilculos de Criticalidade

Com as seccoes de choque dos nuclideos constituintes do reator, 8 geometria mostrada na
Figurs 3.3 e concentracies 1sotdpicas dos materiais em cads regido, procedeu-se sos cdlculos de
aticalidade do sistema em estudo, utilizando-se 0 programa de difusdo CITATION“". (Apéndice B.3).

Esse cdlculo de criticalidade foi executado em duas etapas, conforme mostra o fluxograms ds
Figurs 3.2. Primeiro, considerando os dados acims citados, processou-se O programa nas condigdes
normais, obtendo-se resuitados padrdes. Na segunds etapa, modificou-se uma subrotina do programa, de
modo que, além dos dados normais de entrada, tornou-se possivel entrar com as relacOes entre os
coeticientes de difusio D, /D . executando assim o que se convencionou de cliculo de citicalidade
snisotrépico.

Com os resultados obtidos nos dois casos, foi possivel =2nalisar 8 infludncis do efeito de
"streaming’’ nos pardmetros caracteristicos do reator,

3.3 ~- Método Numirico-Anslitico

3.3.1 — Introducdo

O restor protdtipo GCFR foi projetado pars operar com um sistems de controle constitufdo de
27 berras sbsorvedoras de ndutrons, cujs fungllo principal é eliminar 0 excesso de restividede. Em
condicdes normais, 10 barrss ou menos sdo suficientes pars esta funglio, ficando portamto, quase dois
tercos das mesmas fors, criando assim espacos vazios (canais) no restor.

Nessa situaclo, conforme exposto no perégrafo 1.2, os pardmetros neutrdnicos ficam efetedos
pela snisotropis ocasionads so sistems.

Considerando que 8 maior mobildasde dos ndutrons ocorre 8o longo dos canais vazios,
probabilidede de escape dos mesmos & mais scentuada nessa direclo, entBo, pers investigar esse efeito,
deserwolveu-se um método numérico-anal(tico que caiculas o coeficiente de difuslo, nesta direclo.

Desprerou-se 0 acréscimo do escape transversal porque o8 ndutrons 80 atravesssrem um canal,
imedistamente se defrontsm com camarss mais densas. podendo ser modersdos por multiplas coligBes,
sbsorvidos, ou provocsrem novas fissoes, asum a faxa de escape fics praticamente inaslterads,
comperando 8 um sisterng homogéneo

3.3.2 - Coeficiems de Difusbo Axiat

Comiders-sa um sistema constituldo por duas 1epdes caroco @ refietor, mostrado na Figurs 3.4,
Moddice s8 este uitlema  retirandy umy parte Lentagh pata conttitun uma abiertura cbindne s sguivalente
a um canal de barea ite controla tambdm ostiado na fipna 3 4
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A seguir, procede-se a ciiculos de criticalidade com os sistemas, mantendo-se 0s espacamentos
nodais, as concentracoes isotépicas dos materiais e a geometria constantes.

Para o sistema modificado, a abertura provoca uma perturbacio nos pardmetros neutrénicos nas
imediagGes da mesma, devido ao acréscimo da fuga de néutrons, entdo, uma investigacio mais precisa
desse sistema como também do primeiro & feita utilizando-se tecnicas numéricas de transporte
conhecidas como 0 método de Ordenadas Discretas ou SN de Carlson‘”, que determina s distribuicdo
angular e espacial dos néutrons, em qualquer ponto desejado.

Em uma andlise comparativa para regides correspondentes aos dois sistemas nota-se que a8
corrente de néutrons assume valores elevados na abertura, decrescendo a seguir na vizinhanca da mesma
| ‘istdncia equivalente @ 1 ou 2 livres caminhos médios), para posteriormente ser semelhante a de um
sistema homogeéneo (sistema iniciall, j4 que o fluxo de néutrons sofre um leve decréscimo na sus
intensidade. Justifica-se essas variacOes através do acréscimo na taxa de escape dos néutrons ao longo da
sbertura.

Essa regido onde os parametros neutrdnicos sSo alterados pels presenca ds sberturs ¢
denominsds faixs de infludncia e é mostrada teoricamente na Figura 3.5.

Para derivar 3 expressdo do coeficiente de difusio so longo do canal, considera-se as varispdes
de corrente de néutrons na 4rea de infludncia, em relagdo 80 sistema homogéneo & strevés de umas
integracdo volumétrica, para cada plano 2z, 2=1,2... N, determina-se » varisclo média da mesma ne
direcAo axial, da sequinte maneira:

r. ¢

bl f: (J: {r) —Jg(r) ) dr
_ i
N’ =
"t
2n [ r dr
[o]
2 2 2
R A T LA 331
= 3
]

onde, J; & 8 corrente axial, variando segundo 1, pera o sistema com canal, J: s mesma, 30 que pers ©
sistema homogéneo ¢ r, o reio ds fsixs ds influlncia.

Comiderando-se que o fluxo de néutroms, psrs um [ fixo, dentro ds fsixe de influlncia,
veriando segundo Z, sofre um leve defasamento ne intensidade compersdo 8 um sistema homogéneo,
portanto, pode-ss afiwmar que as curvas dos fluxos correspondentes sejsm semeihantes, entlo, escolhe-se
um deles, pera um 1 fixo na fsixs, sjustando-o pelo método de minimos quadrados & funclio,

¢i1) =C, cos B,z 4 Cy cos 38,2 + .. 332
onde C,, Cz....sb constantes » serem ajustadas ou sulovslores correspondentes ds autofuncBes
cos nalz, com n (mpar. Essas sutofuncdes sSo cossennidais porque o fluxo axisl numa geometria

cilindwca (r,2) s comports desse modo.

Com o3 vaiores calcuisdos de f‘j', através da €q. 3.3.1, em cada cota 27, constroi-se  curve
(AJ' x 7). Novamente pelo método da mimimaos quadraios, ajusta-se ests curva & fungin:

5J’(1) - C) ven 8,2 ¢ C,y e Br 0 333



Peine de
" iativlasle

Figura 3.5

R(om}

Corrente Axisl de Nditrons { Tadrica) pars Duss ContiguragBes com e sem Canel



onde C,, (:.2 ..slo constantes & serem ajustedas. Esta soma de eutofuncSes seguids dos sutovelores
correspondentes foi escolhida utilizendo o lei de Fick da teoria de difuslio!2?! que é expresss ds seguints
forma:

J=-D g ¢
onde D ¢ 0 coeficiente de difusbo do meio.

Conhecides as funcdes representatives do fluxo e variagBes de correntes ne faixa de infludncia,
#0 longo do canal, csicule-se a varisco do coeficiente de difuslio nesss direclo, utilizendo # lei de Fick.

4

%
53,0 = 80, — 334

O coeficiente de ditusdo D, na faixs de influéncia fica entfo determinado, usando a seguinte
expressho:

D, = D, + 4D, 335

onde, D ¢ o coeficinte de difuslo do sistema homogineo e 60‘ ¢ 8 verisglo do mesmo, ne direclio
onmader sda.

Nos uabathos'®29) onde desenvolve-se ciiculos celulares pars anslisar © efeito de “stresming”’,
sveliou-se 0 mesmo suavés da diferencs entre 0 coeficiente de difuslo direcionsl ¢ o coeficiente de
difuslo homogensizedo sobre » cédlula. No presente trabslho considerou-se uma macro-chluls cilfndrica
comuituida de canal ¢ faixa de influlncia (meio material), conforme Figura 2.6 ¢ procedeu-se de modo
andlogo Entio:

ab =0 - D, 336

onde D; ¢ o coeficinte de difuslo homogeneizedo sobre a céiula ds Figure 3.6.

Este procedimento pode ser aplicado em céiculos multigrupos ¢ também em spenas um grupo.
Pars imo bests conhecer 03 parbmetros neutrdnicos correspondentes & cads grupo de energia.

Comiderando-s¢ Que 8 pertwbaclo ocssionsda pelo canal stinjs ume distincia ds ordem de 1 0
2 livres caminhos médios, @ COMO 03 canais destinados ds barres de controle estlo dispostos num arranjo
(Figws 2.3) wl que a distncia minims entre eles ¢ da ordem de 3 # 4 liwes caminhos médios, &
influncis da perturbaclo de um canel sobre 0 outro ¢ desprezivel. Deste modo pode-se estender o efeito
em tods extenslo do reator.

4 - RESULTADOS

4.1 - imroduglio

Este capitulo fem como objetivo spresentar e discutie os valores obtdos dos principals
parimetros neutrdnicos pela aphicscdo dos métodus de chlculos soresentados no capitulo 3 pars
1. sliscBo do efeito de streeming’”’ de nbutrons nn restor GCFR
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Inicialmente, avalia-se esse efeito através dos coeficientes de difusdo direcionais Du' obtidos pela
splicacdo do método de Benoist ds células GCFR. A seguir, investigs-se a infludncia do efeito de
“‘streaming” nos pardmetros caracter{sticos do reator, tais como: fator de muitiplicacdo efetivo (Keff),
razio de conversdo, fluxo médio por grupo e por regiso, pico de poténcia através do caroco do restor,
atc. Esses resultados foram obtidos em 10 grupos de energia & também em um grupo.

Finalmente, analisa-se 0 mesmo efeito cirawds do método numérico analftico, apresentado em 4
grupos de energis.

4.2 -- Coeficientss de Difuslio D,

A Tabels 1V.1 mostra 03 valores obtidos dos livres caminhos médios de transporte para 0 meio
combustivel da céluls mostrada na Figura 3.1, para cads regido do carogo do reator e grupo de enrgis.
Como citado no item 3.2.1, esses valores foram calcutados s partir day secodes de choque microscdpicas,
geradas através do pvograma XSDRN.

A Tabels 1V.2 mostra o3 coeficientes de difusio homogéneos Do, calculados através da Teoria
de Dilusdo pela homoygeneizacio das chlulas correspondentes 8 cada regidc do reator. Pode-se calcular
esses valores, consuierando as reqides do reator formadas por misturas homogéneas.

Nas Tabelas 1V .3 ¢ 1V 4 330 mostrados os coelicientes de difusdo axial D' e radial D’, com as
respectivas relaches lﬁ)‘/Do . Dr/DD ¢ a3 diferengas 6D. ] bD'. Esses resuitados foram obtidos através do
programa PCCO.

Segquinkdc 0 mamo procedimento executouse cdiculos em um grupo de energis pars ot
coeficrentes de dilusdo direcionars D, . considerando aqui o restor nu equivalente a0 GCFR mostrado na
Figwa 3 3. Mostra-se entlo, nas Tabeiss IV.5 ¢ 1V.8 respectivamente, os dados nuclesres utilizados ¢ os
resuitados obtudos.

4.2.1 - Comentirios

Anshitando 03 resultados em 10 grupos de energia aspresentados nas Tabeias 1V.3 ¢ VA,
notou-se Gue O efeito de “streaming” & Muito mais scentuado na regilo térmice do espectro de ndutrons
{prupos témicos). Para o grupo mais rdpido, D, ¢ 2% maior ¢ D, ¢ 1% menor; para o grupo mMais iento,
D, ¢ cwca de 13% mawor ¢ D, ¢ 6% maor que D Isto vem mostrar que o homogeneizeclo b é bos
quando o livre caminho médio de transporte ¢ grande (8 cm) comperado com as dimensies da céiuls.

Seguindo ests andlise pode-se obswver Que 602 ) 80', o praticaments independentes das
regides consideradas, pois, o8 l" slo sproximadamente 0os mesmos, dentro de cads grupo, tanto no
CAroQ0 COMO NOs ervoltérios.

Outro fato de interesss também & a fraca dependiéncia de energia, spresentada pelos 802 ) 80',
03 quais permitem despresar 0 #leito de correlacho de grupo, nos ciculos de multigrupo.

Conciurse portanto, que 0 efeito de “‘streaming”’ ¢ mais evidente nos grupos térmicos, onde k"
é de mesma ordem Ou menor que a8 dimemdes da célula
4.] -- Avelieglio Mecrmsodpice

As Tebela: IV 7 a tVE mostram as cesultadns obixdos pars 03 pardmetros macroscopos

coscimisticos do reator Fuay resyltados i provenientay de cdlcuing executados com o pnograma
CITATION normal o owwhitesds, conneadecaati o sstamg masteadta ng@ Frura 34 com qecenntns



Tabela IV.1

Livre Caminho Médio de Transporte Homogensizedo

Somente Sobre 0 Combustivel
NG Carogo (A ) Env. Axisl (l") Env. Redial (X")
1 6.0842 6,0370 65,6422
2 5.4606 65,3891 4,9084
3 4,2791 4,2280 3,7100
4 3.4083 3,3681 2,9752
1.3 2,6633 2,6106 2,3584
(] 1.8826 1,8378 1,7560
? 1,7140 1,6880 1,6242
8 1.6473 1,664 1,6101
9 1,6517 1,6358 1,6276
10 1,2075 1,3492 12764
Tabeln 1V.2

Coeticientes de Dituslio Homogeneizado Sobre a Céiule (Do)
NG Caroco (D) Env. Axisl Env. Redisl

] 4,6313 4,5054 3,6338

2 4,183% 4,1022 3,1208

3 32573 32184 2,3856

4 2,65044 2,5638 18970

6 2,031 1,9041 1,5044

¢ 1,430 1,2980 1,1006

7 1,3047 1,2848 1,0356

8 1,2589 1,2662 1,0304

9 1,2673 1,2452 0,073

10 0.9191 1,0270 08132




Tabels IV.3

Cosficientes de Difuslo Axiais (D, ),
Razbes D./Doo Diferencas GD.

NG Carogo Env. Axial Env. Radisl
| 4,7413 4,7064 3.6468
2 4,2740 42128 3,.2438%
3 3,3691 3.3303 2,4818
L} 2,7076 26771 2,0152
] 2,1461 2,1002 16251
[ 1.5511 1,65173 1,2441
7 1,4238 1,4041 1,1612
8 1,3734 1,3858 1,1561
9 1.3767 1,3647 1.1008
10 1,0624 1,1488 0.9427

0,/0,
1 1,0237 1,0239 1.0326
2 1,0265 1,0270 1.0369
3 1,0348 1,0348 1,0498
4 1,0438 1,0442 1.0628
] 1,0566 1,0577 1,0807
[ 1.0824 1,0846 11117
? 1,0012 1,0028 11218
8 1,0053 1,0043 11228
9 1,0050 1,0080 1,1305
10 11341 1,1180 1,1668
so, = D, - D,
1 0,1100 0,1100 0,1145
2 0,1106 0,1108 0,181
3 0.1118 01119 oM
4 0132 0,1133 0,1190
-] 0.1160 0,11819 01213
(] 01187 0.1164 0,1249
7 0,191 0.1193 0,1260
8 0,1108 0,1104 0.,1261
] 01194 0.1105 0,1270

i -—
-]

0.1180 0.1187 0.1296




Tabela IV.4

Costicientes de Difuslio Radial (D),
RelagBes D/Do ¢ Diterencas GD,
NG Carogo Env. Axisl Env. Radial
1 4,6850 4,6491 3.5888
2 42174 4,1561 3,1848
3 3N 3.2729 2,421
4 2,6495 2,6189 1.9540
] 2,0869 2,0500 1,5623
e 1,4901 1,4562 1.1704
? 1,3623 1,3426 1,0060
8 11,3117 1,3240 1,0008
9 1,3150 1,3030 1,048
10 0,9787 1,0860 0,8755
0,/0,
) | 1,0118 1,011?7 1,0160
2 10120 1,013 1.0181
3 1,0167 1,0160 1,0241
4 1,0212 10215 1,0304
] 1,0276 1,0280 1,0390
6 1,0400 1,0110 1,0538
? 1,0441 1,0450 1,0687
8 1,0481 1,0456 1,0580
9o 1,0450 1,0464 1,0830
10 1,0648 1,0573 1,077%
80, = O, - 0,
1 0,0837 0.0537 0,0563
2 0,0539 0.0539 0,0664
3 0,0544 0,0545 0,0500
4 0,0651 0.0551 0.0677
) 0,0568 0.0558 0,0686
(] 0,087 0,0573 0,0802
7 0,0676 0,0577 0,0807
8 0.0679 0,0577 0,0808
9 0,0677 0.0678 00812
10 0,0608 0.0664 0.0826




Tebele IVS

Dados do Probleme
REATOR EQUIVALENTE
RAIO lincluindo distincis extrapolads) 122 om
ALTURA {incluindo distincia extrapoleds) 146 om

FRAGAO DE VAZIO (Incivindo cansis de refrigersclo, consis de berms de
controle ¢ sspecamento entre 08 slementos combustiveis) 0,562

CELULA

Raio ds Barrs Homogeneizade 0,300 om
Reio ds chluls equivsiente (Wigner Seitz) 0.544 om
Pitch’ de chivis (considersndo fraclo, fraglio de volume werio) 1038 om

CONSTANTES NUCLEARES HOMOGENEAS (Sobwe a Céiule)

Secclo de choque Macrosc. Absorclio L9 0.00417 on™*
Secclo de choque Macrosc. Trsmporm I3 0,13202 om!
Cosficiente de Difuslo D* 25240 om

CONSTANTES NUCLEARES HOMOGENEAS (Sotwe s berrs somente)

Secclo de choque Mecrosc. Absorclio I 0.00062 om-'
Secglio de Chogue Mecrose. Tranep. T 030148 cm”'
Liwe Caminho Midio de Trsnaporss 33172 om
Tebole IV.$
Cosficientes de Difuslio

Radisl (D) (em) 2.5602

Asxie! (D,) (em) 2,6388

Médio D= (0, +20,)/3 { cm) 2.5008

80, =0, - D ( cm) 0,113

8D,=D,~ D" ( em) 00663

o/0° 2.0%

0,0° 45%

: y e —— . .- ..

- . s oo © e m————
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Tabela IV.7

Psrdmetros Caracter(sticos do Reator com ¢ sem

“streaming’’ em 10 Grupos de Energis

Homogéneo

{sem streaming)

Anisotropico

{com streaming)

Fator de Multiplicaclo Efetivo (Keff) 1.18318 1,16420
Razdo de Conversio Totsl 1,2410 1,2480
Rezdo de Converslo Interna 0,7018 0,7020
Pico de Potincia Médio no Caroco (W/em®) 238,6 2356
Taxs Escape Totsl 0,1245 0,1310
Toxs Escape no Ceroco 0,2410 047N
Tabels IVS
VarisgBes dos Pardmetros Neutrdnicos

Absoluts Porcentusl
Kett (5F) -0,0089 08 %
R. Conversfo no Carogo -0,0002 0,03%
R. Converslo Totel +0,0060 04 %
T. Escape Total -0,0088 50%
T. Escape do Carogo +0,0081 20 %
Moo de Potincia no Carogo -1,0 04 %
Yaxs Escape Axisl {Imterface Caroco- Retletor) L%
Taxs Escaps Radisl (Interfece Carogo-Refietor) 50 %

e A e am e e ————————— S n s e e
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7 cidindrica bidimensional (r,z), em 10 grupos de energia, com 0 mesmo no estado estaciondrio e sem
barras de controle,

A infludncia, do efeito de “streaming” nesses perémetros, 36 4 possivel invertigsr com @
determinaglio dos coeficientes de difusdo direcionais Dk, obtidos anteriormente.

Nas Tabelss IV.9 ¢ 1V.10 sdo mostrados os fluxos médios de ndutrons, por grupo de energia ¢
por regillo, para os dois procedimentos de célculos, com e sem “streaming’’.

Tabela IV.9
Fluxo Médio por Grupo e por Regilo pers 0 Sistema ®
Homopdneo (sem streaming) x 10**

NG Caroco Env.Axial Env. Redisl
1 3,1508 0,34587 0,14930
2 14,278 19128 0,79492
3 29.852 6,1524 2,608
4 40,922 11,518 65,2695
5 34,300 12.008 6.9326
6 17.818 71,7334 38104
7 8,1478 4,1404 2,1701
8 4,1479 26281 1,3013
9 2,2838 23334 1,2083
10 0.10217 0,62534 0,27368

Tabels IV.10
fluxo Médio por Grupo ¢ por Regifio para o Sistems
Corniderado "Com streaming” x 10'?

NG Cerogo Env. Axisl Env. Radisl
1 3,1670 0,3537 0,16183
2 14,340 1.9657 0,80824
3 29,922 86,2806 2,6482
4 40910 11,7218 65,3421
8 4,200 12,224 5.9000
[ 11,727 78069 38608
? 6.0042 4,168 2,1800
] 41107 2,8224 1,3028
0 32,2682 2.2087 1,2008

; 10 0,10278 0,50400 0,20849

e e — e o et ot s e e e -
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4.3.1 - Efeito de “Streaming” na Restividade

Conforme mostrado na Tabele IV 8, o eteito de “streaming” introduz no sistema uma queda de
vestividede de 0,8%, resultado este obtido astravés do programs CITATION em 10 grupos de energia.
Pars uma avaliscio mais complets, desenvolveu-ss cllculos em 1 grupo de energie, com 0 mesmo
programa, cujo resultado foi 8 perda de reatividade de 1,0%.

Utilizando-se e teoris de perturbacio em um grupo de energia, cujs perds de restividade ¢ dads
pels expressio:

2 2
AK B' 3 D' + 8' 5D, "
= e 3.1
K 24: + p° @82

onde 8: é o "buckling” geomdtrico ns direclo k do reator, 12: secclo de chogque macroscdpics de
sbsorclo, ¢ utilizando-se de um restor nG equivalente, mostrado na Figura 3.3, encontrou-se 0 valor de

axK
—=1,2%.
K

Comiderando que o retuitado dos chiculos de multigrupos & 0 mais preciso, as discrepinciss dos
dois outros resultados podem ser justificadas do seguinte modo: no cdiculo monoenergético, esss
dilerencs deve-se as incertezas nas secodes de choque; na teoris de perturbaclo, ¢ corsiderads uma fugs
excessive devido 80 “buckling”’ geomdétrico do reator nu equivalente ¢ também devido ds incertezss des
constantes nuclesres.

Enfim, observe-se que o efeito de “'stresming” ocasions uma perds de restividade so sistems em
torno de 1,0%.

Pode-se considerar que este ofeito nSo 6 tho relevante, Quando se COMPErs © MESMO COM OUtras
fontes de err0s, COMO por exempio, 08 pardmetros nucieares de secodes de choque (Cepftulo B).

4.2.2 - Rerfo de Conversio ov Taxs de Regeneraglio

A razfo de converslo, num reator nuclesr, é definids por:

z?c L
RC = en =1 - — - —
2.' z.'

onde ¢ § o fator de fimbo répida, 1 6 0 nGmero de ndutrons liberados por fisslo, 1 represents o ndutron
neconsrio pers manter ¢ resclo em cadeis, t,c seccho de choque macroscdpice parasita dos maeteriais,
Z,, seccaB de choque macroscbpica de absorclo no combustivel ¢ L 8 taxs de excape dos ndutrons.

Pars 0 crogo ers previsto um decrdcimo ne razlio de oconversio interns, devido &0
ondurecimento do espectro de ndutrons ocssionsdo peio scréscimo de taxs de escape (L), mas o fstor
7{Py-230, Pv240 ¢ U-238) sumentou, compenando portanto, sss perde. (Os valores de n pere os dois
céiculos so mostrados no Aplndics A4).

Pars o sistemas como um todo, 8 rezlio de converslo teve um acréscimo de 0,5%. Este scvéscimo
4 insignificants em termos de economis no ciclo de combustivel. Isto devese » texs de
ocaps do owogo qQue imerwificou 8 captwa dos nlutrons nos envoltérios raial e axial.



4.3 3 - Potincis

Conforme mostra ss Tabelas {V.7 9 IV.B, 0 pico de potincis, como a intensidade médis de
potincia, diminuem no csrogo para aumentsr nos envoltdrios. A arigem disso ¢ novaments 8
imensificacdo do fluxo de ndutrons provocado pelo acréscimo de taxs de escape (L) do carogo.

4.3.4 — Taxs de Escape de Nbutrons (L)

Como mencionado nos (tens anteriores, & o acréscimo da taxs de escape de ndutrons (L), 8
causa de tods perturbaclo nos pardmetros caracterfsticos do sistemnas.

O scrscimo desse perdmetro ocorre por causs ds presencs dos canais nSo obstruldos destinados
o refvigeracio @ intersticios entre os elementos de combustivel. Esses espacos permitem maior mobilidade
dos ndutrons no sistema, principaimente, na direclo axisl, ou sejs, 0 longo dos canais. Conforme mostrs
o3 Tabelas 1V.7 ¢ 1V.B essa acréscimo nlo ¢ tdo acentuado porque 03 canais slo de didmetros pequenos e
muito préximos uns dos outros

Se 0% didmetros fossem pouco maiores e 0s canais prodximos uns dos outros, 8 intersglio dos
ndutrons com o meo seria bem menor e, dependendo da distribuicBo angular dos mesmos, estes
excaperiam mais faciimente do sistema, ocasionando portanto um ecréscimo MuIto maior ne taxe de
ewcape (L) ¢ por sua vez 0 efeito de “streaming’’ se tornaris mais scentuado.

O acrécima de L 4 um fator negetivo, tamo nos padmetros acima citados, como no scréscimo
ds imensdade de radiacdo de ndutrons nes grades ¢ suportes dos elementos combustiveis, pois,
mensifice os danos nos mesmos, enfraquecendo a resisténcis dos materisis (irradistion sweelling).

Pode se considersr portanto, que o efeito de 'streaming’’ no reator GCFR devido so0s cansis de
refrigeracBo nllo ¢ um fator tho relevante, hajs visto que incertezes meiores tlo provocadas pelss secc3es
de choque.

Como mostra os resultsdos, » heterogensidade ndo é muito sensivel, de forms que 03 clculos
peras o restor GCFR podem ser exscutados normsimente, considerando 0 mesmo de modo homogéneo.
4.4 — Rewvitados dos Cliculos (Método Numdrico-Anslitioo)

Como mencionsdo no perbgrefo 3.3.2, os chlculos de criticelidade pars o sisterns normal o
modificsdo, conforme Figuwrs 3.4, foram executados com © programa 0072'?% (Ap#ndice B .4),
vtilizando geometria cliindrics R.Z. Os dedos de entreds em multigrupos (seccles de choque) forsm
obtidos 8 pertir do programa XSORN.

O progrems DOT2 calculs o fetor de multiplicaclo efetivo (Keff), fornece o belango
neutrdnico, o8 correntes de ndutrons nas direcdes preferencisis, 08 fluxos nessas direcBes ¢ outros
peremetros neutrdnicos.

Pars obtenclo dos resuitados finsis, 0 procedimento fol soments snalftico

44.1 = Curvms do Correntew

Mostre-se nes Figurss 4.1, 4.2, 4.3 ¢ 4.4, s curvas de corTentes axiais ds nlutrons veriando
guUNdo ¢, Pers sigurs plenos 2;. dentro de cads grupo ¢ (9=1,...4), relstives sos dois sistemas.

Notsse Que 8 curva correspondents 80 sistema modificads, convencionsdo dequl pars frents
“como sisteme heterogineo, sssume valores meis slevados no cansl, pere decrescer em seguids, cruzando 8
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Figurs 4.3 — Comportamento das Correntss Axisis de Niutrons no
Grupo 3, pera2=28
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curve referente ao sistema homog” wo. Em sequida, ocotra uma oscilagdo da mesma, para posteriorments
scoplsr totalmente sobre a outra. O cruzamento de ambas determina 8 FAIXA DE INFLUENCIA do
canal. Essa oscilagdo ocorre mecainente por razdes matemdticas, i.é., na escotha dos espagamentos nodais,
pois 0 acoplamento deveria ocorrer de modo suave. N3o existe razdo fisica para que isso aconteca. Além
da oscilag3o, 8s curvas se comportam re modo semethante porque além de dois livres caminhos médios
nos doiy casos, a taxa de reacdo é a mesma. Conciu-s2 portanto, que o nGmero de néutrons, que fluem
axiaimente & igual para os dois casos.

Mostra-se no Apendice A5 os vaiores da f\—)l calcutados a partir da Eq. 3.3.1, pars cada plano
1= 1. N, dentio de cada grupo gfg ~ 1, ... 4),

Nas Figuras 45, 46, 47 ¢ 4.8 sdo mostrados os pontos (.{TJ' x Z}, com 3 respectivas curvas @
constantes determinaias no ajuste.

4.4.2 - Fluxos de Ndutrom

As Figuras 49 e 4.10, mostram os fiuxos axiais para cs dois sistemas, dentro da faixa de
influéncie, para R, =30cm e R, = 8,0cm, respectivamente. O grupo 2 foi escolhido porque é o de
intersidade maior e corresponde 3 parte do espectro de ndutrons de maior importincia pars o reator
répdo GCFR. No'a-se nesses graficos que a forma paramétrica das curvas & bem semelhante, variando
spenas na intensidade. Como sa sabe este decrédscimo no fiuxo para o sistema heterogdneo, é ocasionado
pelo saumento da taxa de escape de réutrons, na direcao axial, devido so cansi.

Cansxlerando asinda o sistems heterogéneo, 8 Fiqura 4.11 mostra as curvas de fluxo, pars
R‘ =30cme R2 = 8,0 cm. Nota-se que o mesmo é praticamente constants, dentro da faixs, em relaclo
8 direcdo radiat.

Com base nos resultados, apresentados acima, escolheu-se os fluxos axiais para R=80cm,
dentro da faixa, e procedey se a0 sjusie grifco, pelo método de minimos quadrados. As Figurss 4.12,
4,13, 4.14 ¢ .15, mosiram.se e3sas curvas com 8s respectivas constantes e funcbes de ajuste, pars cade
grupo de energia. Nota-se nestas figuras que as fungies ajustadoras se acoplaram perfeitaments s0s
pontos calculados, de modo tal que os desvios 1o desirez(veis.

A nlo consideracdo dos cilculos pwa o coeficiente de difusBo transverssl a0 canal ¢ sgora
justificado pelo comportamento do fluxo radis, mostraio ne Figura 4.16. No cansl ¢ imediacBes ocorre
uma depressdo, ocasionada pelo scréscimo de taxs de escape de ndutrons 8o longo do canal, & seguir s
curvas tém comportamento semeihantes.

4.4.3 - Coeficientes de Difuslio Axiais, D,

Mostrou-se nos pabgrafos 4.4.1 ¢ 4.4.2, a3 curvas correspondentes ds varisgdes médiss das
correntes exiais 8 ot respectivos fluxos, pers cada grupo g=1,... 4, sjustados por funcdes bem
comportadss, nas imediscSes do cansl. Utihisrdo s £q 3.3 4, que relacions a8 funcdes determinadass,
citades acima, calcuiou-se & varischo do coeficiente de difusio axiaf, 60.. Esses valores se encontrem no
Apdndice A5, com 0s respectivos desvios. Comideranvio que o fluxo e 8 corrents de ndutrons, pera um
gupo g. veria com a pnticho, ¢ de s esperar também, uma leve varisclo pars o 6Dl. Por iss0, 0 valor
de 60‘, pars cads grupo g, § resultante do célculs do valor médio, seguido do respectivo desvio.

Considersndo o sistems inicial que & homoginen, calculou-se o coeficiente de difusho Do, pare
cade grupo ¢.

Obtidos o8 valores de AT @ D, calculni sa o8 conticientes de difusko axisis, utilizando s Eq.
3.3.5, sendo 08 mesmot mostre!-.; na Tabela IV 11
'ﬁn !m‘o;mo; no Agdonl-o AB 0f velores 30s 1 ros catulmios ¢ guitesos
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Nesta Tabela mostra-se também o3 velores de D;. coeficiente de difusio homoqmn.iudo sobre a

célula da Figura 3.6, ¢ as diferences AD = D. - D;, que represents o efeito dev “streaming’’, ocasionado
pela presenca do canal no sistema

Sabendo-se que os cansis de barres de controle no restor GCFR sfo distribufdos de tal forma
que e distincia entre eles no carogo, & cerca de 3 » 4 livres caminhos médios, e cads cansl causs uma
perturbaclo 8 ume distincia de 1 a 2\, pode-se considerar este efeito, como global para todo o carogo.

Pare avalisr este método, 1éz-se outras .plicoeﬂu“'m', no problema em estudo. As correcSes
de “streaming” s30 mostradas ne Tabele IV.11 ¢ na Figurs 4.17.

Tebela 1V.11

Coeticientes de DifusBo Axieis @ Corregles de “streaming’’ (AD)

NG 35D,(cm) D, (cm) 0,(cm) D;, cei (cm) AD (cm) AD (em) AD*(cm)
{combust) (Benoist) (Ligou)

1 0,749 39238 46728 4,103 0,167 0,4820 0,4626

;2 0.757 2.5349 3,220 2.7200 0,170 0,520 0,6720

3 0.667 1,4435 21105 1.,5490 0. 0,5880 0,5616

4 0,727 1,2700 1.9970 1,3827 0172 0,6000 0,6340

Nota-se neste Tabels ¢ Figurs correspondente, que 8 correcio de "streaming’’ pars 0 método
desenvolvido fics verificads quando se compars com os resultados obtidos por Liwu" .

No trstamento desenvolvido por Kohler ¢ Ligou'zo’ pers 0 goeficients de difuslo axial,
procurou-se considerar 8 dependincia com o “buckling” geomitrico B, e sec¢lo de choque do
combustivel. A correclio de “'streaming” sumenta quando ests Ultima decresce. A primeirs contribui pers
o ocoefciente de difuslo axial D, com um fator constente, independents do grupo de energie
considersdo.

O miétodo numidrico snslitico se sproxime muito bem do método anterior porque também
carrege 8 dependéncis do “buckling” 83. isto pode ser notado nes fungBes de sjuste do fluxo e corrente,

"
stravés ds constante P, 82« N 2,
3
1

A vantsgemn do método spressntado em relecio o Lioou"o’ 4 8 umplicidade no procedimento,
spmm de % UM pouco operscionsl.

A no consdersclo dos termos dependenies do ‘‘buckling’ por Bmoistm, leve 8 uma correclo
de “stresming” bem inferior sos valores obtidos, pelo método numdrico ¢ por Kohler ¢ Ligou. Isto vem
mosusr @ importdrcis do “buckling” geomitrico, no coeficiente de difuslo, quando se estuds cfiules
ocom censls vazios.

A splicacio do método numdrico-snel(tico § razosveimente limitads, principsiments, quando se
trets de restores com viviss regiBes. Nesse caso existe 0 problems des interfaces, onde os fluxos ¢
correres de nutrons no tém um comportamento wave.

Pars ws splicacio em ceds regillo ¢ necessério excluir Os pontos vizinhos das interfaces @
sumentar o nOmeo de pontos nodsis. Asim, pode se aneliser o fluxos e corrantes com mais detathes 80
- fongo de regilo, tornsndn se possivel procedm a0y 1espectivos sjustes grificos.
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QOutra limitagio ¢ & localizacdo da regido vazis. Os programas slo adequados qulhdo as regiles
varias estdo localizadas no centio.

Em sfntese, o mdtodo foi desenvolvido com a finalidede de resolver particularments, o
probiema de “'streaming” do GCFR, davido aos canais de barrss de controle. Posteriormente, pode-se
tester, aplicando 0 @ outros tipos de problemas de forma que a sus validade possa ser verificada.

5 - ERROS E INCERTEZAS

5.1 — Método de Be:.. st

Na expressdo cerivads para o cdlculo dos coeficientes de difusdo direcionais Dk nio foram
considerados: 0 efeito de absorgio nas regides da célula; o fator_de correlacio do grupo; a8 nlo
uniformidade do fluxo na célula, e a dependéncia com o “buckling” Bl.

O eferto de sbsorcdo nads mais & que um fator de correcdo devido a sua contribuic3o ser muito
peuuenn‘“. Para Do e D‘ é considerado nulo & diferente de zero para D’. Como no presente estudo, 8
fuga de néutrons é mais acermtuada na direcdo axial, ou seja, 80 longo dos canais, este fator foi
despreradn

O fater de cocrelacdo de grupo é consequéncis de cdiculos em multigrupos, mas como nos
restores ripwdos, a8 seccao de choque de remocdo de um grupo pars outro é menor que a secclo de
choque tots!, pode-se portanto, despreré-lo.

A consideracdo do Hluxo uniforme e isotrbpca em cada meio da célula geraimente é umas bos
sproximacio, mas pode levar 3 erros gquando se considera célules com grandes caneis e forte sbsorglo no
combustivel. Na derivacdo de D, , slém de considerar o fluxo uniforme e isotrépico, considerouse
também constante na célula. Isto foi feito porque 8s dimensGes da cédlula em estudo slio muito reduzidas.

Comiderando que D, ¢ baseada na hipStese de Reator Imagem, os limites de integracko foram
tomadas sobre todo o noaoo como st o reticuledo fosse infinito. isto permite impor ““buckling’ 82
igual 8 zero, desprezando portanto, os termos dependentes.

Apesar dessas uimplificacdes na derivaclo de D,. @ splicaclo do método, s célulss GCFR
(Figura 3.1), mostrou que 0s resuitados pars a correclo de “streeming”, estbo de bom scordo com a
Ret (26

Pars 83 célules ds Figurs 3.8, que considers canais de barras de controle, 8 correclo de
“streaming”’ foi bem afetads pels consideraclo do fiuxo constante ¢ 8 nfo consideraclo dos termos
dependentes do “buckling” B Comparsdo com 0s resultados conseguidos psios métodos de Kohler @
Lloou"m ¢ 0 NUMdrico- omllmo desenvolvido neste trabalho, este valor foi de ordem de 1/3. Isto vem
mostrar 8 importincia desses fatores em D, .

6.2 — Método Numdrico-Ansiitico

Como citado anteriormente, este método & simples mas muito operacional. Isto scerrets sos
resultsdos uma certa margem de erros. A propegacio de wrros, considerando os resultados numdéricos
precisos, inicis-se no chlculo des veriacdes das correntes na regio de infludncia no canal, pois @
iotegraclo & numdrica Nas curvas Ge veriscldes de correntes U.G. x Z) sfo mostrados os pontas com O
respectivos desvios.

Outro fsto qua acarrets em erros neste cAlculn ¢ 8 determinacBo da dres de infiudncia feits pelo
cruIamento das curvas de correntes. POdese notar nas Figuras 4.1 a 4.4, que 8 mesma varia lavemente
com 8 energie.



Pusterio: mente, no ajuste das curvas de verisclo ds corrente por uma fungo representativa,
note-sé que ndo houve um acoplamento perfeito da funciio escolhids s0s pontos calculados, apesar de
estar dentro do erro estimado anteriormente. Para as curvas de fluxo esse proble,s pode ser considerado
praticarnente desprazivel. (Figuras 4.6 a 4.8, Figuras 4.12 a 4.15 e Tabelas do Apéndice A 4).

A considarag3o dessas incertezas acarretam em erro relativamente pequeno nos coaficientes de
difusdo axiat Dz, mas na correcdo de “streaming”, os mesmos se tornam mais significativos, ou seja,
vaniam de 4 ¢ 8%, dependendo do grupo considerado.

3.2 - Constan‘er Nucleares

As constantes nucleares s3o atualmente as mais importantes causas de incertezas nos céiculos de
reaiares rdpidos. As propriedades flsicas de reatores répidos dependem de um conhecimento detalhado
Jas constantes nucleares microscoOpicas que 530 geralmente fungdo da energia dos néutrons.

Para aiguns isdtopos & discrepdncia entre medidas experimentais de autores diferentes chega a
3 maior que 8 ncerteza individual de cada medida. A Tabela V.1 mostra este fato. O mais comum
desies problemes & a inconsisténcia da normalizacio pars medidas relativas.

Medidas sbsoiutas de seccdes de choque de capturs e fiss3o dos isHtopos U-238, Pu-239 o
P 240 sdo muito diticeis de serem conseguides. Normaimente, essas constantes sBo medidas em relaclo
8 uma secgdo de choque padrdo. Um dos padrdes considerados & 8 secgio de choque de fissdo do U-235.
Wiedidas recentes' 22307 desse padrio, mostram uma discrepdncia entre si de sté 15%, pars energiss
supenoras 8 100 KeVv Outra causs de emo, por ser de dificil deteciio, sfo s emos sistemdticos
cometidos nas experidnciss.

A Tabela V.2 mosira 8s incertezss nas principeis seccdes de choque do U-238 ¢ Pu-239.

Em vista das discrepincias experimentsis criou-se um grupo de f{sicos avaliadores cujo obietido
ioi munir 0 maior nOmero de medidas nuclesres obtidss com base em tode informaclio experimental,
pers julgsr 8 confisbilidade delas e finaiments, produzir uma biblioteca de constantes nucleares svaliadss.

5.4 — Concluslo

Os métodos de chiculos de restores stingirem stusimante um desenvolvimento tal, que 03 emos
comatidos por defeitos ds teoria de restores sBo muito menores que dqueles introduzidos por incertezas
dos dedos nucieares obtidos experimentsiments.

Nos programas utiiizados!'®1 739 o5 ticnicas de iteracBo e critérios de convergincia de fluxo
stingem uma precisho ds ordem de 10~¢ ou 10°%.

Corsiderando-ss que no presente trabalho & feito ums andlise comperative, as discrepinciss
axistentss sperecem simultsnssmesnte nos cicuios executados. Logo pode-se sfirmar que nlio hé
interferincia nos resultados finels.

8 — CONCLUSOES

Os céicutos beswados no método de Benoist, indicam que & presence dos cansis de refrigeraclo
no restor GCFR, condurem s uma verisclo dot coeficientes de difuslo radisl ¢ axis!, em releco so
mesmo pbmetro considersndo-0 homogineo, de ordem de 2 8 13%, com malor predominio des regides
de energiss male bDaixas. 1510 ocasions 80 sistema umas perdas de restividede de 0,8%. Este valor & sigo
sceitdvel, mas ¢ sumentsr a fraclo de volume destinado & refrigereciio, meis acentusdo serd este efeito.



Tabels V.1

Vériss Medidas de Seccles de Choque de Capturs do U-238

para um Néutron de 30 KeV

a{n,y), mb Autores na Ref. (8)
470t 38 de Saussure, Weston et al
473174 Gibbons et al
479 14 Meniove, Ponitz
467 ¢+ 18 Ponitz
549 t 55 Moclin, Gibbons, Posmas
37377 Hanre, Rose
420t 30 Moxon

Tabels V.2

Incertszes nas SeccBes de Chogque dos 1s6topos U-238 e Pu-230

Oado Nuclesr Energis do Ndutron Incidente Incertezs %
U-2380(nJ)) 1 » 100 KeV 10
> 100 KeV 10
U-2380(n,n’) 0.1 a 1 MeV 15
> 1 MeV 20
U-2380(n.0) > 1 MeV [
U-238» > 1 MeV 3
Pu-2390(n,f) 0,1 + 20 KeV 10
20 » 300 KeV 10
> 300 KeV ]
Pu-2300in.j) 0,2 2 20 KeV 2
20 2 B0 KeV 20
> B0 KeV 20
Pu-230 ¥ > 0,1 KeV 2
Pu-2390(n,n) > 10 KeV 40
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Além disso, salienta-se 0 sctéscimo na taxa de escape, pois 0 mesmo intensifica a irradiac3o de néutrons
prejudicando portanto, a vids Util dos componentes estruturais.

Em relacio 208 canais de barras de controle, desenvolveu-se um método e utilizou-se
outrosm'zm pars se csicular o efeito de ‘‘streaming’’. Neste caso, os resultados mostraram que a
dependéncia do ‘“buckling” 83. ns derivacio do ocoeficiente de difuslo, ¢ algo muito importante.
Conforme mostrou a Tabels IV.10, 8 correcdo de “streaming” (AD) pera Banoinm, que considera
Bll =0, foi da ordem de 1/3 comperados »0s outros métodos. Ainds neste caso, os coeficientes de
dituslo, pere Lioou‘zo’ e método spresentado, varisram em média 15 8 18%, respectivamente, enquanto
Que pars 18) f5i de apenas 6%. Essas variagdes AD scarretam 20 sistemns uma perds de restividade ds
ordem de 1 8 3%.

Convém satientsr, que spesar de ser utilizado, 0 método de Bomin'm, nlio se splica muito bem
pua 0 caso do restor GCFR, pois 8 dependéncia do “"buckling” deve ser considerads ns derivagio de
D,.

Apesar da infludncia do efeito de “streeming” nos cliculos nlo ser muito significativs,
recomends-se que mjs siterado o programa CITATION, que executa chiculos de difuslo, pare permitir »
inclusfio desse efeito.

Quando se pretende conhecer os cosficientes de difuslo de célulss de duss ou mais regides,
recomends-se 8 utilizaclo do programa PCCD. Pars isso basts introduzir sigumas modificapSes.



APENDICE A

Tabels A1

ConcentracBo Isotdpica Médis nas RegiSies do Reator GCFR

Carogo Env. Axisl Env. Radial
U-235 0,1126 x 1074 1,664 x 1073 0,2402 x 10~*
v-238 44,362 61,639 x 107 9468 x107*
Pu-239 8,2463 - -
Pu-240 3,7481 - -
Pu-241 2,0001 - -
Pu-242 0,8996 - -
0-186 1,1893x 1072 1,1821 x 1072 1,808 x10°?
Cr 2,310 x107? 2,310 x 10°° 1,064 x10°°
Fe 8,170 x10? 8,170 x10°* 845 x107?
Ni 1,810 x107? 1,810 x 10°* 167 x10°°
Mo 2,660 x10°* 2,860 x 1074 2,46 x107*
REFLETOR Fe 917 x10°
Tabele A 2

ConcentragBes Isotdpices no Pino Combustivel (regillo central da célula)

isbtopo Caroco Env. Axisl Env. Radisl
4-236 0,2571 x 10°* 0,3571x 107¢ 0.4593 x 1074
238 10,128 x 107} 14,073 x10°? 18,103 x10-?
Pu-239 1,8827 x 10°? - -
Pu-240 85673x10"* - -
Pv-241 4,702 x10°* - -
Puv-242 2,053 x 10°¢ - -

0 2,7183x 10°* 2,6089 x 10~? 36201 x 1072
Cr 8,274 x10°? 56,2740 x 10°? 3,7663 x 10°°
Fe 2,0038 x 10°? 2,0028 x 10°? 1,6167 x 10°2
Ni 4,1324x10°° 41324 x 10°* 31931 x10°?
Mo 68,0731 x10™* 8.0731 x10™* 4,6845 x 10-*
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Tebela A3

Estruturas dos Grupos de Energis (eV)

G Limite Superior Limite Inferior
1 1,492 x 107 eV 3679 x 10
2 3,329 x 10¢ 1,353 x 10*
3 1,224 x 10* 550 x10°
4 4,978 x 10° 1.83 x10f
3 1,66 x 108 6,74 x10°
6 5,26 x 10 248 x10°
? 1,93 x 10 9,12 x10°
8 7,10 x 10? 336 x10°
9 2,61 x 109 4564 x 1P
10 354 x 102 0,45
1 1,402 x 107 eV 9,072 x 10°
2 8,21 x 103 8,652 x 104
3 6,738 x 10 7,102 x 10°
4 6,531 x 10? 0474 x10°?
Tabels A4

Valores do Parémetro v Obtidos nos Céiculos

v2m 0,14047

R S SR S

Com @ Sem “streaming™
1
Isbtopos Homogineo Anisotrépico
U-235 1,95377 1,05401
U-238 0,487567 0,49004
CARQCO Pu-239 2,49627 2,49763
Pu-240 1,44870 1,45409
Pu-241 2,66019 2,868060
Pu-242 1.25683 1,26321
. e e e e e e e
X 1
€. AXIAL U-236 1.80691 81021
U-238 0.17362 0,17623
u-235 1.79572 1,79768
€. RADIAL 0,16006




Tabele A.V.1

VarisgBes das Correntes Calcutadas Ansliticamer.te ¢ Correspondentes
Alustades com o¢ Respectivos Desvios

i Zem) Caiculsdo Ajustedo Caiculado Alustado Caleulado Ajustado Calculado Ajustado
l AJ" x10°* A'l"' x10"* aj, x 10" AT, x 107" ady x 107" A x 107 AJ, x10°* AT, x 107"
i 5.95 0,500 1.0439 2,640 4,490 0,896 1,483 0,168 0,217
’ 11.90 1,804 2,0038 7.940 9.033 2,697 2,900 0,507 0,550 ’
P o188 3,000 32,1548 13,250 18,677 4510 4582 0,847 0,844 ‘
23,81 221 42317 18,640 18,455 6.350 6,255 1,194 1,159 z
29,76 5.438 5.3212 24,050 23,376 8,224 8.030 1,548 1,497 !
38,71 6.600 6.4222 29,5620 28,440 10,144 9,913 1,913 1,880 |
41,66 7.883 7.5281 35,01 33,619 12,117 11,895 2,200 2,248
42,81 9.080 9.6284 40,50 38,868 14,138 13,064 2,682 2,654
53,58 10,247 9,7082 45,90 44,004 18.217 16,058 3,080 3,073 1
50,52 11,340 10,7554 51,10 49,212 18,320 18,166 3,509 3,495 |
| 6547 12,48 11,7642 56,02 54,174 20,404 20,216 3,831 3,909 1
O NMA2 13,137 12,6687 00,40 58,669 22,427 22,155 4,348 4,301 g
| 13,665 13,4720 63,63 62,786 24172 23,924 4an2 4,660 !
' 83 13,732 14,1676 65,14 66,274 26,304 26,458 4,970 4917 !
| a3 13,230 14,7340 63,70 9,127 25,560 26,723 5,020 5,220 |
SDQ = 14,586 SDQ = 42,837 SDQ = 5,282 soQ = 0775 |
o = 1042 o} = 3045 o = .M o' = 0,085 |
J




Tabela AV2

Fluxos Retirsdos do Programa DOT2 e Correspondentes
Ajustados com os Respectivos Desvios

.
Ziem) Calculado Ajustado Caiculado Ajustado Calculado Ajustado Calculado Ajustado |

é,x10°¢ ¢, x10°¢ ¢, x 107" ¢, x107¢ 6, x10°* #yx 107¢ $,x 10" ¢, x107¢ ‘
0.0 13.60 13,545 60,00 60,046 23,50 23,287 4,50 4,446 Ai
595 13.48 13510 59,76 58,879 23.14 23,227 4,42 4435 }
1190 12,0 13394 59,36 59,373 23,00 23,045 4,392 4,402 l
1785 122 13,202 58,57 58,519 22,7 22,737 4,338 4,346 |
2381 12,95 12,930 57.38 57,303 22,27 22,204 4,257 4,264 |
3.76 12.60 12,571 55,78 55,708 21,69 21,1 4,148 4,157 |
.7 12,18 17128 53,76 53,715 20,95 20,976 4,011 4,020 |
41,66 11.59 11,585 51,32 51,31% 20,06 20,081 3,884 3,853
7.8 10.95 10,949 48,45 48,462 19,00 19,016 3,646 3,653
53.58 10.21 10,214 45,18 45,179 17.78 17,776 3.416 3,418
59.52 9372 9.379 41,42 41,453 16,33 16,357 3,153 3,148
65,47 8.441 8,449 37,26 37.204 14,81 14,765 2,854 2,843
71.42 7.418 7.427 32,69 32,722 13,05 13,003 2518 2,505
737 6.313 6,319 27,78 27,767 11,13 11,084 2,145 2,134
8333 5135 5,140 2,47 22,470 9,02 9,031 1,735 1,737
35.30 3.900 3,882 16,94 18,900 6.78 6,834 1,296 1.312

sDQ = 1,50 soQ = 3,70 SDQ = 6,80 soQ = 04
e = 0,118 ol = 0,281 o? = 0525 o? = 0,034




Tabela A V.3

VarisgBes dos Coeficientes de Difuslio Axisis GD'

com os Respectivos Desvios

N Z{cm) Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
1 5,95 0811 0,796 0.697 0,737
2 11,00 0,807 0,793 0,601 0,738
3 17,85 0,800 0,789 0,600 0,735
4 2301 0,701 0,783 0618 0,733
] 20,78 0,780 0,777 0,629 0,732
6 »N 0,769 0,760 0,642 0,730
? 41,08 0,767 0,762 0,855 0,728
8 47,61 0.748 0,765 0.689 0,726
9 63,56 0,73% 0,749 0.682 0,725
10 60,52 0,724 0,742 0,604 0,724
11 6547 0,716 0,737 0.706 0,722
12 N 0,707 0,732 0,715 0,721
13 7.9 0,700 0,728 0.724 0,720
1“4 83 0,604 0,724 0,732 0,720
16 893 0,600 0,722 0,738 0,719
8D, t o 0,749£0043 0757t0026 008720060 0,727 £ 0,008
{em) (cm) {em) {cm) {cm)
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APENDICE B — PROGRAMAS UTILIZADOS

O cédiculo da criticalidade de um reator & dividido em duas fases, a saber, a determinagio dos
pardmetros microscopicos e o estudo macroscopico do sistema O estudo microscdpico do reator
ocupase das estrutura fina do fluxo, dos efeitos locais das heterogeneidades e, finalmente, ds
determinacdo das secgOes de choque, que s3o utilizados como pardmetros conhecidos para a andlise do
reator como um todo. Esta fase inicial s6 pode ser tratada convenientemente, pela teoria de transporte,
ums vez que se procura determinar com rigor as taxas de colisdo dentro e nas vizinhancas das
heterogeneidades (poucos livres caminhos médios de transporte). Isto permitird calcular as secgdes de
choque incluindo os efeitos da distribuicdo heterogenes dos elementos absorvedores e, entfo, proceder
80 estudo macroscopico do sistems. Entende-se como estudo macroscdpico, principaimente, o cdiculo ds
masss critica, distribuicdo global do fluxo de ndutrons, distribuicdo de poténcis (densidade de potédncia),
chiculo ds queima de combust(vel, taxss de escaps de nédutrons, etc.

8.1 — Progrsma XSDRN

O programa XSDRN foi desenvolvido pars o clculo unidimensions! de transporte ds ndutrons
em multigrupo, baseado no Método Avangado de Ovdenadas Diwuusm.

Utilizs o tratamento Nordheim, ressondnciss estreitas, ou aproximacio de masse infinita, pars
caicular os dados de ressondncis 8 partir de uma biblioteca primdris de seccles de choque e, obter
mcghes de choque microschpicas efetivas, pers 123 grupos de energis ¢ grande nimero de nuciideos.
Num céiculo independente, 0 programa utilize essas seccdes de choque pars caicular os fluxos, fator de
multiplicacio, dimensdes criticas, etc., usando ordenadss discretas, teoris de difuslo ou teoria de meiocs
infinitos. '

Os fluxos obtidos slo entlo utilizados para reduzir as secebes de choque em um nGmero menor
de grupos de energia, pers serem utilizados em outros programas como ANISN, DOT2, CITATION, ROD
ou EXTERMINATOR.

Nos principais cdiculos feitos pslo XSDRN (céiculos de remondncia e de fluxos), slio utilizedos
métodos numdéricos de diferencas finitas, uma estrutura de multigrupos de energia, uma estruturs espacisl
srbitrivia (mesh-point) ¢ ume quadraturs anguler.

Com este programa, executs-se cliculos celulares ¢ também de restores, com as seguintes
geometriss: plana, cilindrics ¢ esférica.

8.2 - PCCD (Probabilidade de ColisBes ¢ Coeficientss de Difuslio)

O proggama PCCD fol escrito em lingusgem FORTRAN IV em simples precislo, cujs mets
principsl foi o chlculo des funcBes de probabilidsdes de colisBes desenvolvidas por Benoist'®! o os
cosficientes de difuslo direcionais.

Mostra-1a nests Apindice a fistegem do programa, 8 funclo de Betrens''! ¢ @ curvms
representatives das funcBes acime citadss. Maiores esclarecimentos slo mostrados no perégrafo 3.3.2.

8.3 - CITATION

O Programa CITATION resoive problemass de Teorie de DifusBo utilizando a técnica de
diferences finitas em até trds dimensBes com um numero srbitrdrio de espalhamento grupo-parsgrupo.

0O métode de soluclo des eguacBes de difuslo & numérico; 88 equacdes slo escritac om
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Tabela 8.11.1

Func8es de Behrens F(a) (Eq. 3.2.5)

n

a Fla) AF a Fla) AF a Fla) AF a Fla) AF
0 1.0000 0.26 1.0683 0.50 1.1568 0.78 1.2972
2% N 42 80
0,01 1.0026 026 1.0714 059 1.1608 0.76 1.3052
26 N 44 84
0.02 1.0050 027 1.0746 0.52 1.1652 0.77 13138
2% k| “ 87
0.03 1.0075 028 1.0776 0.53 1.1696 0.78 1.3223
26 N 46 )]
0.04 1.0101 029 1.0807 054 11741 0.70 13314
26 R 45 95
0.06 1.0127 030 1.0839 0566 1.17868 0.80 1.3400
25 32 46 100
008 1.0162 031 1.0871 0656 1.1832 081 1.3509
28 k « 48 106
007 10178 032 1.0003 0.57 1.1880 0.82 13614
27 3 40 m
008 1.0206 033 1.0936 068 1.1929 083 13726
26 &} 50 118
000 1.021 034 1.0069 0.50 1.1970 084 13843
27 < <} 50 124
0.10 1.0258 035 1.1002 0.60 1.2029 085 1.3967
n k<] 62 14
0.11  1.0285 038 1.1036 0.61 1.2081 088 14100
n 36 53 142
0.12 1.0312 037 110N 062 1.214 0.87 1.4243
¥ 14 365 64 163
0.13 1.0339 038 1.1108 0.63 12188 088 1.4398
27 % 58 167
0.14 1.0368 039 1.1142 0.64 12244 089 1.4583.
8 k< ] 67 182
016 1.0304 04 11178 0.66 1.2301 080 14745
8 ' 3» 68 2
0.16  1.0422 041 11213 068 1.2350 081 1404
8 ¥ 80 23
0.17 1.0450 042 1.1250 0.67 1.2419 092 1817
8 » a« 2%
0.18 1.0478 043 1.1288 0.68 1.2481 093 1542
. 2 » o4 X
019 1.0307 044 1.1326 0.00 1.2645 004 1572
2 » (] |
020 1.0638 0456 1.1364 070 1.2810 0656 1.608
2 39 é8 43
021 1.0366 048 *1403 071 12078 096 1.649
' 2 40 (-] 54
0.22 1.0604 047 1.1443 072 12747 097 1703
2 4 72
023 1.0823 048 1.1484 0.73 12819 098 1.78
0 4
024 1.0883 040 1.1625 0.74 1.2004 099 185
b o) 4
026 10683 050 1.1566 1.2072 1 -

0.76
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aproximagdes por diferencas-finitas ¢ & soluclo & obtida por iteracio. Os problemas de auto-valor do
fluxo slio solucionados por iteracdes diretas na determinaclo do fator de multiplicagio, ou na
determinacio da criticalidade do sistema pela variagio da concentraclo dos nuciideos.

O CITATION resolve pechlemas de queima de combustivel com andliss do sistema de
recarregamento em multiciclos (sdministrecio de combustivel). Executa chiculos de reatores em
condicBes estticas. Trata de problemas de perturbaclo de primeira ordem, ss dados microscOpicos slo
fomecidos ¢ problemas de perturbaclo, em condicBes estéticas, se dados microsodpicos slio fornecidos.

Enfim, 8 veriedade de problemas que podem ser resolvidos pelo programa CITATION é muito
grande, pois 0 mesmo permite a utilizaglo das seguintes geometrias: X-Y-Z, §-R-Z, hexagons! Z, trigonsl
Z ¢ sigumas dessas em uma ¢ duss dimensdes

8.4 -DOT2

O programs DOT2 resoive s equacio de transporte linssr, dependente ds energis, nss geometriss
R-Z, RQ ¢ X-Y, em duss dimensdes. O termo do gradiente nests equaclo ¢ aproximado por técnics de
diferencas finitas conhecida como Ordensdes Discretss (Sy). A integral de espalhamento & aproximeda
pela expanslo das seccles de choque em polindmios de Legendre, permitindo ser calculads por
quadraturs. Isto mostra Que o programs pode resolver problemas erwolvendo certas heterogeneidades.

O programa foi dessrwolvido pers chiculos de blindegem, muito comum em engenharia nuclesr,
vesolve portanto, muitos problemass de penetracio de radisclo. Mas além disso, 0 mesmo & muito
utilizado pere estudsr 0 comportamento macrosodpico de reatores, pois como safds ele fornece: fator de
multiplicaglo, taxss de escape de ndutrons nes fronteirss, distribuiclo de fluxos, distribuiclo de
ndutrons, etc
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ABSTRACT

The importance of neutron stresming in the GCFR hes been evalusted by teking imo considerstion In the
eniropy due 10 coolent and control rod channels. Calculstion. wers done using 8 numerical-snslyticsl method
developed in this wark and compared with results obtained using the theory of Benoit!'2) and thet for Ligou! 181,

Comperison of the results obtained by thess three methods shows that streaming effect is strongly dependent
on the axisl buckling 82"

The influence of neutron streeming on the resctivity s shown to be negligible and, in conssquence, the GCFRs
mey be considersd homogeneous 10 e good approximation.

Far sccurate calculstiom the strearning should be considered, meinly for cadistion demage end
shisiding calculstion.
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