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EFEITO DE "STREAMING" EM REATORES

RÁPIDOS DO TIPO QCFR

Irto ColhiMi

RESUMO

Avaliou-** o *f*tiG d* "nraaming" d* neutroni no laator GCFR. lavando-a* am conta a anajotropla ocasionada
pata pnM*nça do* canal* d* r*frtg*raclo • canal* da barra* da controla, através da um método numérico awaHWco
rt*—nul Ido na*t* trabalho • o* método» d* BanoW16' * Ligou120'-

No confronto do* método*, o* raaultado* mostraram qua a dependência do "buckling" BJ . na darlvaçfc doa
coafldamai da drfurio. é multo important*.

A Influencia driT* *f»ito na r**tiv*1«tí* * pouco «amfval da modo qua am atgun* calculo* neutrontoat, o
•amina poda **r ooijO«»*do homoganao Para oMcuto* qua requaram mat» piatlalb dava a» ennaldtrar eaie atara»
prtnetpatmenta. not caao< da Ninw)*o»n» • dano* da radiacêo.

1 - INTRODUÇÃO

1.1 -

Em 1973 fo' criado n« CoordtntYloria d« Engenharia Nuclear - I.E.A. um gmpo d« trabalho
par* Mudar o reator VJ per-converto* do tipo GCFR (Ge» Cooled Fait Breeder Reactor).

Todos o» trabalho! exacuudo* batearam-M am oontultai aot relatórios da General Atomic Co.
- USA fornecido* an Instituto de Energia Atômica too conventos"874-26 ' .

Oi estudos foram realizados dando Infaw principalmente aos seguintes tópicos:

- Avaliação Neutronlca da "Blankets" de Torto Matük» em Reatores Refrigerado* por
Gás"2 ' .

- Estudo óo Comportamento Térmico e Mecânico do Envoltório da Tório Metálico am
Reatores Ripido* Refrigerados por GaV l 3 > .

- Awllaclo das Seccon de Choque do Th-233 a U-23300*.

- Viabilidade Neutronlca de um Conjunto Crrtlco Térmico-Rápido destinado ao Estudo da
Envoltórios da Reatores Rápidos*2"'.

Em alguns trabalho* desenvolvidos na GA a por conseqüência os acima citado* realizados no
IEA, evrtowse considerar not cálculos nautrònícos do sistema reativo, o* afeitos ocasionado* pato
pretence do* canais da refrigeração, da barra* de controla a Interstício* entra o* elemento* da
combuetívet*. Cada região ou subragiio foi tratada como tendo uma mistura homogênea. Detee modo, •
netarogeneidade do aisiema ficou totalmente maecarada a o* efeito* da tnitDtfopia nfo foram
comWarado* nos parlmetros neutrónicos



Sebese que o* canai* nlo obttruidot do raator tio preenchido! por get hélio qua 4
praticamente transparente a neutrons, logo ot problem» qua podam turgir tlo ot seguintes

a) acréscimo na taxa da escape da ntutront do caroço a do próprio tistama;

b) anduracimanto do «spactro da neutron» no caroço;

c) variaçôat na raatividada do tittama qua atti díratamantt ligado i t condições da operaçio
a segurança;

d) variações na razlo de con ver tio do caroço a do próprio littema que esti relacionada com
economia no ciclo de combustível;

a) perda de potência do caroço;

f) intensificação do* dano* provocado* por radiações no* material* estruturai* do caroço do
raator.

0 presente trabalho tem como finalidade avaliar ettes efeito* da forma • contribuir para a
melhoria do* cilculot do* parâmetro* nuclearet, bem como pottibilitar o entendimento da fenomenologia
envolvida.

1.2 - Deecriçlo Oualitativa dos Efeitos

A presença de um canal vazio no tittama permite aos ntutront uma maior mobilidade na»
vilinhançat do canal e dentro dele, dando origem a uma corrente preferencial, principalmente no sentido
longitudinal. 0 mesmo pode ocorrer transversalmente ao canal, ma* nesta cato. ot neutron* podam,
ainda, permanecer no sistema.

Etta corrente de ntutront 4 funçlo do acréscimo do livra caminho médio (M, am relação è»
regifot mais internas do sistema. O acréscimo da Xé conseqüência da uma temível diminuição da
interação dot neutrons quando passam do maio mais reativo (combustível) para um canal vai». Isto
contribuí negativamente para as taxe* da etpelhamento a absorçio (Figura 1).

A diftribuiclo angular dos neutrons também contribui para a corrente preferencial, pois,
neutrons qua amargam no canal com ângulos suficientemente oblíquos «capam, mesmo vindos do
interior do reator (Figura 2). St o canal é destinado a refrigeração (diâmetro pequeno), a contribuiçio
Individual é desprezível, mas considerando todos os canais, esta elemento st torna Motivei. Se o canal 4
de barra de controla (diâmetro s 8 cm), a contribuiçio individual nlo 4 desprezível, togo o «feito global
4 mais sensível, embora o númaro da canais tela pequeno no sistema.

Nota-se portanto, qua a existência desta corrente preferencial intensifica o escape da neutrons.
8a ocorra um acréscimo no escape, manos neutrons pemanacarlo no raator, logo tua rtatividade tare
preiudtcada, assim como outros parâmetros nucleares da Importância vital para o M U funcionamento
normal.

Enfim, a presença da canais vaitot ocasiona uma perturbação no comportamento dos ntutront
através do aittama. Esta parturbaclo 4 eatudada como "efeito da streaming". A maioria dos estudos
encontrados am referências bibUovreflcat, avaliam arte afeito «través da* variaeSas dot coeficientes da
difusão nas direções principais em rafaçlo ao coeficiente da dlfusto homogêneo. Posteriormente,
averiguam se mm Influência noa parâmetros característicos do raator 4 realmente significativa

1 J - Estudo* Amartorat

Trabalhos relativos a este efeito começarem a surgk n» bibliografia com o advanto do» reatores
ia/mtcot refrigerado» por gés.



Figura 1 - Livra Caminho MMio dot Nlutrons no Rvator com Abartura

X — livra caminho médio do reator
P* - ponto* ganérico* na faca do reator
P - ponto ganérico na fee* da abartura

Ftfura2 - Diitribuiçlo Angular de Neutron» na Abertura

P - ponto ginérlco na faca da abertura



Em 1949, Behrens , desenvolveu um tratamento teórico baseado na teoria de difusão,
considerando o eleito de aberturas num sistema reativo na passagem de neutrons. Verificou-se que a
presença dessas aberturas permitiam um acréscimo no livre caminho médio dos neutrons, ocasionando
um acréscimo na area de migração. Como conseqüência disso, o coeficiente de multiplicação efetivo
(Keff) sofria um leve decréscimo quando comparado a um sistema homogêneo de referência.

A seguir outros trabalhos18-16-211 investigaram a validade do tratamento de Behrent,
aplicando-o aos reatores térmicos refrigerados por gás.

Em 1964, Benoist151 concluiu um dos trabalhos mais importantes sobre transporte de neutrons
am redes com canais vazios. Sua formulação foi baseada na definição dos coeficientes de difusão,
ponderando convenientemente os livres caminhos médios de transporte dos virios meios envolvidos. No
seu formahsmo foram introduzidos tipos especiais de probabilidades de colisões derivadas com auxflio da
teoria da transporte.

Mais recentemente, Gelbard'161 desenvolveu um estudo sobre difusão anisotrôpica de neutrons
am redes do ZPPR (Zero Power Plutonium Reactor), verificando que o método de Benoist além de ser
adequado para redes de reatores térmicos poderia seguramente ser utilizado para redes do ZPPR.

Para redes de reatores rápidos poucos trabalhos que tratam deste efeito são
conhecidos1 n ' 2 0 ' 3 3 1 . Em comparação és células clássicas de reatores térmicos, as diferenças são as
seguintes:

a) nas células de reatores rápidos, o vazio se localiza na fronteira, enquanto que nos térmicos
fica entre o moderador a o combustível,

b) no reator rápido os "gaps" entre os elementos combustíveis adjacentes se estendem por
todo sistema, enquanto que inexiste no térmico.

Essas dificuldades são geralmente removidas, utilizando condições de contorno adequadas na
fronteira a trabalhando com a célula equivalente num» geometria simples (Wigner-Seitz ).

Dos métodos desenvolvidos para avaliação do efeito de "streaming" unto em radas clássicas de
reatores térmicos como para reatores rápidos, o de Benoist'6' quase sempre serviu da suporte, sendo que
alguns deles como é o caso de Eisemann1111, o tratamento foi mais rigoroso, principalmente na
apl-cação da teoria das probabilidades de colisões.

Em alguns pr^/amas de computação qua analisem o comportamento neutronk» de um reator,
o método de Benoist tem sido incorporado para que «aja considerado • Influencia deste.

0 presente estudo analisa este tf alto considerando células da reatores rápidos GCFR.
Baseando-se na teoria de Benoist. Ao mesmo tampo desenvolveu-se um método numérico analítico com
• mesma finalidade, mas orientado para canais da dimensões maiores t mais espaçados, canais cujas
dimensões são maiores ou da ordem do livra caminho médio da região malarial vizinha, em espacial, os
destinados As barras de controle.

Por esta motivo será apresentado no capítulo seguinte, uma descrição suscinu do reator GCFH
- protótipo, que sara utilizado como referencia nos cálculos.

2 - REATOR OCFR DE REFERÊNCIA1341

2.1 - Inüodwçfa

0 reator GCFR da General Atomic Co. - USA projetado com o objotivo de d«imon<tr«r a
-viabilidade da refrigeração por gás, em condições normais do operação 0 gás e*rolh«li> foi o Mi>o pm



ser particularmente jtrativo do ponto de vista de física de reatores, pois sua secçáo de choque da
absorção é praticamente desprezível e a de espalhamento é muito pequena. Isto permite ao sistema um
espectro de neutrons mais duro. uma taxa de regeneração mais elevada, menor excesso de reatividarle na
operação e diminuição no custo do ciclo de combustível.

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

a) o gás hélio não sofre mudança de fase nas temperaturas de operação, inexistindo
portanto, instabilidade no processo de transferência de calor decorrente da evaporaçio do
refrigerante;

b) o gás hélio por ser inerte, as conseqüências de um possível vazamento e posterior contato
com o circuito secundário, não compromete a segurança da usina, pois o nível d*
radioatividade é muito baixo e os fluidos nio reagem quimieamente;

c) pela mesma razão, os serviços de manutenção sâo relativamente de fácil execuçto.

O programa de desenvolvimento deste reator foi também baseado na tecnologia desenvolvida
para os componentes do sistema de refrigeração do reator HTGR1191 a nã tecnologia dos elementos dt
combustíveis do reator rápido LMFBR1 .

A Figura 2 1 mostra em perspectiva todo o sistema GCFR, incluindo o reator, sistema d*
refrigeração e o vaso de pressão de concreto protendido.

Apresenta se na Tabela 111 os principais dados de projeto da central nudaar de 300 MW(e).

Tabeta 11.1

Dados do Projeto GCFR de 300 MW(t)

Potência Térmica do Reator (MW(t>) 826
Potência Elétrica Bruta (MW(e)) 304
Poténc.a Elétrica Líquida (MW(e)l 300
Eficiência (%) 38
Altura Ativa do Reator (cm) 100,5
Oilmetro Equivalente do Caroço (cm) 300,9
Espessura do Envoltório Axial (cm) 45
Espessura do Envoltório Radial (cm) 33
N° da Elementos da Combustível Padrlo no Caroço 91
N° de Elementos da Combustível da Controle no Caroço 27
N° da Elementos de Cpmburtivel nos Envoltórios no Caroço 93
Densidade Média de Potência (W/cm1) 235

13. - Elemento* àê Combustíveis

0 reeior opara no cido urénio-plutdnío, ou seja, o combustível é uma mistura de UOj-PuOj na
forma de pastilhas empilhadas dentro de tubos da aço Inoxidável tipo 318 SS. Cada tubo, preenchido
com combustível constitui uma barra de combustível (fuel rod), cujo comprimento é a própria altura do
reator. Considerando se O sentido da baixo para cima, a coluna da pastilhas consiste em 45.2 cm da
pastilha* da UO, empobrecido (envoltório axial inferior), 100,4 cm da pastilhas da mistura U d PuO,
(caroço) a 46,2 át pastilhas de UC, empobrecido (envoltório axial superior)
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Cada elemento üe combustível padrão possui 270 barras de combustível dispostas numa
geometria triangular dentro de prismas hexagonais de aço 316SS. No alamanto da controla 37 barra* da
região central são retiradas para dar passagem ao tubo guia da barra da controla.

Mostra se na Fnjura 2 2 e Tabela 11.2 oi «lamentos combustiVais a «uat raipactivn dímanaBas.

Tabala 11.2

Geometria dos Elamantof da Combust (vai

ELEMENTO PADRÃO:

'P-tch' Irml 17,51
f spAçarriento entre os Elemento» (gaps) (cm) 0,635
Oimenvopi inr>* na do Elemento (cm) 16,36
E.vppssura da Parrde do Elemento (cm) 0,254
Nomeio tie ÍMcas de combustível 271

i - U U c \ T 0 OF CONTROLE:

Oianiotrc interno do Tubo Guia (cm) 5,33
EiCx-̂ s ir<» ''» > armie do Tubo (cm) 0.161
Núrr-io '!.• ó,irra5 de Combustível 237

BARRA OE COMBUSTÍVEL DO CAROÇO:

Pitch' (mm) 9,80
Diâmetro Interno (mm) 7,16
Espessura do Encamisamento 0,47
'Gap' entre a Pastilha • o Encamisamanto (mm) 0,066
Diameiro Externo dai Pastilha* (mm) 6,10

BARRAS 0E COMBUSTÍVEL DO ENVOLTÓRIO:

Pitch' (mm) 14,36
Diâmetro Interno (mm) 1* 'W
Espessura do Encamitamento (mm) 0,64
G»p' «ntra a Pastilha a o Encamisamanto (mm) 0,04
D>4m«iro Externo das Patiilha* (mm) : 10,64

2.3 - Enríquacimanto do Caroço

0 anriquacim«mo médio do caroço, dattrmina a taxa d« convardo interna, qua lixa t parda d«
raatividada. davido A queima da comtuttívtt. Este enriquecimento am plutôno fíuil (Pu 39 a Pu-41)
«acolhido é aproximarUmanta da 17%, o qua parmtt* qua, a ptrd.% da raaiivtdada «ntrt a» racaroj». »
x um raquitrto da controla acaitával.

A» dimamôai do caroço, forma a fracio da «oluma da combustíVal. foram escolhidos do ponto
da »nta d* tarrnodinAmica, d« tramforlncia de calor • ri» economia.

A dtttrihuiçio plana da dentidarle <te potência no caroço, foi atingi Ia sutidivHlrnrlo o mesmo em
rnnat d* trviouniTimito A Figura 7 1 mrxtra eita
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2.4 - Descrição do Envoltório

0 envoltório foi desenvolvido, visando o aspecto econômico da regeneração do combustível e o
custo capital associado ao aumento do vaso de pressão do reator. Os principais perímetros selecionados
para o projeto do envoltório foram: o material fértil, sua densidade, espessura, a freqüência e modo de
recarga. A densidade do material fértil, que é proporcional i fração de volume do oxido, é determinada
principalmente pelos requisitos de transferência de calor, enquanto que, a espessura e o esquema de
recarga dependem exclusivamente de fatores econômicos.

Os envoltórios, além de proporcionar uma maior regeneração de combustível, funcionam
também como blindagem para o caroço do reator. Em um estudo de otimização do envoltório no
GCFR'81. os resultados mostraram que com um envoltório radial de três fileiras de elementos com UO]
empobrecido, pode-se obter uma razão de conversio de 1,40. Todavia, uma avaliaçio econômica mostra
que nio é vantajoso a utilização das três fileiras, embora a razão de conversio seja 1,40, devido ao
aumento nas dimensões do vaso de pressão.

Porém, se o UO2 for substituído por ThO3 é vantagem utilizar três fileiras porque a produção
de material f fssil (U 233) é maior de tal modo que compensa o aumento do custo do vaso de pressão.

Por isso. o projeto tem se dirigido para três filai de elementos com ThOj ru duas filas de
elementos com UO] com um refletor efetivo.

Estudos recentes"2I mostraram que o uso de tório metálico no envoltório radial do reator
GCFR, é uma alternativa bastante favorável do ponto de vista neutronko, pois pode aumentar a
produção de material físsil.

2.6 - Geometria e Frações de Volume

Os elementos de combustível são dispostos num arranjo ul que • forma do raator se aproxima
de um cilindro quadrado.

Para efeito de cálculo, o reator é cilindrizado, i.e., o volume de cada região 4 mantido igual ao
volume da região correspondente do reator real. A Figura 2.4 mostra um quarto do reator cilindrizado
com at respectivas regiões a dimensões.

As frações de volume dos diversos materiais que constituem o reator estão na Tabela 11.3.

A densidade do combustível considerada no caroço tf de 87% da densidade teórica e no
envoltório é ti» 91,2% 'densidades teóricas 10,97 g/cm' para UOj e 11.46 g/cm* para PuOj). Os
componentes estruturais a o encamisemento (cladding) são de aço 316 SS com a seguinte composição:
67,6% de ferro, 17,5% de cromo. 12,4% de níquel e 2,6% de molibdênio.

A composição itotópica do plutônio utilizado no reator tf 65 /26 /14/6 para
Pu-239/Pu 240/Pi*241 /Pu-242.

Todo* os cálculos do GCFR (oram baseados nas densidades iootópicas listada* no Apêndice A

3 - MtTOOOf UTILIZADO*

Neste capítulo será apresentado o desenvolvimento do método de Benoist'4'61, utilirado
para determinar os coeficientes de difusão direcionais 0 k , nas células típicas GCFR. Cm seguida
mostre se o procedimento de cálculo que obJMiva avaliar a influência do efmto <!« "
•"> 'Mtor GCFR.
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TaMa 11.3

Fr»ç0« da Voluma do Caroço a Envoltório*

Matwxif

Combufl^val
ÍUPuO,)

Rafrigaranta
lha)

E ncawníisnwnto
Aço 316 SS

Eitrutura
Aoo316SS

Gap»

Barrai da
Controla

Total rafr taa-
rama* «silo

Total nlo m i o

Zonal

0J7B6

0,4476

0,0077

0,0837

0,1001

OfiíM

0,9470

0,4624

Zona 2

0,2714

0,4386

0,0053

0,066?

0,1033

0,0268

0,6423

0,4677

Caroço

Zona 3

0,2705

0,4372

0,0040

0,0658

0,1043

0,0276

03416

0.4586

Zona 4

0.2861

0.4673

0,1004

0.0601

0.0061

—

0,5534

0.4466

Madto

0,2771

0,4458

0,0073

0.0632

0,1008

0.016

0,5466

0,4634

Envoltório
Radial

0.4267

0,3487

0,0806

0,0671

0.0760

—

0/4266

0,6734
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Por último mostra-se o desenvolvimento de um método numérico analítico para analisar o
efeito, ocasionado pela presença dos canais destinados is barras de controle

3.1 - Método da Benoitt. Introdução

O problema do transporte de neutrons em radas comportando canais vazios, vem aumentando
nos últimos anos com o desenvolvimento de reatores rápidos refrigerados por gás. Neste» reatores, cerca
da 45% de seu volume, 4 destinado a refrigeração. Desse modo. a interação dos neutrons diminui
sensivelmente proporcionando um acréscimo significativo na fuga dos mesmos.

Na equação de balanço neutrónico, o termo de fuga contribui com aproximadamente 30% dot
neutrons do caroço. Habitualmente este termo é medido pelo coeficiente de difusio.

Para um meto homogêneo e considerando neutrons monoenergéticos. o coeficiente de difusio 4
bem conhecido e vale um terço do livre canvnho médio da transporta (D = V / 3 ) .

No caso de restores heterogêneos, torna-sa necessário a escolha da um modo da ponderação dot
livres caminhos médios da transporte dos meios envolvidos, utilizando teorias conhecidas. Obtida uma
expressão nas condições acima, esta não pode ser aplicada independentemente para cada maio, cato
contrario fica excluído todo efeito de anisotropia.

Métodos simples de cálculo, dos coeficientes da difusio, baseados na teoria da difusio, nio
vaiem quando aplicados em redes possuindo canais vazios. Em alguns casos particulares, os mesmot
podam ser utilizados após cartas aproximações.

Para manter toda generalidade no estudo da radat complexas. Benoist'461 desenvolveu um
método baseando-se, inicialmente, na definicio da fuga da neutrons, a a seguir, fat um tratamento exato
attaves da aquaçfo da Boltzmann. definindo probabilidades da transporta entre o* maios constituinte»
das células, que tio utilizadas como funções ponderadorat dot livra caminhos médios da transporta, na
formuaçlo dot coeficientes da difusio. Uma amostragem do método é apresentada no próximo
parágrafo.

X1.1 - Daftnifio doa Coafkientat da Drfwio (Ok)

Considera-se num raator qualquer, uma ragiio V da estrutura periódica. Pala teoria da
homogeneização, defines at características mediai da difusio nesta ragiio V.

Aatim, pode-se definir qua, a fuga da neutron» Fk para uma dada célula nana ragiio V, num
grupo da energia g, normalizada por um fluxo total unitário, como tendo:

\ • \ Dk •• 3 U

onda Dk a o coeficiente de difusão na direçlo k a Bj o leplacieno geométrico nessa mesma direção.
Pode-ea rapraajniar ainda, «tu iuga para uma célula da volume V, do segu.ni» modo

E, • •
/ dÉ / v div J (r.E)dV

Ei
e m 3 1 2

/ Ü1 dE / v • dV
ti
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onda E, a E] «to o* limitai anargéticos do grupo considarado. J(r.E) a corranta da neutrons, a <t>o fluxo
am qualquar ponto da ragiio V12 .

Como at axprassflat 3.1.1 a 3. .2 foram «taanwolvtdai pala taoria da difudo, a a maama
apraaanta tuat limitaçoas quando aplicada a (istamai paquanot (células), OU ainda proximo da frontairai
ou fontat, Banoist dasamolvau M U formaiiuno. bataado na aquaçio intagral da Boltzmann, daduzlndo a
dansktada angular da neutrons, a consaquarttsmanta, o fluxo a a corranta.

Saia N = H 1 0 • N ) 3.1.3

• aquaçio da Boltzmann onda N raprasanta a damidada angular da neutrons, Q a dantidada da fontas a
H o oparador intagral da PaiarU, dafinido pala tua aplicaçio numa funçlo qualquar t{r,íi.B'):

~ - í R
Mf » / dE* / d V — — I , l r . a n \ E - -• E)

0 V R 4»R* •

3.1.4

onda R • I * - *\. I R = / I . ( *' • R,, E) dR, (caminho 6ptk»)
0 '

• *

Para oparar àt modo mais dirato, admit»** qua a danaidada da fontas Q(r,fl,E) taja produto da
função macroscópica 4» (r) o da uma funçlo oonhacida q ( r ^ f I da mawno parfodo qua a rada a
rapiaaanta as fontn num rtiiculado infinito. Para o oparador H cuja Intagral ara limhida a V, astandasa
ana intarvalo da intagracio ao infinito. O maamo procadimanto para r̂ (r) a q ( rÀE) . (HipAtaM clássica
da Raator Imagam).

Assim N - H ( * q • N ) 3.1.6

Ho cato particular da uma funçlo microscópica uniforma (Bj=»O>, a Eq. 3.1.6 poda sar
radulida a:

n - H ( q • n ) 3 1 6

Multiplicando s Eq. 3.1.6 por* a subtraindo* da Eq. 3.1.6 tam-ta:

N -»Vn - H ( N - * n ) • ( H * - r H | | q • n) 3.1.7

Etcra««-sa o fagundo tarmo do 2? mambro como:

/ dE* / ~Z.U,hh')í dRa"IRlq(í,iT.E') • fi|r,n'
0 4» 4» • 0

apos uma imagraçlo por partas sobra dR, tam-sa.
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/ |*(r*) - * <r*) 1 / e I R > ( q i*\.a\ E-) • n ( r j . O'. E ' ) ] d R ' | -
0 R

fl' / dR V* / e r R ( q ( r V n ' , E ' , • n(r*i.n\E')ldR'

onde o 1? termo é nulo. pois a intagral jobrt dR 4 uma funçfo contínua da R (darivadat descontínuas),
4 tiniu para R = O • tend* a zero quando R • - . A intagral ra$ultanta 4 antfo:

/ a I R > [q(r,.n'.E') • n < r,.n'. E') ]dR'
n

Considerando a d«finicio do fluxo angularpIrVtTJE/) no ponto r ao longo da direofo M \ na
energia E', pode-se escrever a integral acima como: 4 » e " ^ R E'Hr'.iJ'.E') substituindo na Eq. 3.1.7.
obtem-sa a seguinte expreisio:

N - }n - H ( N - 4,n) - «ir H l E f . H . V * )

Esta 4 novamente a aquacio de Boltzmann para uma fonta particular proporcionai ao produto atcalar
fl.V<i/ e ao fluxo angular v num reticulado infinito.

Utiliundo o formalism) de inversfo do operador M — H i . descreve-** N da seguinte forma:

H • •
H ' <(in - 4w

~ H

Do mesmo modo, escreve-** o fluxo a a corrente de neutrons.

K * *
4» • +>l> - 4 * ( iv UVI> I 3.1 B

i - + ] - Kíí i ív hv* ) 3.1.9
I ™* H

ond* K i o operador integral definido por:

K f „ f f(r'. í l , E ) .IV
I t R1

• • • •

Introduzindo te c*\ equcçAei 3 1.8 * 3 t <i, o (luxo angulai G(i,W,E, f',ÍI',E') produzido
» p

( r ,n,E) por um neutron rmrxlo <*m ( r . S I . E ) . rumM iwín infinita, lar se lo • ( seguintot equações:
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«I» (r, E) = * (r) <t> (r, E) - / dil / E' dE' / dU' / dV'G (r. O. E ; r\ íl\ E').
4* 0 4» (-1

3.1.10

J (r. E) = 4, ( h it. E) - / d i l / E' dE' / «JIT / dV'G (r. a. E ; r\ SI'. E')
4ir 0 4» <-(

3.1.11

At Eq. 3.1 10 c Eq. 3.1.11 nlo exigem qualquar oondiçio da funçio ty, mas at metmai
dependem da hipótese do "Raitor Imagem", qua poda perturbá-las principalmanta se a ragilo V do
raator, comportar canais ou fenda*.

Ni maioria dot cam práticot, onda o laplacíano nlo é muito «levado, admite-ta qua a curvatura

da <fr, numa carta direção, íeja fraca am relaçio ao período da rada, naua matma diraçio a também
T*R

fraca am relaçio ao período decreicente da funçio a , na matma diraçio. Itto nlo w varifica para

cartat diraçBet particularn, f a rada comporta canait.

Substituindo antio. a funçio V^(r') pak> primeiro tarmo 7^(r) do «au datanvoJvimarrto em
•arie de Taylor ou comutando ot oparadorat H e V^, at Eq. 3.1.7 a Eq. 3.13 ficam:

N - n * - IJ, . V

• H
com fj| • 4» (

4» - <# - 9, .V* 3.1.12

com í i - K ( Eríl) - / díl / E' dE / <MT / dVO SY . v (r'. í l ' , E')
1 - H 4» o 4w í-l

•
a • componente k da corrente J

i r . " Kílk 7 ~ « ™k.) - / o díl /o E- dE' / ^ «ir / w dV



Pode-se notar nas Eq. 3.1.8 e Eq. 3.1.12 que o fluxo nio é resultante do produto de uma
funcio macroscópica pelo fluxo no reticulado infinito, o gradiente macroscópico introduz uma
perturbação na estrutura fina. O mesmo acontece com a corrente. Num meio homogêneo, o segundo
termo da Eq. 3.1.12 e o primeiro d» Eq. 3.1.13 se anulam. 0 segundo termo da Eq. 3.1.13 está
diretamente ligado ao coeficiente de difusão.

Aplicando as Eq. 3.1.12 e Eq. 3.1.13 na Eq. 3.1.7 e igualando esta última i Eq. 3.1.1,
eliminando os termos de ordem Bj de Fk e, supondo que a célula seja simétrica em relaclo a cada
direçio k. obténvse para o coeficiente de difusio, a seguinte expressão:

' v »ikk d V + ' v 'k d i v ' ik d V

D. <E) = 3.1.14
/ * d V

Analisando por partes essa expressio, pode-se definir • partir do primeiro termo uma
probabilidade de transporte cujo sentido 4 de uma probabilidade da cotisio a urra expressão para Dfc.
Ambas sk> apresentadas abaixo:

Dfc(E, = 3.1.16
3 s v, •, (E)

fc(E) " / d V KSlk IE5.nki») 3.1.18
-fc V,vt<E)X(<E) (|l k 1-H ' k

/ dV / díí / dV / díl' /" E'dE' G (r, 12, E ; r', ÍJ\ E') x
li» 4 (II 4

/ dV / díí / dV / díl /
V,>(<E)X,(E» li» 4* (II 4ir 0

• • • •

G - fluxo angular am (r.fl.E) devido a um neutron nascido am (r',íl,E');

v - fluxo angular no ponto f. direçio í l a energia E',

e íl'k - vetores unitários de (1 e W na dir«cão k;

i -- representa o meio i relativo a uma única cáluU;

j meios i de todit as células da tegilo V do raator;

S é igual a 1 para o mato i «• nulo im» d«it»;

$p(f) fluxo médio nr> mrai i, com tn*f()i/i t ,

> IE) - livre caminho niiSlio ilo l(.<!H|n)fl« <1<i meio \ i tmmg<» t
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A Eq. 3.1.15 eqüivale a representação clássica da Area de Difusão, obtida através do quadrado
médio da distância de vôo do nèutron desde a lonte até a absorção (Ref. ).

A presença do segundo termo da Eq. 3.1.14 vem mostrar qua a generalidade da propriedade
acima não é totalmente verdadeira. Este termo passou desapercebido «m outras formulações , pois o
mesmo é nulo no cálculo dos coeficientes de difusão axial • homogêneo. Para o coeficiente de difuslo
radial, este não se anula e é proporcional i absorção'5'. Portanto, a lei do quadrado médio nio ê exata
com todo rigor, principalmente quando a absorção é muito pequena.

Para rodes usuais, a ordem de grandeza deste termo é muito pequena, podendo ser incluso como
um fator de correção ou ser ignorado.

As Eq. 3.1.15 e Eq. 3.1.16 podem ser reduzida* a apenas um grupo de energia, • serem
utilizadas em cálculos multigrupo desprezando o fator da correlação de grupo. Isto é possível quando a
secção de choque de remoção de um grupo para outro, for muito pequena comparada com a secçio d«
choque total.

Para células comportando canais vazios, como é o caso d* reatores rápidos GCFR, assa equação
de Dh se aplica muito bem, pois se considerar que o livre caminho médio da transporta do maio J, A.,
tende a infinito a, a probabilidade de um nèutron sofrer uma colisão nesta maio tende a zero entlo, o
produto AP* é fimto. Para isso. basta desprezar o fator de correlação da grupo • o termo da absorção.

3.1.2 - Aplicado i Célula Típica GCFR

A» células GCFR são hexagonais a constituídas da duas regiões, a saber: Ragilo CentraKI)
resultante da homogeneização do combustível com o material do encamisamento t o vazio entra at
pastilhas a o encamisamento; Ragilo Externa (2) possui somente refrigerante hélio, m u por ser
criticamente transparente a neutrons, sare considerada como um vazio. Para facilidade d* cálculo stré
utilizada a célula cilíndrica equivalente de WignarSeitz1221. sendo ambas mostradas na Figura 3.1 com as
respectivas dimemõev Nessas dimensões considerou-se a fração de volume vazio, correspondente aos
interstícios entra os elementos combustíveis.

Considerando a célula acima citada, neutrons monoenergéticos a, utilizando M relações da
conservação a reciprocidade entre as probabilidades da colisões direcionait P* k , com*, * #para lodosos
meios, a Eq. 3.1.15 pode ser colocada na seguinte forma:

awl 3 1 1 7

onda

V - volume da célula;

X| livre caminho méd» de tiantriort* d* mistura combustível;

2 V , 2 » ( b ' - a ' »
r3 • - - - -• ~ b a

S3 ?»r(b • a)

' P'}1 k prot>,il>'M,».1c '
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Nota-M qua para o vazio. Xa tende a um valor infinito a P j 2 k tenda para laro, mat o produto
Xj.Pjg k aaume um valor finito.

Para derivar a equeçio completa da 0k i neceuério deemvolvar a axprettlo da probabilidada

Segundo Pennington1271 at probabilidadet Pjj k para uma célula da duaa region, conforme
Figura 3.1.C. podam ter etaitat na forma:

- - - SÁ

P,j k — é a compontntt k da probabilidada da um neutron naacldo unrformamanta a
iwtopicamenta na ragilo i, tar ma oolitlo na ragilo J antat da atinjir a fronteira da
célula;

Py k - é oomponanta k da probabilidada da um neutron naaddo na ragkao i, daixar a célula
antat da tar a primeira colitab a

G j , k - é a componanta da probabilidada da um neutron incidente laotroptcamarrte na
célula, vindo da fora da célula, tar ma primeira colitab na ragllo I antet da daixar a
célula novamente.

UtHiando-ae at aquecoat da contarvaçlo para at probabilidadet,

3
£

1-1
I P1( k - 1 (» - U ) 3.1.10

2
I Pjk « 1 (I - U ) 3.1.20
"i

t

S, - fcrb, | k -forme paramatrica (Eq. 13 d« raf . l 4 ) )

V, - «duma dt ragilo I a I , moção da choque macroicoptca do maio I. A forma
partmatrica nlo pracita tar calculada porque a Eq. 3.1.10 utiliza tomente a ratio dai
probabilidadet G,, k necattariM.

Com at ratacoat da raclprocidad*.

V,S%fc-V(X,P|1k IU"U) 3.1.22



Figura 3.1a - Raticulado GCFR

T(V(t

MfMIMRMTI

- Ciíul* da Rafwêoeia

CÍLULA

*••» («I
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V i Xi Pi*i> = V i Xt Pi*.k (U = 1.2). 3.1.23

pod»-M obttr uma expressão para P j 2 k , então da Eq. 3.18, tam-te:

P22.k = P22.k * P23.k "7" 7 r
 3 1 2 4

U31.k * Ü32.k

Ai aquacdas da conservação para a célula GCFR, abolindo o indica k, tio:

P12 + P13 = ' - P13

P21 + P22 * P23 = ' * P23 = 1 " P21 ' P22

Utilizando at Eq. 3.1.25 a Eq. 3.1.21 na Eq. 3.1.24 obtém-»»:

4£*i p
c { 23

0* - P * O _______
r22 " r22 * r23 w r Vv T

c t 23 c * '3

3.1.26

P* - P , . • ^ 3 126
72 " V, r , (1 - P 2 a - P21) • V, I , M - P , , - P , a »

UtilUando-t* at probabilidadt* raduiidat.

l 1
• T i . k - r ^ . k o n d « ' l 1 : -

• oomidarando-M nu« ala» nio wjam nulat quando o mato | é vaxto (rtf< 4 > ) . * Eq. 3.1.36 com
tubflituiçlo dot dado» da célula poda tar colocada na («quinta forma:

• b M P 7 1 . '

q. M - P M > »

A Eq. 3.1.2/ ixxla %m »'«f» como um r.»w> n\-m:in\ da Eq. 26, n» raf. , com A ' 0
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Desse modo, terns» que'

**t t t.

onde as funções C^. Q*k. u>k e Tk são funções da Denoitt'*1 a taut gráfico* corratpondentat eitao no
apêndice B.2.

Substituindo os termoi acima nã Eq. 3.1.27. a mama fica da seguinte forma:

a • b I * *Ii «-V, K
P 2 J O Ia) • O' (a) • — 3.1.28

" • * »n. i - u. Tfc (rj)

ond* ij, " lA, e a = a/b.

Finalmente, aplicando a Eq. 3.1.28 na Eq. 3.1.17, obtém-ta a exprattio da Dk ,

X, b' - a1 b - a b* - * ' ( 1

O { 1 . M ( Q . Q . ,O k 3 { b V M ( Q f c Q , , , 3 1 2 9

Como foi ciiarto no item 3.1.2. a Eq. 3.1.29 poda tar utilizada tanto am cAtcutot
monotnerqétcot. como em multigrupot, tando qua nnia último a corr*taçfo da grupo a o afeito da
abtorçlo do despr*tfv«it (Saccio I da R*f.(61).

3.2 - Procadimanto da Calculo

O modelo da cálculo para analitar o afeito da "ttrearmng" no reator GCFB obadacau o
fliMograma apretantado na página 22.

3.2.1 - r V m t f o t da Sacooat da Choque

Utilizou te o programa XSDRN1 '71 (Apindice 8.1), para o cálculo dat wccdat d* clwqua
microtoópicat. E»t« programa, utili/a o método de Ordenadat Ditcratat ou S N datanvolvido por
Carlion' , calculando a distribuído angular e atpacial dot nlutront. detalhadamente na cálula umtária
da cada ragüo do reator.

O programa gera taocoat de choque am 123 grupot da energia, a utando o eapactro da náutront
da cada tona como funcio ponder adora, condenta at MCCCWI da cnoqua da 123 para qualquer número
detejado d* grupot.

No problema em etturto. i*du/iu M as MrçAei de choque para 10. 4 a tembtm em apenat um
grupo da energia. (Apêndice A) tu* etcolha foi bateada em cálculo* padrOat de«en*ol»irfoi na G A.
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1

t
11 v n Caminho Midi o
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•
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I
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(o, )

Cálculos
an1sotrôp1cos

I Teoria de Difusão

'( CITATION )

\ 1 Calculo
A I padrão

1 Parãmtrt» Nacre&w
1 picos do Reator j

Fluxogram* part o Proctdtmtntodt Cálculo*
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Com essas constantes nucleares, calculou-se as secções de choque macroscópicas de transporte

em cada grupo de energia, e para cada mistura representativa das regiões do reator. Deste modo,

determinou-se os livres camirhos médios de transporte dos neutrons que é definido como sendo

(X ( - 1/£ ( ). Os valores calculados sio representativos da mistura da combustível que constitui a regilo

(1)'das células.

3.2.2 - Coeffcientw da Difusão Dfc

Desenvolveu-se o programa de computação PCCD (Apêndice B.2), com finalidade de calcular •

Eq. 3.1.29. Para isso introduziu-se subrotinas que calculam as funções Q k , Q'k, w k a T k da Eq. 3.1.28.

Essas funções representam as probabilidades de colisões. Por exemplo,

Q k - corresponde ao caminho d * um néutron de um ponto a outro da cavidade sem panar

pelo combustível;

Q'k - o mesmo, sé que passando pelo combustível Mm sofrer colisio.

As funções Q^, u>k e T k , representam a transparência do combustível.

Considerando geometria cilíndrica para célula, com regiões concentric», essas funçOes sab

colocadas na forma:

2o w/2
= _ j

" w(1 -o) (1 -a1» o
- a * sin1 * - ocos*) 1 K. (2t}cot*)d> 3.2.1

2a w/2
ax « — / cot* ( V i - a ' tin1* • ocos0) ' [ K. (O)-K, <2ncos*))d* 222

" tlj O 2k 2k

T. - - { 1 / * ' cot*! K. (0) - K. (2rícot0U} d* 3.2.3
* f» f i ) O (3k '3k

A . K. U) tab M funçôts de Bickley, definidas por:
" lmk

K. M • f"7 [ .«P( • — I ) 3n» t in"1"1 0 àd 3J.4
'mk O tfnff "

Sabendo-se que o índice k da at direções principais do sistema em «tudo, tem-ta que, k - r e

k • i , emJo:

3
Or • f (o) , O, « 2F (o) , 3$If

J « tin'» e 3 í l f » 3cosl0

onde Fia) ê t funçlo de Behrtns1'', definida por.

1 { 1 -
2

com E(a( • k("t imagrait flípicas completas.

| o ) . 1 { 1 - » - - | ( I • «' | E (o) • I 1 V ) k (a) 11 3 2 5
( 1 - a M I - o ' l 4 4 2
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Este programa foi escuto de modo que entrando com a geometria da célula e os livres caminhos

mWms de transporte, correspondentes a cada região, e em cada grupo de energia, ofereça r j sua saída,

os coeficientes de difusão D k , o coeficiente de difusão homogeneizado sobre a célula D Q , as relações

D f c /D o . as diferenças fiDk - D k DQ e também os respectivos valores das funções acima citadas

(probabilidades de colisão).

Foram feitos cálculos com este programa, considerando as regiões do reator. Os resultados serio

mostrados no capitulo seguinte. No Apêndice B.2 estão os gráficos representativos dessas funções

probabilidades e a listagem do programa PCCD.

3.2.3 - Cálculos de Criticalidade

Com as secções de choque dos nuclídeos constituintes do reator, a geometria mostrada na

Figura 3.3 e concentrações isotópicas dos materiais em cada região, procedeu-se aos cálculos de

criticalidade do sistema em estudo, utilizando-se o programa de difusão C I T A T I O N 1 1 4 ' . (Apêndice B.3).

Esse cálculo de criticalidade foi executado em duas etapas, conforme mostra o fluxograma da

Figura 3.2. Primeiro, considerando os dados acima citados, processou-se o programa nas condições

normais, obtendo s* resultados padrões. Na segunda etapa, modificou-se uma subrotina do programa, de

modo que, além dos dados normais de entrada, tornou-se possível entrar com as relações entre os

coeficientes de difusão D . /D , executando assim o que se convencionou de cálculo de criticalidade
k o ^

anisotrópico.

Com os resultados obtidos nos dois casos, foi possível srwlisar a influência do efeito d«

"streaming" nos parâmetros característicos do reator.

3.3 - Método Numérico-AiwMttco

3.3.1 - Introdução

0 reator protótipo GCFR foi projetado para operar com um sistema de controle constituído d *

27 barras absorvedoras de neutrons, cuja funçio principal é «liminar o excesso d t rutividade. Em

condições normais, 10 barras ou menos sào suficientes para esta funçio, ficando portanto, quase dois

terços das mesmas fora. criando assim espaços vazio» (canais) no reator.

Nessa situação, conforme exposto no parágrafo 1.2, os parâmetros neutrônicos ficam afetados

pela anisotropia ocasionada ao sistema.

Considerando que a maior mobilidade dos neutrons ocorre ao longo dos canais vaxios, •

probabilidade de escape dos mesmos é mais acentuada nessa direçlo, enteb, para investigar essa efeito,

desenvolveu-se um método numéricoanalítico que calcula o coeficiente de difusão, nesta direçlo.

Desprerou-se o acréscimo do etcaiw transversal porque os neutrons ao atravessarem um canal,

imediatamente se defrontam com c«maríts mau dr-ow*. podendo str moderados por múltiplas colições.

absorvidos, ou provocarem novas fntõet, «sum ,i M U I|# «cap» fica praticamente inalterada,

comparando a um interna homogêneo

3.3.2 - Cofftcten» de Drtusio Axial

Considera so um interna constituído I«K <IU.H I « | I Ô > I caroço • refletor, mostrado na Fiiiur» 3.4.

Modificase ettt li*t»ma e t i rmv lo u m j (Mito .••nt.,i( nata ron i t i t u i i unia nhf íUns < I I I IK I IH ,i M|i>ival<>nte

H um rantl rir \viit* Ar i i x i t i o l i t , i r " l ^ 'n r-wisfi «IM M,, ( ii|ui.i .1 4
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A seguir, procede se à cálculos de criticalidade com os sistemas, mantendo-se os espaçamentos

nod»is, as concentrações isotópicas dos materiais e a geometria constantes.

Para o sistema modificado, a abertura provoca uma perturbação nos parâmetros neutron cos nas

imediações da mesma, devido ao acréscimo da fuga de neutrons, então, uma investigação mais precisa

desse sistema como também do primeiro é feita utilizando-se técnicas numéricas de transporte

conhecidas como o método de Ordenadas Discretas ou S N de Carlson'71, que determina a distribuição

angular e espacial dos neutrons, Em qualquer ponto desejado.

Em uma análise comparativa para regiões correspondentes aos dois sistemas nota-se que a

corrente de neutrons assume valores elevados na abertura, decrescendo a seguir na vizinhança da mesma

I 'isiància equivalente a 1 ou 2 livres caminhos médios), para posteriormente ser semelhante a de um

sistema homogêneo (sistema inicial), já que o fluxo de neutrons sofre um leve decréscimo na sua

intensidade. Justifica-se essas variações através do acréscimo na taxa de escape dos neutrons ao longo da

abertura.

Essa região onde os parâmetros neutrõnicos sab alterados pela presença da abertura é

denominada faixa de influência e é mostrada teoricamente na Figura 3.5.

Para derivar a expressão do coeficiente de difusio ao longo do canal, considera-se as variações

de corrente de neutrons na área de influência, em relação ao sistema homogêneo é através de uma

integração volumétrica, para cada plano z, z = 1,2 . . . N, determina-se a variação média da mesma na

direção axial, da seguinte maneira:

2» f ' | j ; (r) - J° (r) )r dr

2rr / r dr

0

3.3.1

onde. J* é a corrente axial, variando segundo i, para o sistema com canal, J° a mesma, so que para o

sistema homogêneo • rf o rak> da faixa de influência.

Consider ando-te que o fluxo de neutrons, para um x. fixo, dentro da faixa de influência,

variando segundo j , «ofre um leve defasamento na intensidade comparado • um sistema homogêneo,

portanto, pode-se afirmar que as curvas dos fluxos correspondentes sejam semelhantes, entêb, escolhe-se

um dele», para um r_ fixo na faixa, ajustando-o pelo método da mfnímos quadrado* i funçlo.

(/) = C, cos Btz * C j cos 3 B , / > 3.3.2

onda C j , C _ , . . . t io constantes a serem ajustadas ou autovalores correspondentes as autofunçfies

co» nB z, com n ímpar Essas autofunções t io cou«noidait porque o fluxo axial numa geometria

cüfndirca (r,i) se comporta desse modo.

Com os valore» calculados de ÃJ, , através da Eq. 3.3.1, em cada cota z, conitroise a curva

(AJ f x i). Novamente pelo método ri* minimus <|UH«I<«IO», ajusta te etta curva à (uncSo:

f>it (/) C , ten B, / • Cj v n .'<((,/ ' 3 3.3
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onda C,. C j , . . . lio conttantas a taram ajustadas. EiU toma da autofunções taguida dot autovaktrat
correspondentes foi escolhida utilizando a lai da Fick da taoria da difusio(22> qua é axpraua da taguinta
forma:

J = - D grad 0

onda D 4 o ooaficianta da difutio do maio.

Conhacidas ai funçSat rapratantativat do fluxo a variações da corrantm na faixa da influência,
ao longo do canal, calcula-ta a variaçio do coaficianta da difusão ntu i d ir «cio. utilizando a lai da Ficfc.

«J Ai) = 6 0 , — 3.3.4
* d»

O coeficiente da difutio 0 f na faixa da influência fica enfio determinado, utando a seguinte
expretsio:

D f = 0 0 • 6 0 , 3.3.5

ond». Dg t o cotficinte da difutio do tittema homogêneo a 6 0 , 4 a variaçio do m«mo, na diraçip
onrniderada.

Not trabalho»16 2 0 > onda desenvolve-se calculot calularat para analitar o efeito da "streaming",
• V I I I O U M o mewno através da diferença entre o coeficiente da difutio direcione! a o coeficiente da
difutio homogeneizado «obra a célula. No presente trabalho considerou-te uma macro-célule cilíndrica
comtituíd* de canal e faixa de influencia (maio material), conforma Figura 3.6 a procedeu-te da modo
•naloço Entio;

AD = 0 f - Do 3.3.6

onde 0 ' 4 o coeficinte de difutio homogeneizado «obre a célula da Figura 3 6.
O

Eite procedimento pode ter aplicado em cilculot multigrupo* a Umb4m em apenas um grupo.
Para itao batta conhecer ot parimctrot neutronteot oorretpondantet a cada grupo da energia.

Comiderando-*e qua a panurbacio octtionada pelo canal atinja uma dittincia da ordam d* 1 •
2 livrei caminhos médíot. a como oi cenait dettinadot i t barret de controla ettio dispostos num arranjo
(Figura 2.3) tal que a dittincia mínima entre ele» 4 da ordem da 3 a 4 livres caminhos m4dk>s, a
influencia da parturbecio da um canal sobre o outro 4 desprezível. Desta modo pode se estender o efeito
em toda extensão do reator.

4 - RESULTADOS

4.1 - introdução

Esta capitulo tem como objetivo •i*ft«ntaf e discutir ot valor* olituJu» dot principal»
perímetro» neutrôncot pela aplicscio do» m*u*U>\ de calculo?, aoresemadot rio rapittilo 3 para
r.'»iiatio do efeiio d» "«ueaming" de nAutmnt nn rtiioi GCFR
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Inicialmente, avalia-se esse efeito através dos coeficientes de difuslo direcionais Dk, obtidos pala
aplicaçio do método de Benoist is células GCFR. A seguir, investigas* a influência do afeito da
"streaming" nos perímetro» caracter (st icos do reator, tais como: fator de multiplicação efetivo (Keff),
razlo de conversão, fluxo médio por grupo • por região, pico de potência através do caroço do reator,
ate Etse* resultados foram obtidos em 10 grupoi de energia • também em um grupo.

Finalmente, analisase o mesmo efeito stravés do método numérico analítico, apresentado em 4
grupos de energia.

4 J - Co«ftci«mM da Drfusfo 0 k

A Tabela IV 1 mostra oi valores obtidos dos livres caminhos médios de transporte para o meto
combustível da célula mostrada na Figura 3.1. para cada região do caroço do reator e grupo de enrgia.
Como citado no (tem 3.2.1. esses valorei foram calculados a partir dai secções de choque microscópicas,
garadas através do programa XSDRN

A Tabela IV 2 mostra os coeficientes de difusão homogêneos 0Q . calculados através da Taoria
de Difusão pela homogeneização das células correspondentes a cada região do reator. Poda-ta calcular
r u n valores, cons» ter ando as regiões do reator formadas por misturas homogêneas.

Nas Tabelas IV 3 a IV 4 são mostrados os coeficientes de difusão axial D ( a radial D f, com at
respectivas relaçiVt D / D o * D f /Do • as diferenças S 0 I e 6D f. Estes resultados foram obtidos através do
programa PCCD

Seguindo o mamo procedimento executou se cálculos em um grupo da energia para o»
co«fici*nm de difusão direcionau D. . considerando aqui o reator nu equivalente ao GCFR mostrado na
Figura 3 3 Mostra se entio, nas Tabelas IV 5 a IV.6 respectivamente, os dados nucleares utilizado* a os
resultados obtidos.

«12.1 - Comentark»

Analisando os resultados em 10 grupos de energia apresentados nas Tabelas IV.3 • IV.4,
rtotou-s* que o efeito da "streaming" é muito mais acentuado na região térmica do espectro da neutron*
(grupos térmeos). Para o grupo mais rápido. D, é 2% maior a 0 f é 1% manor; para o grupo mais lento,
D, é carca de 13% ma>or a 0 f é 6% maior qua 0 0 Isto vem mostrar qua a homogeneização só 4 boa
quando o livre caminho médio da transporta 4 grand* (8 cm) comparado com at dim*nt0*t da célula.

Seguindo esta anilita pod*te observar qua 6O2 a 80 f , tio praticamente Independente* daa
region consideradas, pois, ot X|r tio aproximadamente oi mesmo», dentro da cada grupo, unto no
caroço como nos envoltóriot.

Outro fato de intaretaa também é a fraca dependência da energia, apresentada petos 6Dj • 60 , ,
ot quais permitam drtprt/ar o «feito da correlação de grupo, not cálculos da multigrupo.

Conclui t* portanto, qua o «feito d« "streaming" é mais «vidente nos grupos térmicos, onda V,,
4 da matma ordem ou menor que at dimensões da celuin

4.J • Avaliaçfe Macrotoópice

Al Tabela» IV 7 a IV 8 mostram oi <r%ull»<fns obtidos para os parlmefrot macruscópicot
característico* do ri»»i™ Fstvs r*viit*)ot vi<> iiuwnimim de cilculot exetiitmloi com u iNograma
f;lTATI()N norrn*i <• nwniilumUt, uin-iU" i-nlü n tnirini nxuliwdi na Figura 3 4. «um iieoitintna
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Tabela IV.1

Livra Caminho Médio de Transporte Homogeneizado

Somente Sobre o Combuttivel

NG

1

2

3

4

6

6

7

8

9

10

Caroço <X,r)

6.0842

5.4696

4.2791

3.4083

2.6633

1.8825

1.7140

1.6473

1.6517

1.2075

Env. Axial (X|r)

6.0370

5.3891

4.2280

3.3681

2.6196

1.8378

1.6880

1.6634

1.6358

1,3492

Env. Radial (X|f)

5.5422

4.9084

3.7100

2.9752

2,3594

1.7560

1.6242

1,6101

1.6276

U754

Tabela IV.2

Coeficiente* de Difuslo Homogeneizado Sobra a Célula ID I

NG

1

2
3

4

6

e
7

8

9

10

Caroço (Dol

4.6313

4,1635

3,2573

2,5944

2,0311

1.4330

1,3047

1.2589

1,2573

0.9191

Env. Axial

4.5954

4.1022

3.2184

2,5638

1.9941

1.3989

1.7848

1,2662

1.2462

1.OT70

Env. Radial

3,5338

3,1296

2,3656

1,8970

1.5044

1,1996

1,0356

1,0304

0,9736

0,8132
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Coaf iciant« da Dif utio Axlait (D t).
R U A M D X /D 0 « Dif «rançai 6D t
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NG

1

2
3
4
6
6
7
8
9
10

1
2
3
4
6
6
7
8
9
10

1

2
3
4
6
6
7
8
9
10

Caroço

4.7413
4.2740
3.3691
2.7076
2.1461
1.5511
1.4238
1,3734
1.3767
1.0424

1,0237
1.0265
1.0348
1,0436
1.0566
1.0824
1.0912
1.0953
1.0950
1.1341

0.1100
0.1106
0,1118
0,1132
0.1160
0.1187
0.1191
0.1196
0.1194
0.1180

Env. Axial

4.7064
4,2128
3.3303
2,6771
2.1092
1,5173
1,4041
1.3856
1.3647
1.1488

<V°o

1.0239
1.0270
1.0348
1.0442
1.0577
1.0646
1.0928
1,0943
1,0960
1.1180

«0, - 0,-D.

0.1100
0.1106
0.1119
0,1133
0,1161
0.1184

0.1193
0.1194
0.1195
0,1167

Env. Radial

3.6468
3.2435
2.4816
2.0152
1.6251
1.2441
1.1612
1.1561
1.1006
0,9427

1,0325
1.0369
1,0496
1,0628
1,0807
1,1117
1,1218
1,1226
1,1305
1.1698

0.1146
0,1161
0,1171
0,1190
0.1213
0,1249
0,1260
0,1261
0.1270
0,1298



Tabala IV.4

Coaf ictontat da Difutfc RadW (Df >.
Rtlacfiw 0 r / 0 0 a DifarançaitD,

NG

1
2
3
4
6
6
7
8
S
10

1
2
3
4
6
e
7
8
9
10

1
2
3
4

6
e
7
8
9
10

C troço

4.6850
4,2174

3.3117
2.6495
2.0660
1.4901
1.3623
1.3117
1.3150
0.9787

1.0116
1,0129
1.0167
1.0212
1.0276
1.0400
1.0441
1.0461
1.0459
1.0648

0.0537
0,0639
0,0644
0,0561
0.0668
0,0671
0,0676

0.0679
0,0677
0,0698

Env. Axial

4.6491
4.1561
3.2729
2.6189
2.0500
1.4562
1.3425
1.3240
1.3030
1.0860

°,'Do
1.0117

1.0131
1.0169
1.C?15
1.0780
1.0110
1.0450
1.0456
1,0464
1.0573

«o, - o r-o0

0.0537

0.0539
0.0545
0.0551
O.OSM

0.0573
0,0677
0.0577
0.0678
0.0664

Env. Radial

3.6880
3,1848
2.4216
1.9540
1.5623
1.1794
1.0960
1,0908
1,0348
0,8755

1.0160
1.0181
1.0241
1.0304
1.0390
1,0538
1,0587
1.0690
1,0630
1,0771

0,0663
0,0664
0,0690
0.0677
0,0686
0.0802
0.0607
0,0608
0,0612
0,0626



TAria I VA

Dados do IVoblama

REATOR EQUIVALENTE

RAIO Itnduindo distancia Mtrapolada) 122 cm
ALTURA (Incluindo distlncia «xtrapotadai 146 cm
FRAÇÃO DE VAZIO (Incluindo canais da rafrífaracao. canais da banas da

controla a aspaumamo anua o» assmuwoa oammt/iaisl 0.662

CÉLULA

Raio ds Barra Homogsnaiiada 0.380 cm
Raio da oélula aqurvalanta (Wifnsr-Saiti) 0.644 cm
Titrft' da oahila (considarando fraçfo. traçlo da wfcjma wrio) ÍJBM cm

CONSTANTES NUCLEARES HOMOGÊNEAS (Sota* a CafeM

SsccfodachoquaMacrosc.AbsorçloI^ 0^0417 o n ' 1

Ssocfc da choqua Macrosc Transpons Z^ 0.13202 O R - '
CoaficiantadaOifuaoD* 2^24t cm

CONSTANTES NUCLEARES HOMOGÊNEAS (Sota» a barra somamal

Saccfo da choqua Macro se Absorçlo I # 0.00862 cm'1

Sasclo da Choqua Macrosc Transa. I , 0J0146 cm'1

L n n Caminho Médio da Transpor*» 3.3172 cm

CovfMantas da Difusfo

Radial (D, Mem)

Aaial (O tl «cm»

MMdioÔ- 10, • 2O,»/3 ( c«r.|

« O t - O f - O # f c r » )

é O f - 0 , - 0 * 1 em»

0/0*

2.6802

16386

2^998

0.1130

0.0663

2.0ft

4.6%



Tabala IV.7

Parlmatros Caractarfrtleot do RMtor com • wm

"streaming" am 10 Grupot da Enargia

Fator da Multiplicado Efativo (Kaffl

Ra/lo da Convaulo Total

Ratio da Convarilo Intarna

Pico da Potência Médio no Caroço (W/cm*)

Taxa Eicapa Total

Taxa Etcapa no Caroço

Homoglnao

(«am ttraamlng)

1,16316

1,2410

0,7018

236,6

0,1245

0,3410

Anisotropico

(com streaming)

1,16429

1,2460

0,7020

235,6

0,1310

0,3471

Tabala IV J

VarlaçOat doa Parlmatroa Nautrònicot

K a f f < ^ >

R. ConvartJo no Caroço

fl. ConvartJo Total

T. Escapa Total

T. Etcapa do Caroço

ftco da Potência no Caroço

Tax* Escapa Axial Ornar faca Caroço R»f later)

Taxa Escapa Radial (1 mar faca Caroço Rtflator)

Abtolula

•0.0080

-0,0002

•0.0060

-0.0066

•0.0081

-».o

Porcantua4

0,8 %

0,03%

0.4 %

6,0%

2,0%

0,4 %

s.r %
5,0 %
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cilíndrica bidimensional (r.i), em 10 grupos de energia, com o mesmo no estado ettacionarlo a tem
barras da controla.

A influencie, do efeito da "streaming" nesses partmetros. só é possível investigar com a
d*t«rmlneclo dos coeficientes de difusio direcionais 0 k , obtidos anteriormente.

Nas Tabelas IV.9 e IV. 10 sio mostrados os fluxos médios de neutrons, por grupo da energia a
pc ragilo, para os dois procedimentos de calculo?, com e sem "streaming".

Tabela IV.9

Fluxo Médio por Grupo e por Região para o Sistema *
Homogêneo (sem streaming) x 10*'

NG

1
2
3
4
6
6
7
8
9
10

Caroço

3,1508
14,278
39.852
40.922
34.300
17.818
8.1478
4.1479
2,2838
0.10217

Env. Axial

0.34587
1,9128
6.1524

11,518
12.008

7,7334
4,1404
2.6281
2,3334
0.52534

Env. Radial

0,14930
0.79492
2.6018
6,2695
6.9326
3.8194
2,1701
1,3013
1.2083
0.27386

Tateia IV.10

Fluxo Mad» por Grupo a por Região para o Sistema
Considerado "Com streaming" K 10*'

NG

1
2
3
4
6
6
7
•
•
10

Caroço

3,1670
14,340
29,922
40,910
34,200
17,727
8,0043
4,1167
2,2682
0,10278

Env. Axial

0,3537
1,9557
6,2808

11.7216
12,234
7,8089
4.1581
2.6224
2.2967
0.50400

Env. Radial

0.16183
0,80824
2.6482
6,3421
6,9969
33508
2,1800
1,3028
1.2008
0,26849
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4.3.1 - Efeito da "Streaming" na Reetividade

Conforma mostrado na Tabela IVA, o afailo da "ttraaming" introduz no tittama uma quada da
raatividada da 0,8%, resultado «ta obtido através do programa CITATION am 10 grupos da energia.
Para uma avaliação mait completa, datenvotveu-se cálculos am 1 grupo da anargia, com o mesmo
programa, cujo rasultado foi a parda da raatividada da 1.0%.

Utilizando-se a taoría de perturbação em um grupo de anargia. cuia parda da raatividada 4 dada
pala expressão:

• 0 ° B2
4.3.1

onda 8 k 4 o "buckling" geométrico na direção k do reator, ££ sacçio da choque macroscópica da
absorçio, a utilizando-se de um reator nú equivalente, mostrado na Figura 3.3, encontrou-se o valor da
AK
— =1.2%.
K

Considerando que o resultado dos cálculos da multigrupot 4 o mais preciso, as discrepância* dos
dois outros resultados podam ser justificadas do seguinte modo: no cálculo monoenergético, essa
diferença deva-se as incertezas nas secedes de choque; na teoria da perturbação, 4 considerada uma fuga
excessiva devido ao "buckling" geométrico do reator nú equivalente a também devido ás incertezas das
constantes nucleares.

Enfim, observa-se qua o efeito de "streaming" ocasiona uma parda da reatividade ao sistema em
torno da 1.0%.

Pode-se considerar que este efeito nio 4 tio relevante, quando ea compara o mesmo com outras
fontes de erros, como por exemplo, os parâmetros nucleares da sacçBes de choque (Capítulo 5).

1X2 - Raxlo da Convênio ou Taxa da Regeneração

A razlo de conversão, num reator nuclear, 4 definida por:

«c - *n - 1

onde < 4 o fator da fissfo rápida, tj 4 o número da neutrons liberados por fistlo, 1 representa o neutron
necessário para manter a raaçio em cadeia, I , c tecefo de choque macroscópica parasita dos materiais,
Z , f seoçaB de choque macroscópica de absorçio no combustível ( L i uxa de escapa dos neutrons.

Fiara o caroço ara previsto um decréscimo na nulo da oonversio interna, devido ao
endurecimento do espectro de neutrons ocasionado pelo acréscimo da Uxa da escapa ( D , mas o fator
n<Pu-239, Pu-240 a U-238) aumentou, compensando portanto, eaaa parda. (Os valores de rj para os dois
cascufM sio mostrados no Apêndice AA).

Para e serttma como um todo, • ratio de convênio teve um acréscimo ris 0,5%. Ene acréscimo
4 tnaajnlfteanfi em lermos da economia no eid© da combustível. l<fo riev*se a i»«t de
escape d» earoo» qua intensificou a captura dos neutron* nos envoltório» r*i«i t «<i»l



4 3 3 -Potência

Conforme motua at Tabelat IV.7 a IV.8, o pico da potência, como a intensidade média de
potência, diminuem no caroço para aumentar nos envoltório!. A origem ditao 4 novamente •
intensificação do fluxo de neutrons provocado pelo acréscimo da taxa da escape (L) do caroço.

4.3.4 - Taxa de Escape de Neutrons (L)

Como mencionado nos (tens anteriores, é o acréscimo da taxa de escape de neutrons (L), •
causa da toda prrturbaçlo nos parâmetros característicos do sistema.

O acréKimo desse perímetro ocorre por causa da presença dos canais nlo obstruídos destinados
a refrigeração e interstícios entre os elementos de combustível. Esses espaços permitem maior mobilidade
dos neutrons no sistema, principalmente, na direção axial, ou seja, ao longo dot canais. Conforme mostra
at Tabelai IV.7 a IV.8 esse acrétcimo nlo é tab acentuado porque ot canais tio de dilmetrot pequeno» e
muito próximo» uns dot outros.

Se os diâmetro» fossem pouco maiores e os canais próximos uns dos outros, a interação dos
neutrons com o meio seria bem menor e, dependendo da distribuição angular dos mesmos, atlas
escapariam mais facilmente do sistema, ocasionando portanto um acréscimo muito maior na taxa de
wrap» ( l ) e por sua ve/ o efeito de "streaming" se tornaria mais acentuado.

O acréscimo de L é um fator negativo, tanto nos parâmetros acima citados, como no acréscimo
à» intensidjde d» radi«çio de neutrons nas grades e suportes dot elementos combustíveis, pois.
intensifica os danos nos mesmos, enfraquecendo a resistência dos materiais (irradiation sweelling).

Pode se contidcrar portanto, que o efeito de "streaming" no reator GCFR devido aos canais de
refrigerado nlo é um fator tio relevante, haja visto que incertezas maiores tio provocadas pelas secçôes
de choque.

Como mostra os resultados, a heterogeneidede nlo é muito eentfvet, de forma que ot cálculos
pare o reator GCf R podem ser executados normalmente, considerando o mesmo de modo homogêneo.

4.4 - Rcautudo* doe Calculoa (Método Numérfeo-Analftioor

Como mencionado no parágrafo 3.3.2, os cálculos de critkcalidade para o sistema normal e
modificado, conforme Figura 3.4, foram executadoi com o programa DOT2126 ' (Apfndice B.4),
utilizando geometria cilíndrica R,Z. Oi dados da entrada am multigrupo» (secoSes de choque) foram
obtidos a partir do programa XSDRN.

0 programa 00T3 calcula o fator da multiplicação afetivo (Keff), fornece o balanço
nautronico, w correntes da ntutront nas direções preferenciais, os fluxos nessa» direções e outros
parâmetros neutrônícos.

fará obtenção dot resultados fineis, o procedimento foi tomente analítico

14.1 - Caraa ato Cortante»

Moatre-t* na* Figurai 4.1, 4.2, 4.3 a 4.4, M ourvaa da oorrantet txiais da neutrons variando
segundo .r, para algum plano* *,. d *mo da cada grupo g (g - 1 , . . . 4), ratatrvas aos dois sistemas.

Nota a* Que a curva eerratpondant* ao sistema modificada, oortvarctonedo daqui para frente
"como «Mama haterogánao, aaeuma «atara* mais elevados no canal, para dacraacer am seguida, cru/ando a
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r -gun 4.1 — Cotnportamanto da* CorrantM Axian da Neutron» no
Grupo 1. para o* Piano» i • 1,11, para ot Doit Sittamat

Figura 4.2 — Comportamento das Corrente» Axiait de Neutrons no
Grupo 2. para o» Planoi z = 1,11, para ot Ooit Sistema»



Fi«ira4J - Comportamento dai CorrantM Axiait da Neutron» no
Grupo 3, para Z - 2,8

Figura A A - Comimai Axiaii dt Neutrons, no Grupo 4, para Z = 2,8
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curva referente ao sistema homotr ieo. Em s«iuida. ocorre uma oscilação da mesma, para posteriormente

acoplar totalmente sobre a outra O cruzamento de ambas determina a FAIXA DE INFLUÊNCIA do

canal. Essa oscilação ocorre meramente por razões matemáticas, i.e.. na escolha dos espaçamentos nodais,

pois o acoplamento deveria ocorrer de modo suave. Não existe razão física para que isso aconteça. Além

da oscilação, as curvas se comportam ríe modo semelhante porque além de dois livres caminhos médios

no» dois casos, a taxa de rpacão é a mesma. Concitü se portanto, que o número d« neutrons, que fluem

axialmente é igual para os dou cavis.

Mostra se no Apêndice A.5, os valores de ÃJ ; calculado» a partir da Eq 3.3.1, para cada plano

Z ( , i = 1, . . N, dentro de cada yrLpo ç(g ~ 1. . . . 4).

Nas Figuras 4 5, 4 6. 4 7 r- 4 8 são mostrados os pontos (AJ x Z) , com as respectivas curvas a

constantes determinadas no ajuste.

4.4.2 — Fluxos da Neutro ru

As Figuras 4 9 e 4.10. mostram os fiuxos axiais para os dois sistemas, dentro da faixa d«

influência, para R, ~ 3.0 cm e R j - 8,0 cm, respectivamente. O grupo 2 foi escolhido porque é o d t

intensidade maior e corresponde â parte do espectro de neutrons de maior importância para o reator

rápido GCFR. No'a se rumei gráficos que a forma parametric* das curvas é bem semelhante, variando

apenas na intensidade. COTO» se sabe este decréscimo no fluxo para o sistema heterogêneo, é ocasionado

pelo aumento da taxa de escape de neutrons, na direção axial, devido ao canal.

Considerando ainda o siM?ma heterogêneo. • Figura 4.11 mostra as curvas da fluxo, para

R, " 3,0 C I T I Í R 3 - 8.0 cm. Nota-se que o mesmo é praticamente constante, dentro da faixa, em relaçio

a direção radia).

Com base not resultados, apresentados acima, «colheu »« o» fluxos axiais para R = 8,0cm,

derttro da faixa, e procedeu se ao ajuste gráfico, pelo método de mínimos quadrados. As Figuras 4.12,

4.13, 4.14 • 4.15, mostram se essas curvas com a* respectivas constantes e funções de ajuste, para cada

grupo de energia. Nota-se nestas figuras que at f u n c " " ajustadoras te acoplaram perfeitamente aos

pontos calculados, de modo tal que ot desvios tfo desprszfveis.

A nfo consideração dos cálculos para o coeficiente de difusão transversal ao canal é agora

justificado pe*o comportamento do fluxo radial, mostrwlo na Figura 4.16. No canal a imediações ocorra

uma depretsio, ocasionada pelo acréscimo da taxa de escape d« neutrons ao longo do canal, • seguir as

curva* tem comportamento semelhantes.

4.4.3 - CoafteMnm òa Otfusio Axiais, D,

Mostrou-se nos parágrafos 4.4.1 e 4.4.2, as curvas correspondentes i t variações médias das

correntes axiais a ot respectivos fluxos, para cada grupo g = 1, . . 4, ajustados ,>or funções bem

comportadas, nas imediações do canal. Utilusndo a Eq 3 3 4. qua relaciona as funções determinadas,

citadas acima, calculou *e a variação do coeficiente de difusão axial, 6 D f . Esses valores se* encontram no

Apêndice A.6, com ot respectivo» desvios. Consider areio que o fluxo e a corrente de neutrons, para um

grupo g, varia com a posição, 4 d« te «iperar também, uma lava varíaclo para ot AD ( . Por Isso, 0 valor

da 6 0 , para cada grupo g. é resultante do aklcuki rio valor médio, seguido do respectivo desvio.

Considerando o «sterna inicial que é homogêneo, calculou-se o coeficiente de difusão C>0, para

cada grupo g.

Obtidos os valores de Í D / e O& , calculou ut os coeficientes de dífusío axiais. util i ' indo a Eq.

3.3.5, sendo ot mesmot m o m » . n» Ttlwia IV 11

Otx tnvoMIfm nn *<.>••!• < M M vllirat d!'\ ti m>l ' i1. i>i*kii r tt
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Figura 4.12 - Fluxo Axial d« Nlutront. para R * 8.U cm. Grupo 1
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Figura 4.14 - Fluxo Axial <fe Neutron*, para R - 8.0 cm. Grupo 3
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Figura 4.16 - Fluxo Rndi«l fmr» ot Dou S«t*m«, Grupoi 1 • 2
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Nesta Tabala moitra-ia também ot vclorat da D^. coaficianta da difutao homogeneizado sobra a

célula da F igura36 . a at diferenças AD = D f - D^. qua rapratanta o afaito d t "ttraaming", ocationado

pala presença do canal no tistema.

Sabando-ta qua ot canais da barra» da controla no raator GCFR tab dittribufdot da tal forma

qua a distancia antra alat no caroço. 4 carca da 3 a 4 livrat caminhot médiot. a cada canal cauta uma

perturbação a uma dittincia da 1 a 2A. pode-se considerar atta efaito, como global para todo o caroço.

Para avaliar atte método, fèzte outrat apl icacõat" ' 2 0 1 , no proclama am ettudo. At correções

da "ttraaming" t i o mostradas na Tabala IV.11 a na Figura 4.17.

TabalalV.11

Coeficientes de Difusão Axiait a Correções de "streaming" (AD)

NG

1
2
3
4

SD^cm)

0.749
0,757
0.667
0,727

D;(cm)

(combust)

3.9238

2.5349
1.4435
1,2700

D,(cm)

4.6728
3.2920
2.1105
1,9970

D'o eel (cm)

4,2103
2.7200
1,5490
1,3827

AD (cm)

(Benoist)

0,167
0,170
0,171
0,172

AO (cm)

(Ligou)

0.4620
0.5230
0.5890
0,6000

AD'(cm)

0.4625
0,5720
0,5615
0,6340

Note-se nesta Tebel» e Figura correspondente, que a corracio da "streaming" para o método

dM«nvolvido fica verificada quando se compara com os resultados obtidos por Ligou .

No tratamento desenvolvido por Kohler a L igou 1 2 0 1 para o coeficiente da difutio axial,

procurou-se considerar a dependência com o "buckling" geométrico B ( I I tecçtb da choque do

combuit íve). A corracio de "streaming" aumenta quando esta última decresce. A primeira contribui para

o coeficiente da difutio axial D, , com um fator constante. Independente do grupo de energia

considerado.

O método numérico analítico sa aproxima muito bem do método anterior porque também

carrega a dependência do "buckling" B*. I t to poda ter notado nas funções de ajuste do fluxo a corrente.

através da constante P. (B • ( — V

A vantagem do método epreeemado am relaçio a Ligou'
da sar um pouco operacional.

,120» é a simplicidade no procedimento.

A nio contideraçio dos termos dependentes do "buckling" por Benoitt18*, leva a uma corracio

da "streaming" bem inferior aos valores obtidos, pelo método numérico a por KoNer a Ligou. Isto vem

mostrar a Importância do "buckling" geométrico, no coeficiente da dífusio, quando sa estuda células

com canais vaiiot,

A aplicado do método numérico analítico é raroavalmanta limitada, principalmente, quando sa

trata da reatores com varias regiões. Nessa caso exitte o problema das Interfaces, onde os fluxos a

co»rentes da ntutron* nio tam um comportamento suave.

Para tua aplicação em cada região é necessérlo excluir ot pontot vizinhos das interfaces e

aumentar o número de pontot nodsls. Assim, pode te analisar ot fluxos e correntes com mais detalhei ao

longo da região, tornando M possível preceder eoi retpedivot ejuttes gráficos.
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Outra limitação * * localização da região vazia. Os programai i to adequados quando as regiões

vazias ettSo localizadas no centro.

Em síntese, o método foi desenvolvido com a finalidade da resolver particularmente, o

problema de "streaming" do GCFR, devido aos canais de barras de controle. Posteriormente, pode-se

testar, aplicando o a outros tipos dp iw»t>lpma* dp forma que a sua validade poua ser verificada.

6 - ERROS E INCERTEZAS

5.1 - Método de Be - »t

Na expressão derivada para o cálculo dos coeficientes de difusão direcionais 0k nio foram

considerados: o efeito de absorção nas regiões da célula; o fator de correlação do grupo; a n io

uniformidade do fluxo na célula, e » dependência com o "buckling" B^.

O efeito de absorção nada mais é que um fator de correção devido a sua contribuição ser muito

pequena . Para 0Q e D l é considerado nulo e diferente de zero para D f . Como no presente estudo, a

fuga de neutrons é mais acentuada na direção axial, ou seja, ao longo dos canais, este fator foi

despre/arto

O fator de wrelação de grupo ê conseqüência cte cálculos em multigrupos, mas como no*

reatores rápidos, a secção de choque de remoção de um grupo para outro é menor que a secçio de

choque total, pode se portanto, desprezá-lo.

A consideração do fluxo uniforme a itotrópica em cada mek> da célula geralmente é uma boa

aproximação, mas pode levar a erros quando se considera células com grandes canais a forte absorçio no

combustível. Na derivação de D k , além da considerar o fluxo uniforma a isotrópico, considerou-M

também constante na célula Isto foi feito porque as dimensões da célula em estudo sio muito reduzidas.

Considerando que D k é baseada na hipótese de Reator Imagem, os limites da Integração foram

tomados tobra todo o espaço, como ta o reticulado ior,e infinito. Isto permite impor "buckling" B*

igual a zero, desprezando portanto, os termos dependentes.

Apesar dessas simplificações na darrvaclo da D k , a aplicação do método, is células GCFR

(Figura 3.1), mostrou qua os resultados para a corraçJo da "streaming", astlo da bom acordo com a

Ref . ' 2 6 1 .

Para as células da Figura 3 6, que considera canais da barras da controla, a corraçio da

"streaming" foi bem afetada pala consideração do fluxo constante t a nio consideração dot termos

dependentes do "buckling" B2 . Comparado com os resultados conseguidos paios métodos da Konler a

Ligou 1 3 0 ' a o numérico-analftico, desenvolvido neste trabalho, ette valor foi da ordem da 1/3. Isto vem

mostrar a importância dessas fatores em Dk

S.2 - Método Numérko-Analítk»

Como citado anteriormente, este método é simples mas muito operacional. Isto acarreta aos

rasuHadot uma carta margem da erros. A propBgAção <(« erros, considerando os resultados numéricos

preciso*, inicia-se no cálculo das variações das correntes na região da influencia no canal, pois a

integração é numérica Nas curvas tíe variações de correntes (AJ f x Z) sio mostrados os pontos com os

respectivos desvios.

Outro ffto qu* «rarrett em erros nwtr- cJktnilo é a determinação da area d* ínfliMwia feita pelo

cruzamento das curvas rle correntes POd í i» notar rut Figuras4.1 a 4 4, que a mesma varia luvementa

c«m a enargia.
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Posteriormente, no aju»ta da* curvas da variação da corrente por uma função representativa,

n o l i » que nlo houve um aooplamento perfeito da função ««colhida ao* pontot calculado», apesar de

estar dantro do erro estimado anteriormente. Pare at curva» de fluxo esse proble.a pode ter considerado

praticamente desprarível. (Figuras 4.5 a 4.8, Figura» 4.12 a 4.15 e Tabelas do Apêndice A.4) .

A consideração dessas incertezas acarretam em erro relativamente pequeno no» coeficiente» d«

difu*âo axial D / F mas na correção de "streaming", os mesmo» te tornam mais significativos, ou seja,

viriam d« 4 • 8%. dependendo do grupo considerado.

5.3 - C o r a t i n * Nucleares

As constante? nucleates são atualmente as mais importantes causas de incertezas nos cálculos de

i-esores rápido;. As propriedades físicas de reatores rápidos dependem de um conhecimento detalhado

viai consiantes nuclearei microscópica» que t io geralmente função da energia dos nêutron».

Para aígunj itótopos a discrepância entre medidas experimentais da autores diferentes chega a

*sr maior que a incerteza individual de cada medida. A Tabela V .1 mostra este fato. O mais comum

prublemes é a inconsistência da normalização para medidas relativas.

s absoiutai de tecções de choque de captura e fissão dos i só topos U-238, Pu-239 a

P;j i 4 0 sic muito difíceis de terem conseguidas. Normalmente, essas constantes são medidas em relação

a uma secção de choque padrão. Um dos padrões considerados é a secção de choque de fissão do U-235.

Medidas recentes129 3 0 ) deste padrão, mostram uma discrepância entre si de até 15%, para energias

superiores a 100 KeVv Outra causa da erro, por ser da difícil detecão, tão A erros sistemático»

cometidos nas experiências.

A Tabela V 2 mostra as incerteza» nas principais sacçoas da choque do U-238 a Pu-239.

Em vitta da» discrepância* experimentai» criou-te um grupo de físico» avaliadoras cujo objetido

foi reunir o maior número de medidas nucleares obtidas com base em toda informação experimental,

per» julgar • confiabilidade delas a finalmente, produzir uma biblioteca de constantes nucleares avaliada*.

5 4 - Conduafo

0» método» de cálculos de reatores atingiram atualmente um desenvolvimento tal, que os atros

comandos por defeito* da teoria da reatores t i o muito mcnore» qua aqueles introduzido* por Incertezas

doa dado* nucleares obtidos experimentalmente.

Not programas u t i l i z a d o s " 4 " ' 3 9 ' , as técnicas d * ittraçtb t critérios de convergência da fluxo

atingem uma precisão da ordem da I O * 4 ou 1 0 ' * .

Considerando-»* qua no pnttante trabalho é feito uma analise comparativa, as discrepância»

o» («tantas apareçam límultaneamaenta nos cálculos executado». Logo pode-se «firmar qua não h i

interferência nos resultados finais.

• - C O N C L U S Õ E S

Os cálculos baseados no método d* Banoist, indicam qu* • presença dos canais da refrigeração

no reator OCFR, conduzam • uma variaclo dos coeficientes da difusão radial a axial, am ralação ao

mesmo parlmffro considerando-o homogêneo, da ordem da 2 a 13%, com maior predomínio das regiões

da anemias mala baixai Isto ocasiona ao sistema uma parda da reatlvldade da 0,8%. Esta valor é algo

acertava!, mas st aumentar a fração da volume destinado é refrigeração, mais acentuado sara esta afeito.
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TabalaV.1

Váf its Madida* da SecoBas da Choque da Captura do U 238

para urn Neutron da 30 KaV

o|n,7), mb

470138

473 ± 74

4791 14

467 118

549156

373177

420130

Autoras na Ref. (9)

da Sautsura. Watton at al

Gibbons at al

Mertlova, Ponitz

Ponitt

Moclin, Gibbon*. Posmi

Hanna, Rosa

Moxon

TabaiaV.2

Incartazas nas SacçSat da Choqua dos liótopo» U-238 a Pu 239

Oado Nuclaar

U-238o(nJ)

U-238o(n.n')

U238oln.f)

U-238 i

Pu-239o<n,f)

Pu239o<n.J)

Pu 239 P

Pu239o(nX)

Enargia do Nlutron Incidanta

1 a 100 KaV

> 100 KaV
0.1 a 1 MaV

> 1 MaV
> 1 MaV
> 1 MaV

0.1 • 20 KaV
20 a 300 KaV

> 300 KaV
0,2 a 20 KaV
20 i 80 KeV

> 80 KaV
> 0.1 KaV
> 10 KaV

lnc«rtaza%

10
10
IB
20

e
3

10

10

e
20
20
20

2
40
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Além disso, salienta-se o actescimo na taxa de escape, pois o mesmo intensifica a irradiação de neutrons
preiudicando portanto, a vida útil dos componentes estruturais.

Em relacio aos canais de barras de controle, desenvolveu-se um método e utilizou-se
outros15'20' para se calcular o efeito de "streaming". Neste caso, os resultados mostraram que a
dependência do "buckling" Bz. na derivaçio do coeficiente de difusão, 4 algo muito importante.
Conforme mostrou • Tabela IV.10, a correção de "streaming" (AO) para Benoist16', que considera
Bk =0 , foi da ordem de 1/3 comparados aos outros métodos. Ainda neste caso, o* coeficientes de
difusio. para Ligou'30' • método apresentado, variaram em média 15 a 18%, respectivamente, enquanto
que para < 5 ) foi de apenas 6%. Essas variações AO acarretam ao sistema uma perda d* reatividade da
ordem da 1 a 3%.

Convém salientar, que «pesar de ser utilizado, o método de Benoist'61, nào se aplica muito bem
para o caso do rettor GCFR, pois • dependência do "buckling" deve ter considerada na derivaçio de
0 k .

Apesar da Influência do «feito da "streaming" nos cálculos nlo ser muito significativa,
recomenda-se que seja alterado o programa CITATION, que executa cálculos de difusio, para permitir a
ínclusio desae efeito.

Quando se pretende conhecer ot coeficientes de difusio de células de duas ou mail regiões,
recomendas* a utiliiecJo do programa PCCO. Para isso basta introduzir algumas modificações.
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APÊNDICE A

TaMaA.1

ConcantracSo liotópica M4dia nai Ragifin do Reator GCFR

U235

U238
Pu 239

Pu 240

Pu 241

Pu 242

0-16

Cr

Fa

Ni

Mo

REFLETOR

Caroço

0,1126x10-*

44,362

8,2463

3.7481

2,0991

0,8996

1.1893 x 10"1

2.310 x10"J

9.170 x10'»

1,810 x i O ' 1

2.660 x10 ' *

Fa

Env. Axial

1.664 x 10'*

61,639 x10" 4

—

-

—

-

1.1821 x 10"'

2,310 x10"*

9,170 x 10"'

1,810 x 1 0 "

2.660 xiO"4

9,17 x 10"'

Env. Radial

0.2402 x IO"4

94.68 x 10~4

—

—

—

—

1398 xiO*1

1.964 x10'»
8.45 x 10"'
1,67 x 10°
2.45 x 10"*

A.2

ConoantraçBM Itotdpicat no Pino Combuttíval (ragiio eantral da célula)

liòiopo

•J236
U-238
Pu-239
Pu 240
Pü-241

Pu-242

O
Cr

Fa
Ni
Mo

Caroço

0.2671 x 10**
10.128 xiO*1

13827 x 10*'
8.6673 x 10'*
4,7925x10-*
2,0530x10**
2,7163x10-*
6.274 «10°
2,0036x10-'
4,1324x10"'
84*731 x 10**

Env. Axial

0,3571 x 10**
14,073 xiO**

-
-
-
-

2,6980x10-»
6.2740 x 10**
2,0036x10**
4,1324 x 10"
8.0731 x IO*4

Env. Radial

0.4503 x IO-4

18.103 xiO-*
-
-
-
-

3.6201 x IO'1

3,7663 x 10*'
1.6167x10-'
3.1031 x 10'*
4.6846 x 10'*



62

Tabala A.3

Estrutura dot Grupos da Enargia (eV)

G

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

1

2
3
4

Limit* Superior

1,492 x 107 «V
3,329 x 10»
1,224 x 10*
4.978 x 10'
1.66 x10J

6.25 xiO*
1,93 x10«
7,10 x 10'

2,61 xiO»
3.54 xiOi

1.492 x 10'eV
8.21 xiO»
6.738x10»
6,531 x 10>

Limite Inferior

3,679 x 10*

1,353x10*

5,50 x 10s

1,83 xiO5

6.74 xiO*

2.48 x10«

9.12 x 103

3.35 xiO»

4.54 x10>

0.45

9.072 x 10s

8.652 x 10*

7,102 x i O 3

0.474 x 10 •*

Tabala A.4

Valorn do Parâmetro TJ Obtido* not Cálculos

Com a Sem "streaming"

CAROÇO

E AXIAL

E HAOIAL

Itotopot

U235

U-238

Pu-239

Pu-240

Pu-241

Pu-242

U236

U238

U235

U238

Homogêneo

1,95377

0,48757

2.49627

1,44970

2,66019

1.25683

1.80691

0.17362

179572

0.14047

Anitotrópioo

1.95461

0.49064

2,49763

1.45499

2.66060

1,26321

1,81021

0,17623

1,79768

0.16096



A.V.1

Variaoflaa dat Comma* Calculada* Analiticamer,» • Corrnpondantai

Z<cm)

5.95

11.90
17.85
23.81
29.76
35.71
41.66
47.61

53.56
50.52
65.47

7 M 2
77.37
83.3

1 89.3

Calculado

Al, * 10'*

0.506
1.804

3.000
4.221
5.438

6800
7.883
9.080

10.247
11.340
12,348
13.137
13.666
13.732
13.230

SOQ =

Ajustado

AJ, x IO" 1

1.0439

2.0038

3.1548
4.2317
5.3212
8.4222
7.5281
8.6284
9.7002

10.7654
11.7442

12.6667
13.4720
14.1675
14.7340

14.585
1.042

Ajunani

Calculado
A J a « 1 0 -

2,640
7,940

13.250
18,640
24.050
29,520
35,01
40.50
45.90
51.10
56.02
60,40
63,63
65.14
63.70

SOQ
0»

• «am a* naapacimn

Ajustado
6J2x10-«

4.490
9.033

18.677
18.465
23.376
28,440
33,619
38.868
44,094
49.212
54.174

58.669
62,786
66,274
69.127

- 42,637
- 3,046

C«tculado

£J3 x 1 0 »

0,895
2,697
4,510
6,350
8.224

10.144
12.117
14,138

16.217
18.320
20.404

22.427
24.172

25,304

25.560

SOQ -

0» -

Ajustado

ÀJ-X10-

1,483

2,999

4,582
6,255
8.030
9,913

11,895
13,054

16,056
18,165
20,216
22,155
23,924

25,458

26,723

6.282
.377

Calculado

£J4 x IO'»

0,168

0,507

0,847
1,194

1,548

1,913
2,291
2,682
3,090
3,509
3,931

4,348
4,712

4.970

5,020

SOQ =

a 1 =

Ajustado

AJ4 x w *

0,217

0.550

0,844
1.159

1.497

1.860
2,248
2.654
3,073
3,495
3.909
4,301
4,660

4,917 i
5,229

0,775
0.055

8



TafaaUA.V.2 S

Ftuxot Ratirados do Programa 0 0 T 2 a Cormpondamas

Ajuctado* com oa RaapactiM* Oaiviot

Zicm) Calculado

• , «10"*

Ajunado

• , * 10**

Calculado Ajunado

«V « 1 0 *

Calculado Ajustado

0 3 x IO"»

Calculado

« 4 x 1 0 -

Ajustado

0_ x IO'»

0.0

5 95

11.90

•7 35

23 81

23.76

35.71

47.61

53.56

59.52
65.47

71.42

77 37

S3 33

39.30

13.80

13.48

13.30

13.22

12.95

12.60

12.14

11.59

10.95

10.21

9.372
8.441

7.418

6.313

5.135

3.900

13.545
13.510

13.384

13.202

12.9»

12.571

1?125

11.585

10.949

10.214

9.379

8.449

7.427

6.319
5.140

3.882

60.00
59.76

59.36

58.57

57.38
55.78

53.76

51.32

48.45

45.16

41.42

37.26

32.69

27.76
22.47

18,94

60.046
58.879

59.373

58.519

57.303

55.708

53.715

51.31*.

48.462

45.179

41.453
37.294

32.722

27,767

22.470

18.900

23.50

23.14

23.00

22.71

22.27

21.69

20.95

20.06

19.00

17,78

16.33

14.81

13,05

11.13

9.02

6.78

23.287

23,227

23,045

22,737

22,294

21.711

20,976

20,081

19,016

17,776
16.357

14,765

13,003

11.084

9.031

6,834

4,50

4.42

4,392

4,338

4,257

4.148

4,011

3,884

3,646

3,416
3,153

2,854

2,518

2,145

1,735

1.296

4,446

4.435

4,402

4,346

4.264

4,157

4,020

3,853

3,653

3,418

3,148

2.843

2.505

2,134

1,737

1,312

SDQ 1.50

0.116

SDQ 3.70

0.281

SDQ 6.80
0.525

SDQ
1o1 =

0,4

0,034
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TaMa A.V.3

VtriapSm dm CotficientM dt Difutio Axiai(SD(

com o» Rmpwtivot Dttvios

N

1

2

3

4

6

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

50

Z(cm)

6.96

11.90

1738

23.81

29.76

36.71

41.66

47.61

63 JM

69^2

66.47

71,42

77.37

83,33

89 JO

, * °
(cm)

Grupo 1

0,811

0.807

0,800

0.791

0,780

0.769

0.767

0.746

0.736

0,724

0,716

0,707

0,700

0.694

0.690

0.74910,043

(cm)

Grupo 2

0,796

0,793

0,789

0,783

0,777

0.769

0,762

0.765

0,749

0,742

0,737

0,732

0.728

0,724

0,722

0,767 10,026

(cm)

Grupo 3

0.697

0,601

0,609

0.618

0,629

0.642

0,666

0.669

0.682

0,694

0.706

0.716

0.724

0.732

0.73B

0.66710,060

(cm)

Grupo 4

0,737

0,736

0,736

0,733

0,732

0,730

0,728

0,726

0,726

0,724

0,722

0.721

0,720

0.720

0,719

0,727 i 0,008

(cm)
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APÊNDICE B - PROGRAMAS UTILIZADOS

O cálculo da eriticalidade de um reator é dividido em duas fases, a saber, a determinação dot
parâmetros microscópicos a o estudo macroscópico do sistema. O estudo microscópico do reator
ocupa SP da estrutura fina do fluxo, dos efeitos locais das heterogeneidades e, finalmente, da
determinação das secções de choque, que são utilizados como parâmetros conhecidos para a análise do
reator como um todo. Esta fase inicial só pode ser tratada convenientemente, pela teoria de transporte,
uma vez que se procura determinar com rigor as taxas da colisão dentro a nas vizinhanças das
heterogeneidades (poucos livres caminhos médios de transporte). Isto permitirá calcular as secções da
choque incluindo os efeitos da distribuiçio heterogênea dos elementos absorvedores a, entSo, proceder
ao estudo macroscópico do sistema. Entende se como estudo macroscópico, principalmente, o cálculo da
massa crítica, distribuição global do fluxo de neutrons, distribuição de potência (densidade de potência),
cálculo da queima de combustível, taxas de escapa da neutrons, etc.

B.1 - Programa XSDRN

0 programa XSDRN foi desenvolvido para o cálculo unkJímensional da transporte da neutrons
am multigrupo, baseado no Método Avançado da Ordenadas Discretas .

Utiliza o tratamento Nordhaim, ressonâncias estreitas, ou aproximação da massa infinita, para
calcular os dados de ressonância a partir da uma biblioteca primária de secções da choque a, obter
«ecções de choque microscópicas efetivas, para 123 grupos da energia a grande número da nuclfdeos.
Num cálculo independente, o programa utiliza assai facções da choque para calcular oa fluxos, fator da
multiplicação, dimensões criticai, etc., usando ordenadas discretas, teoria de difuslo ou teoria da maios
infinitos.

Os fluxos obtidos tio antfo utilizados para reduzir as saccoet da choque am um numero menor
de grupos de energia, para saram utilizados am outros programas como ANISN, DOT2, CITATION, ROD
ou EXTERMINATOR.

Nos principais cálculos feitos paio XSDRN (cálculos da raaonlncia a da fluxos), sao utilizados
métodos numéricos da diferenças finitas, uma estrutura da multigrupos da energia, uma estrutura espacial
arbitraria (mesh-point) a uma quadrature angular.

Com esta programa, executa-se cálculo* celulares a também da reatores, oom as seguintes
geometries: plana, cilíndrica • esférica.

B J - PCCO (Probabilidade d* Colisões a Coaf idantaa da Difusão)

O programa PCCD foi escrito am linguagem FORTRAN IV am simples precisão, cuja meta
principal foi o cálculo dai funções da probabilidades da colisões desenvolvidas por Benoist1*1 a os
coeficientes de difusão direcionali»

Mostra-te nesta Apéndkca • listagem do programa, • funçtb da Behrens'11 a ai curvas
representativas das funções acima citadas. Maiores esclarecimentos lio mostrados no parágrafo 3.3.2.

B.3 - CITATION

0 Programa CITATION resolve problmrtM de Teoria da Difuito utiliiando a tfc-nica de
diferenças flnitai am até três dimensões com um num et o arbitrário da espalhamcnto gfupo paraqiu[*>

O método de tolucJo dai equaço«t de difuslo é numérico; as aquaçfcs s.1» e<mta< cm
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Tabela B i l l

Funçflei de Behrmis F(a) (Eq. 3.2 6)

a

0

0.01

002

0.03

0.04

0.05

006

0.07

0.08

0.09

010

0.11

0.12

0.13

0.14

ais

0.16

0.17

0.18

0.19

0.20

0.21

0.22

0.23

0.24

0 25

F(a)

1.0000

1.0026

1.0050

1.0075

1.0101

1.0127

1.0152

1.0178

1.0205

1.0231

1.0258

1.0285

1.0312

1.0339

1.0366

1.0394

1.0422

14M50

1.0478

14)307

141636

14)366

14)694

1.0623

1.0663

14M83

AF

25

26

26

26

26

25

26

27

26

27

27

27

27

27

28

28

28

28

29

29

29

29

29

30

30

a

0.26

0.26

0.27

0.28

0.29

0.30

0.31

0.32

0.33

0.34

0.36

0.36

0.37

0.38

0.39

0.40

0.41

0.42

043

044

046

048

047

048

049

0.60

F(a)

1.0683

1.0714

1.0746

1.0776

1.0607

1.0639

1.0671

1.0903

1.0936

1.0969

1.1002

1.1036

1.1071

1.1106

1.1142

1.1178

1.1213

1.1260

1.1288

1.1326

1.1364

M403

1.1443

1.1484

1.1526

1.1566

AF

31

31

31

31

32

32

32

33

33

33

34

36

36

36

36

36

37

3B

38

38

39

40

41

41

41

a

0.50

0.61

0.52

0.63

0.64

0.66

056

0.67

0.68

0.59

0.60

0.61

0.62

0.63

0.64

0.66

0.66

0.67

0.68

0.69

0.70

0.71

0.72

0.73

0.74

0.76

Fia)

1.1566

1.1608

1.1662

1.1696

1.1741

1.1786

1.1832

1.1880

1.1929

1.1979

1.2029

1.2081

1.2134

1.2188

1.2244

1.2301

1.2369

1.2419

1.2481

1.2646

1.2610

1.2678

1.2747

1.2819

1.2894

1.2972

AF

42

44

44

45

46

46

48

49

60

60

62

63

64

66

67

68

80

62

64

66

68

69

72

76

78

a

0.75

0.76

0.77

0.78

0.79

0.80

0.81

0.82

0.83

0.84

0.85

0.86

0.87

0.88

0.89

0.90

0411

0.92

0.93

0.94

0.96

0.96

0.97

0.98

0.99

1

F(a)

1.2972

1.3052

1.3136

1.3223

1.3314

1.3409

1.3509

1.3614

1.3726

1.3843

1.3967

14101

1.4243

1.4396

1.4563

1.4745

1.494

1.617

1.642

1.572

1.606

1.649

1.703

1.78

1.85

AF

80

84

87

91

95

100

106

111

118

124

134

142

163

167

182

20

23

26

30

34

43

64



I 1 •31

t ••«

r

N
\
\

\

\-X V

X,
X

1

i I i 1

\ | !

x x ]

;

! ;
: i •

- - - • ••—-r • * — • —

I I I 1 ' É

t

i l l
! ' .

< •

! i

\ \ \ \
X X X

I : 1

I I I I I I ILL

"_s i . X
X

- • t , N

•5

--

t : '

t

Í : •

i

j

;

X ^ ^N^

x X.X : V
X .

V

1 j

i ;

| j f

; 1 , i i Í

^—X s X y ^- v ^ ~"

^ \xc^^ ^̂̂^ ^̂
X • ^ ^ ^

"w-v- i*.

| j
1 ! M i

1 1

. i ;
32 C.4 0.8 OJ I l.Z IM t.S 1.8 2 2.2 2.Q i£ 13 0 0.2 0.9 0.6 O.â ' U /.0 l.S IM 2 22 '.# Z.S 2,e

Fi»ir» B-Z1 - Curvas Cormpondanta* ia FunçBas Q'k (Eq. 3.2.1) quando n -» *>. Q'k — 0 para qualquer a«-»O,Q'k -» 0, para qualquer r?



1 ; 1 ! i !
• k j l i i

!
1 :

i
i

1
! | I . ! ! j

N->:

IXJÍT

0 V t t M U / U 1.1 tf LA I U it 2.9 IA I* l.t 1.6 2 U 2.9 IS 3.9

- Curtm Corr«pond«it« i* Funçta u>k (Eq. 3.2.2» quando ij - ». u% - 0 para qualquer a a - 0. « k •• 0 para qualquer a



Vi
I *fc « - * * 0, «U —

3

3
s-

I

to

I

A

5»

5»
o»

to
V»

IV*

1

j
1

; j

i

i

|

j

J
/
/

•/

/'
ill
7~"

(L

ii

J

J
P

1
1

1

|
!
|

n f

i

/ l
J |

/

1

, 1/ .
1/ i
1 "

(1 i _

1

i

1

t
1

•

1

i

I

i

•

[

•

j

1

:

!

j

i ,
1

i

j

-



76

aproximações por diferenças-finitas e a soluçib é obtida por iteração. Os problemas de auto-valor do
fluxo sio solucionados por iterações diretas na determinação do fator de multiplicação, ou na
determinação da criticalidade do sistema pela variação da concentração dos nuctfdeos.

O CITATION resolve problemas de queima da combustível com análise do sistema de
recarregamento em multi-ciclos (administração de combustível). Executa cálculos de reatores em
condições estáticas. Trata da problemas de perturbaçio da primeira ordem, se dados microscópicos sio
fornecidos e problemas de perturbação, em condições estáticas, se dados microscópicos sio fornecidos.

Enfim, a variedade da problemas que podem ser resolvidos pelo programa CITATION á muito
grande, pois o mesmo permita a utilização das seguintes geometries: X-Y-Z, 0-R-Z, hexagonal Z, trigonal
Z a algumas dessas em uma a duas dimensões.

B.4 -OOT2

O programa DOT2 resolva a equeçio de transporta linear, dependente da energia, nas geometries
R-Z, R4 a X-Y, em duas dimensões. O termo do gradiente nesta equação é aproximado por técnica da
diferença» finrtes conhecida como Ordenadas Discretas (SN). A integral da espalhamento é aproximada
pala expenslo dai secedes de choque em polinômios da Legendre, permitindo ser calculada por
quadrature. Isto mostra que o programa poda resolver problemas envolvendo cartas heterogeneidades.

O programa foi desenvolvido para cálculos da blindagem, muito comum em engenharia nuclear,
resolve portanto, muitos problemas da penetração da radiação. Mas alam disto, o mesmo é muito
utilizado para estudar o comportamento macroscópico da reatores, pois como saída ala fornece: fator da
multiplicaçio, taxas da escapa da neutrons net fronteiras, dittrtouiçfo de fluxos, distribuição da
neutrons, etc
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ABSTRACT

Th* importance of nautron itraamlng m th» GCFR hat bean evaluatad by taking into contMaration in tht
antaotropy (JIM to coolant and control rod channab. Calculation maiii dona uting a numarlcal-analvtical mathod
davatopad in thit work and oomparad with ratult» obtainad utfng tha thaory ol BanoiM1121 and that lor Ueou1161.

Comparison of tha raaulrt obtainad by thaaa thraa mathod» tnovw that streaming affact d i
on tha axial buckling "B*".

Tha influanca of nwitron streaming on tha raactMty I* shown to ba nagligibla and. in oamaquanca. tha GCFRt
may ba contidarad homoganaous to a good approximation.

For accurst* cafculationi th* nautron streaming should ba contidarad. mainly for radiation damsgs and
•Maiding calculation.
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