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UM ESTUDO SOBRE OS METODOS DE CALCULO DE REATIVIDADE DE
BARRAS DE CONTROLE EM UNIDADES CRITICAS MODERADAS POR GRAFITA

Horécio Nakata

RESUMO

Aprnsenta se, agiiiefaskaligy, um estudo sobre 0os métodos de chiculo da restividade de barras de controle sm
unidades ¢i(ticas moderadas por grafita.

Os resultados do cdiculo tedrico, desenvolvido por meio do método da supercéiula e do método de
Nordheim-Scalettar, s30 comparados com os resultados experimentais de Unidede Critica da General Atomic.

Conclui-se que os dois métodos s30 aplicaveis a0 calculo da reatividede das barras de controle em unidades
criticas moderadas por grafita.

1 - INTRODUGAOQ

1.1 — Pretacio

A idéia de usar-se barra de controle surgiu juntamente com a primeira reagado em cadeia,
conseguida por Enrico Fermi e sua equipe, em 1942, quando se uvsouv o cddmio como material
absorvedor A partir daf o uso de parras de controle tornou-se uma constante em todos os reatores
nucleares.

Surgiu, assim, a necessidade de calcular-se a reatividade das barras de controle. J4 em 1944,
A. M. Weinberg @ E.P. Wigner‘ss' idealizaram o primeiro método, muito simplificado para o ciculo
analitico. Este modelo foi o ponto de partida para as teorias mais avancadas desenvolvidas por vérios
autores, cada qual introduzindo contribuicOes significativas.

Até o inicio da década de 60 a dificuldade maior era ocasionada pela escassez de recursos
numéricos. N3o havendo computadores rdpidos no processamento e n3o sendo eles de grande meméria, a
solucao mais adequada era a 'combinacio de resultados de experiéncias criticas 20s métodos analfticos,
com resultados satisfatorios.

A partir de 1960, com a crescente disponibilidade de computadores eficientes, surgiram novos
programas para o cdlculo de reatores. Os programas de transporte para a geracdo de secedes de choque,
comecaram a fornecer dados confidveis aos novos programas de difu.jo multidimensionais, a0 mesmo
tempo em que eram editadas compilacdes de novas bibliotecas de secpdes de choque. O uso de
computadores tornou-se procedimento obrigatério para projeto de reatores; o procedimento analitico
sendo substitufdo por resultados numeéricos.

Atualmente, determina-se a reatividade da barra de controle com o uso de métodos sobejamente
conhecidos. Para a obtencio de melhores resultados os reatores de poténcia sfo projetados utilizando-se
o3 métodos numéricos ¢ 03 dados experimentais obtidos por meio de protétipos e unidades criticas.



Uma unidade critica, entretanto, difere substanciaimente de um reator protétipo ou de
poténcia. Tem por finalidade primordial oferecer condigdes para o conhecimento de dados nucleares e
servir de suporte na elaboragdo de métodos de calculo. Portanto, ndo existe a possibilidade de se apoiar,
na fase de seu projeto, em dados experimentais, exceto os obtidos em unidades criticas semelhantes.

As barras de controle de uma unidade critica exibem uma configuragdo geométrica diferente da
de um reator de poténcia. Por sua finalidade e sendo de tamanho menor, suas barras s3o bem mais
efetivas e, portanto, ndo s30 em graide NUMero.

Embor- os métodos de célculo de bziraz de controle de reatores de poténcia sejam bem
comprovades, o cilculo em unidades criticas foram negligenciados. Propde-se, neste trabalho, o estudo
de métodos de cdlculo da reatividade de barras de controle em unidade critica moderada por grafita,
confrontando-se os resultados tedricos com os dados experimentais disponiveis.

1.2 — Histérico

O primeiro método, conhecido por Método de Nordheim-Scalettar, foi proposto por A. M.
Weint.arg e E. P. ngner(ss' gue, em 1944, idealizaram um método simplificado para a determinagdo da
reatividade de barra de controle: reator homonéneo, cilindrico, sem refletor, com uma barra de controle
localizada no eixo central, absorvendo néutrons térmicos e sendo transparente para néutrons rapidos. O
fluxo térmico se anula no raio efetivo da barra e o fluxo rdpido apresenta gradiente nulo na superficie
da barra.

Em 1946, R. Scalettar e L. W. Nordheim'®?) e mais tarde, em 1950, H. L. Garabedian“g’
estudaram a reatividade .Je vérias barras de controle distribuidas segundo uma circunferéncia centrada no
eixo de um reator cilindrico. Admitiram a distribuicdo do fluxo neutronico comn o resuitado de duas
solugbes do reator critico: uma solugdo regular em todo o reator e uma solugdo singular no centro da
barra de controle. Trataram a questdo em dois grupos de energia: grupo térmico altamente absorvedor de
néutrons e grupo rdpido transparente 30s néutrons, Como aproximacg3o desprezou a dependéncia angular
da solugado singular.

Outros autores(:“0'22'36'40'46), estenderam a aplicabilidade do método a diferentes
geometrias de barra de controle e estudaram detalhadamente a absor¢do nos grupos rapidos.

Em 1956, Feinberg e Galanin”:” introduziram o método heterogéneo para calcular @

efetividade das barras de controle. Esse método foi uma extensio do método de Nordheim-Scalettar,
com a aproximagdo de sorvedouro puntual para as barras de controle. Porém, devido 3 re:luzida
aplicabilidade do método e trabalho computacional considerdvel, foi abandonado.
Com o desenvolvimento de computadores(“':’” e novos processos de aceleragcdo de cdlculo
numérico, surgem os rdpidos programas muitidimensionais baseados na teoria de difusdo e na teoria de
transporte, possibilitando a utilizagdo do método de supercélula para a determinacio da reatividade da
barra de controle.

Os métodos anaifticos foram sendo gradativamente substitufdos pels resolugdo numérica, que se
tornava eficaz e veloz. Embora no infcio da década de 60 fosse freqiiente o uso de mdtodos analfticos
para o anteprojeto de reatores, muitas vezes onde existisse computador de grandn porte e répido,
optava-se pelo método numérico'?"! que se mostrava mais eficaz sem maiores complicacdes ou consumo
de tempo.

Baseando-se nas consultas pessoais s0s especialistas estrangeiros, 'N. J. Oosterkamp, B. R. Seghal
e K. Penndorf, em visita so Instituto de Energia Atdmica, e na consulta & literaturs especializade,
chegouse 4 conclusdo de que os métodos stusimente largamente utilizados so o método de
Nordheim-Scalettar ¢ o método da Supercélula. Tipicamente, 8 precislo dos céiculos tedricos variam de



5%a 20%2." "20'3"37'45’, comparados com resultados experimentais, dependendo da complexidade

da configuracdo do reator e da localizagao da barra de controle.

1.3 — Descrigao Qualitativa

A barra de controle em um reator age sobre a populagdo de néutrons, furxlamentalmente,
através de dois fendomenos: absorgio e fuya. A absorgdo de néutrons decorre da alta seccao de chogue
dos materiais usados e, com a consegiente deformacgdo do fluxo neutrdnico no reator, a fuga é alterada.
Demonstra-se, conforme Apendice A, que uma barra introduzida no centro de um reator cilindrico, sem
refletor, absorve néutrons aproximadamente na mesma proporgdo gue contribui para o aumento da fuga, -
independentemente da eficiéncia da barra,

0O comportamento do nivel de poténcia do reator, face & variagdo da posigdo da barra de
controle, dependerd do fator de multiplicagdo final, subcritico ou supercritico.

Nos dois casos haverd duas situagdes a serem consideradas: fator de multiplicagio proximo a
unidade e bem atastado dela.

Quando o fator de multiplicagdo estiver proximo a unidade, isto é, diferir da unidade menos do
que a fragdo de neutrons atrasados, a poténcia terd dois comportamentos distintos: haverd um breve
periodo, fragoes de sequndo, durante o qual os néutrons prontos se acomodardo a nova situagdo, com
diminuicao ou aumento de poténcia, conforme o reator seja sub-critico ou super-critico, e, apds alguns
sequndos de transicdo, a poténcia variard exponencialmente com periodo proporcional 3 vida média
efetiva dos neutrons atrasados e inversamente proporcional a diferenga entre a unidade e o fator de
multiplicagdo. Este perido é geralmente de centenas de segundos, e é conhecido como periodo estével ou
perrodo do reator.

Quando o fator de multiplicagdo for bem abaixo da unidade, apds o periodo de transigdo, o
reator apresentard periodo nunca inferior a aproximadamente 80 segundos, vida média do precursor de
neutrons atrasados de decaimento mais lento.

Para o reator supercritico, um aumento do fator de multiplicagdo tal que ultrapasse da unidade
o equivalente 3 fragdv de néutrons atrasados, provocard a criticalidade dos néutrons prontos; a populacdo
de néutrons prontos serd auto-sustentdvel, independentemente da contribuigdo dos néutrons atrasados.
Nessas condigdes o periodo do reator serd determinado pela vida média dos néutrons pruaios, com sérios
riscos de seguran¢a. Em um segundo 4 poténcia do reator poderd se multiplicar de maneira catas! \Sfica.
Na realidade, os reator.. possuem dispositivos de seguianca muito eficazes, e tal acontec iento
dificitmente ocorrerd. Uma das medidas de seguranca estd relacionada com a eficiencia de uma b..ira de
controle. Se uma barra, isoladamente, ndo tiver capacidade de alterar o fator de multiplicagio em uma
quantidade tal que exceda a fragao de néutrons atrasados no reator, a retirada acidental de uma barra
ndo serd calamitosa. E os reatores s3o projetados de maneira a permitirem a retirada de apenas uma
barra de controle por vez.

1.4 — Objetivo do Trabatho

O estudo proposto no presente trabalho orientar-se-d4 no sentido de estudar a aplicabilidade do
Método da Supercélula e do Método de Nordheim-Scalettar no célculo de reatividade de barras de
controle em Unidades Criticas Moderadas por Grafita, tendo em vista 8 construgdo, no Instituto de
Energia Atomica, de um Reator de Poténcia Zero (RPZ)("', com a finalidade de servir ao treinamentn
de pessoal, operadores e ffsicus de reatores.

Esse estudo é justificado pela escassez de trabalhos publicados na literatura relacionados com o
cdlculo tedrico.



Para a confrontagcdo do resuitado tedrico, optou-se pela escolha da Unidade Critica da General
Alumic(““’, dada sua semethanga quanto a geometria e a finalidade com o Reator de Poténcia Zero.

2 - DESCRIGCAO DA UNIDADE CRITICA

2.1 — O Reator

A Unidade Critica da General Alomic“'“‘ é um reator do tipo mesa-partida, moderado por
grafita. A Figura 2.1 apresenta uma vista geral do reator e a Figura 2.2 alguns detalhes de uma de suas
faces,

Cada metade do reator, é composta de 2879 tubos de aluminio, sobrepostos horizontaimente e
soldados uns aos outros nas extremidades. Eles formam um arranjo quadrado de 213,36 cm de lado,
tendo por profundidade 91,44 cm. Cada tubo mede 2,0195 cm de raio interno e 2,1080 cm de raio
externo, nominalmente. Apds a montagem dos tubos na estrutura da mesa-partida, as medidas efetuadas
revelaram que o distanciamento médio entre os centros dz dois tubos adjacentes é de 4,224 cm. Esta
dimensdo serd considerada como diametro externo para os cilculos nucleares. A massa de Al (densidade
=2,69949/: n') é em média 276 g em cada tubo.

As barras de combustivel e as barras de grafita sdo inseridas nesses tubos para compor as regides
do reator. Conforme ilustra a Figura 2.3, alguns tubos sjo reservados para a insergdo de 2 barras de
ajuste fino, 4 barras de controle e 1 fusivel nuclear de seguranga.

Para a introdugdo do fusivel nuclear s3o retirados 3 tubo: de aluminio. O fusivel é um tubo de
aluminio com 5,08 cm de didmetro externo e comprimento de 134,62 cm. O absorvedor gasoso BF 5, ¢
comprimido na extremidada exterior, fora do nicleo ativo, sob pressdo de 2000 psi. Qualquer aumento
excessivo do fluxo neutronico provocard a fusdo da solda que retém o diafragma, liberando o gés que
passard a ocupar todo o volume do tubo. Os espagadores de grafita tém como fungdo evitar a fuga de
néutrons e compensar a perturba¢do introduzida pelo tubo do fusivel.

2.2 — Barra de Combustivel

As barras de combustivel medem 88,1 cm de comprimento ativo. O combustivel compde-se de
U;0,, enriquecido a 93,2% em massa de U-235. As pastilhas, de 1,8923 cm de raio, sBo formadas a
partir da compactagdo sob pressdo, a frio, da mistura de U, 04, grafita em pd e piche, as quais slo
depois cozidas 3 temperatura de 700°C durante 30 minutos. As pastilhas introduzidas num tubo de
alumfnio de 1,9240 cm e 1,9749 cm de raio interno e externo, formam uma barra de combustivel.

2.3 — Barra de Grafita

As barras de grafita sdo cil(ndricas, com 1,9940 cm de raio e 87,83 cm de comprimento. A
densidade da grafita é de 1,848 g/cm?.

2.4 - Barra de Controle

As berras de sjuste fino nfo ser§o descritas, visto que no presente céiculo nlo serfo
consideradas.

As barras de controle sdo em niomero de 8. SEo inseridas, horizontsiments, 4 barras em cade
face.



Figura 2.1 - Vista Geral do Restor da Genaral Atomic .
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Cada barra de controle compbe-se de mola helicoidal, absorvedor de néutrons e tubo guia,
conforme ilustra o corte transversal mostrado na Figura 2.4.

A mola helicoidal é de ago inoxidavel e tem como finalidade assegurar a inser¢do de emergéncia
em caso extremo. O tempo de inser¢do com a barra completamente retirada é menor que 0,5 segundos.

O absorvedor de néutrons é comprimido entre dois cilindros de a¢o inoxiddvel. O elemento
absorvedor é o B-10 contido em B,C, em forma de particulas da ordem de 5u, que ¢ misturado com a
grafita. A mistura em pd é introduzida no encamisamento e submetida a vibragdo astingindo a densidade
de 1,54 g/cm®. O comprimento ativo da barra é de 91,44 cm contendo aproximadamente 26 b Horo
natural.

O tubo guia, de ago inoxidavel, apresenta comprimento um pouco maior que o dobro da barra
de controle. Assim, é possivel manipular as barras de combustivel em tubos adjacentes.
2.5 — Composigiio do Reator

¢y veator de composigio C/U = 5000, mostrado na Figura 2.3, apresenta a regido central
constit: la de 74 barras de combust(vel de relagdo C/U = 5000, envolvida por anel acionsdor composto
de 167. harras de grafita e 332 barras de combustivel de relagdio C/U = 859. Esta regifo apresenta
relagdo C/U proxima de 5000.

As duas regides formam o nicleo ativo do reator, aproximando-se do formato de um cilindro,
refletido radialmente por 970 barras de grafita.

Para simplicidade de cilculo o reator serd tratado como um cilindro de mesmo volume,
mantendo-se a altura tixa A Tabela 11,1 apresenta as dimensdes do cilindro equivalente.

Altary 172,72 ¢m

Tabela 11.1

Dimensdes do Cillndro Equivalente
8o Reator C/U = 5000

Regido Reio {cm)
Central 135
Anel scionador 176

I Refletor 86,8

As 8 barras de controle s3o inseridas no anel acionador, com o eixo localizado a
sproximadamente 52,8 cm do centro do reator.

O fator de mult'plicacio do reator simplificado, determinado experimentaimente, 4 de
1,0143 1 0,0001. Esse resuitado foi obtido visando faciliter 8 comparago com céiculo tedrico, uma vez
que est30 corrigidos os sfeitos dos seguintes elementos:

8) tubos-guis das barras de controle;
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b} tubos do fusivel nuclear;
c) tubo da fonte de néutrons; e

d) tubos de estrutura na regido externa do refletor.
A reatividade de tuma barts de controle, msenda até o metade do reator, é de 0,84% + 1%.

2.6 — Composigéo das Barras

A Tabela 1.2 mostra a composigdo isotépica das barras de combustivel sem considerar o
material de encamisamenta. A densidade de cada isétopo ¢ calculada como massa total do elemento

dividido por volume total, onde volume total é o volume ocupado pela coluna de pastilhas de
combustivel.

Tabela 11.2

Densidade Isotdpica da Barra
de Combustivel e Grafita

- o Densidade {g/cm’) j
Barra C U-235 uU-238
- cn= 5006’“ 1,789 B 0,6982-2 0,510-3
N (;/;J; é;g - -14,;;'—Q o 4,3570-2 3,181-3
Gt e8| )

Tendo em vista a importancia do hidrogénio, na moderacdo dos néutrons, é conveniente

introduzir nos calculos a quantidade de dgua contida em forma de impureza nas barras de combustivel e
de grafita do refletor, conforme é mostrada na Tabela i11.3.

Tabela 11.3

Densidade de Agua Contida ns
Barra de Combustivel e Grafits

Barra H,0 (g/em?)
C/U =859 28 '— 03
T C/; 5000 ) 1,3 - 03
i w ;rnfitl.t—“ 09 - 04




1n

Na Tabela 11.4 sdo apresentadas as impurezas em ppm de massa, dos diversos componentes do
reator. Sdo incluidos apenas os nuclideos de maior importiancia pars os restores térmicos.

Tabela 11.4

Impurezas dos Componentes do Reator

Grafita da
lsdt AY 6061 Grafita do barrs de
sotopo {ppm) refletor Combustivel

(ppm) {ppm)
B - 4 0.5
Cd - < 20 <10
Co - < 40 < 6
Hg - < 20 < 8
Mn 1500 40 5
Sb - < 20 <10
w - < 40 < 40

3 - TEORIA E SUAS LIMITAGOES

No presente Capitulo sdo descritos e comentados os métodos utilizados no cdiculo da
reatividade de barras de controle da Unidade Critica da General Atomic.

3.1 — Método da Supercélula

O método de supercélula consiste em se calcular a reatividade da barra de controle
homogenizando-a em determinada regido do reator que é escolhida de maneira a englobar 8 érea de
influéncia da barra de controle. Denomina-se, geralmente, essa drea como supercélula.

Determina-se, na supercélula, a distribuicdo espacial do fluxo neutrénico e as taxas de reacdes,
adotando-se a aproximacdo de Wigner-Seitz (Apéndice B).

Por meio dos dados assim obtidos, a barra de controle @ o material do reator que a envoive sfo
diluidos uniformemente na supercélula, observando-se a equivaléncia de taxa de reagdo acima calculads.
Os programas de transporte efetuam os cdlculos necessdrios para a transtormacdo das constantes de cada
grupo, secdes de chogue médias, para todos os elementos da supercéluia segundo a expressdo:

f df § dE N(T) JENo (ED)
v 9

J. T e —— -

9 Ny, v
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onde N{r) & a densidade do elemento na posigio T, g é o grupo de energia, {Er) é o fluxo de
néutrons com energia £, na posicdo t, (E.r) & a seccdo de chogue microscopica com energia E, ns
posicdo 7, V 4 o volume da supercélula, N ¢ a densidade nomogénea do elemento na supercéluls
definida por

[ odr NI
\Y

\

e Eg é 0 fluxo médio no grupo g, definido por

[ dE [ o €D
g A\

A seccao de chogue de transporte é definida peia expressdo, g, =0, —fm’, onde o, é a seccdo
de chogue microscopica total, i 6 o coseno do angulo de espalhamento no sistema de laboratério, e o, é
a secgao de choque microscopica de espatharnento

"1 owoeo2s de choque microschpicas acima definidas sdo apropriadas para serem utilizadas no
calculo da reatividade das barras de controle Para tanto determina-se o fator de multiplicagdo do reator
com prograrnas baseados na Teoria da Difusdo, homogenizando-se as barras de controle dentro das
respectivas areas de influéncia. Os parimetros macroscopicos de difusdo utitizados nessa regido sdo
definidos conforme a expressao:

onde os indices superiores referem-se aos nuclideos da regido, e o coeficiente de difusdo do meio ¢
defimido por

D, =13 UN 02 + N0 & )]

3.2 - M4todo de Nordheim-Scalettar

As harras de controle, em geral, tém alto poder de absorgdo de néutrons, e por essa razfo a
Teoria da Difusao ndo é aplicvel dentro e na vizinhanga da mesma.

Uma vez que o cdlculo do fator de multiplicagao de um reator através da teoria de transporte é
praticamente invidvel, adota-se a Teoria da Difusdo, considerando 8 barra de controle como meio
estranho, isento de fluxo neutrénico. Q método, conhecido como de Nordheim - Scalettar, consiste em
impor o valor do fluxo na superficie da barra pela condigdo de contorno DY¢/¢, calculada através da
teoria de transporte.

Virios autores!®.15.27.38.46.52) ¢ 0 1aram expressdes anal(ticas para calcular 8 condizdo de
contorno, porém sempre em geometrias simples e em situages restritas.

Atualmente, entretanto, adota-se procedimento numérico baseado em eficientes programas de
transporte. O fluxo neutrdnico e as taxas de reagdes calculadas na supercélula, conforme descrito
anteriormente, 430 tomados como ponto de partida.



13

Ha virios métodos numéricos para se determinar a condi¢do de contorno prépria a ser utilizada
na teoria de difusdo!'?:37-41.428% poun o procedimento adotado por P.G. Rama“s’ é
recomenddvel uma vez que sin ievados em considera¢do todos os efeitos oriundos da mudanca de teoria,
mudanca de representacdo da barra em programas de computagdo e mudanga da téenica de resolugido ds
equacdo de diferencas finitas.

0 método consiste am se procurar iterativdmente o valor de DV¢/y na superficie da barra,
utilizando programa de difusdo, tal que as taxas de reagdes sejam idénticas as calculadas por programa de
transporte.

A procura da condi¢do de contorno é efetuada por meio de calculo de difusdo em supercéluls’
com as sequintes caracteristicas:

a) a representacdo da barra de controle igual a que serd utilizada no célculo do reator com
programa de difusdo;

b} a quantidade de material na zona externa da supercélula deve ser igual a da zona externa
da supercéiula original;

1) o espacamento das pontos nodais deve ser proximo 3 que serd utilizado no cdlculo do
reator com proyrama de difusdo.

3.3 — Vantagens e Limitagdes dos Métados

Os métodos acima descritos apresentam vantagens em alguns aspectos e desvantagens em Outros,
quando comparados entre si.

O método da supercélula é bastante prético e seguro para calcular reatores que apresentam
grande nomero de barras de controle, disuibuidas em arranjo regular em toda a sua extensdo. Porém,
quando as barras ndo estiverem distribuidas uniformemente, como é 0 caso das unidades criticas
moderadas por gratita, a definicdo de supercélula ndo é mais aplicivel.

Por outro lado, o método de Nordheim-Scalettar & recomenddvel quando o nimero de barras de
controle ndo for muito grande, uma vez que s3o necessdrios muitos pontos nodais para representar a
geometria da berra, no calculo de difusdo de néutrons no reator. Deve-se ressaltar também que, por
propria constituigdo dos programas de difusdo, o formato da seccdo transversal da barra serd aproximado
pelas linhas da malhagem. O tormato cilindrico sé& serd possivel em geometria R com a barra de
controle no centro do reator.

0O método da supercélula tem como principal desvantagem a substitui¢do da deformagdo real do
Hluxo pela deformacdo média, pois, sequndo sua definicdo, a barra de controle é dispersada em regido
vasta do reator com pardmetros médios. Pertanto, a distribuigdo de néutrons no reator ¢ melhor
representada no método de Nordheim-Scatettar,

No entanto, surge um efeito artificial quando se aplica a condigdo de contorno DV¢/¢, nos
grupos rapidos, para barra de controle localizada em regido ndo central do reator. A absorcho de
néutrons rapidos & aproximadamente nula, o que implica em pequeno valor de V. Se tai condiclo for
aplicada na superffcie da barra localizada na regido periférica, provocard represamento de néutrons, o
que aumentard o fator de multiplicacdo. Comparagdo com oxperiéncia‘” revelou que a distorgho
verificada no fiuxo neutrdnicc chega a ser de 214 30% na regido proxima 4 barra de controle.

4 — DESENVOLVIMENTO DOS CALCULODS
4.1 - Introdugio
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O método de cdicuto comumente empregado no célculo de reatores pode ser resumido em duas
taees distintas uma baseada na teoria de transporte e outra baseada na teoria de difusio.

[ Teoria de transporte

e e g e ]

4 t

[ Teoria de difusdao ‘

¥
[ Resuitado ‘

A teoria de transporte € aplicada na determinacdo do comportamento neutronico nos detalhes
do reator O fluxo neutronico é calcutado no combustivel, no moderador e na barra de controle, visto
que a t na de difusdo ndo é vdlida em regides altarnente absorvedoras e préximo a fontes de

- 138
neutrons - .

O céilculo é efetuado tomando-se uma célula isolada representativa de uma rzgido vasta do
reator. Obtida a distribuigdo do fluxo neutrdnico, efetua-se a transformacao dos dados nucleares, secgies
de choque, de maneira que os elementos da célula, em forma homogénea, apresente as mesmas taxas de
reacoes da célula original.

Essas secgOes de chogue poderdo ser utilizadas pelo programa baseado na teoria de difusdo,
tratando o reator em regides homogéneas. O combustivel, dispersado juntamente com o moderador ndo
apresenta empecilho a teoria de difusao. A absorcdo e a fonte de néutrons nio sdo mais localizadas em
pequenas zonas, mas sim em toda regiao do reator.

Esse procedimento de cdiculo tem se mostrado bastante eficaz e econdmico na ffsica de
reatores. Procurou-se, No presente trabalho, adotar-se esse procedimento, utilizando-se os programas de
computacéo‘”"s'n'sa’ no computador |BM 370/155 do Instituto de Energia Atomica.

A Figura 4.1 apresenta em forma esquemadtica as diversas etapas do cdlculo global efetuado:

etapa A: cdlculo de seccGes de choque do reator;

etapa B: cdlculo do fator de multiplicagdo, Kef, do reator sem a barra de controle;

etapa C: cdlculo de supercélula - seccdo de choque da barra de controle;

etapa D: célculo do Kef do reator com a barra r'e controle — método de supercéluia;

etapa E. cdlculo do Kef do reator com a barra de controle — método de Nordheim Scalettar.

O desenvolvimento de cada etapa é descrito em detalhes, nos proximos parigrafos.

4.2 - Etapa A: Cilculo de Secgdes de Choque do Reator

Foi utihizado o programa HAMMER'3! para o célculo das secgGes de choque do reator,
Determinou-se com a tearia de transporte a distribincio espacial dos negtrons nos detalhes da célula
umténa de coda reqijo do reator
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A saida do programa, seccOes de choque em 4 grupos de energia, foi utilizade como entrada em
programas de difusdo, onde cada regido do reator é tratada em forma homogénea.

4.2.1 — Célula Unitéris da Regido Central

A célula unitaria da regido central do reator de composic v C/U = 5000 foi definida tomando se
por base um tubo da estrutura do reator e a parcela do vazi~. ~orrespondente. A célula é composta de
uma zona interna homogeénea, correspondente as partilhas de combustivel, envolvida pela zona
homogénea correspondente ao tubo de encamisamento, ao tubo de estrutura e ao vazio entre tubos,
formando uma célula cilindrica, mostrada na Figura 4.2. :

=

\‘ R.= 1.8923 cm

R 1

2 R2 = 2,2178 cm
‘.\‘\\ .

S~—

Figura 4.2 — Célula Unitdria da Regido Central.

A composigdo de cada regido da célula unitaria é especificada no Apéndice G.

4.2.2 ~ Célula Unitéria do Ane} Acionador

A célula unitdria da regido correspondents ao anel acionador mostrada na Figurs 4.3, foi
definida tomado-se por base 1 barra de combustivel e 5 barras de grafita mais a parcels de vazio
correspondente 3s barras.

A zona interna corresponde 3s pastilhas de combustivel de relagdo C/U = 859.

A segunds zona homogénea corresponde ao material de encamisamento, ao tubo da estruturs ¢
a0 vazio.

A terceira zona homogénea corresponde & barrs de grafita, 80 tubo da estruturs e 80 vezio.
A concentragdo isotopica de cada zona é mostrada no Apéndice H.

As seccdes de choque do carbono do refletor utilizadas no céiculo de difusSo sSo as obtidss
através do cdicuio da presente célula.
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R1= 1.8923 cm

R2= 2.1120 cm

R3= 5.4325 cm

Figura 4.3 ~ Céiula Unitdria do Anel Acionador.

A secgbes de choque da regido central e anel acionador sdo utilizadas na etapa B, e sdo
mostrados no Apendice J.

4.3 - Etaps B: Ciiculo do Kef do Reator sem Barra de Controle

O reator, conforme a descricio do Capftulo 2 ¢ comnlexo e heterogéneo. Calculo exato da
influéncia de cada particularidade seria por demais estafante, se ndo desnecessdrio. Conforme medidas
axperimentais realizadas pela Gulf General Atomic“’ o efeito dos componentes particulares, tais como
tubos guia das barras de controle, tubo do fusivel nuclear e tubos vazios da estrutura é pequenc e, pode
ser desprezado para simplificar o método calculacional. Como exemplo cite-se o efeito dos tubos vazios
externamente a regido refletora: a contribui¢do no aumento do fator de multiplicag3o, devido & reflex3o
de néutrons, é de 0,25% para o reator de composi¢io C/U = 5000.

O fator de multiplicagdo do reator simplificado, sem barra de controle, obtido pelos programas
EXTERMINATOR-2!'7" e CITATION!'® oscilou entre 1,0089 e 1,0144, dependendo da malhagem
utilizada. Comparando-se com o resultado experimental, os desvios s30 menores que aproximadamente
0,5%.

A fracdo efetiva de ndutrons atrasados, fef, fo. calculads utilizando-se o espectro de néutrons
atrasados compilado por G. R. Keepinmo’ e o resultado obtido é 0,0069.

Na Figura 4.4 so mostrados os fluxos médios de cada grupo no plano médio do reator.
Observa-se que o grupo4 nfo & muito influenciado pelo refletor, dada s significativa presencs de
impurezas no mesmo.

4.4 — Etape C: Céiculo de Supercéiula — Secglio de Choque ds Barrs de Controle

O céiculo de supercélula tem por objetivo determinar 8 secclo de choque ds barrs de controle e
# taxs de absorcdo de ndutrons, determinando-se a distribuiclo espacial do fluxo neutrdnico por meio de
teoria de transporte.
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‘4.6, — Superciiula

A supercélula utilizada no programa HAMMER & mostrada na Figura 4.5,

X
[

1,2700 cm

R2 - 1!6574 cm

|+ <
]

241120 cm

o
1]

25,00 cm

Figure 45 — Corte Transversal da Supercélula.

A zona 1 representa, em forma homogénea, a mola helicoidal e 0 tubo interno, ambos de ago
inoxidavel.

A zona 2 representa o absorvedor B, C-grafita.

A zona 3 representa, em forma homogénea, o tubo de encamisamento da barra de controle,
tubc-yuia e tubo da estrutura.

A zona 4 representa a composi¢do do anel acionador, em forma homogénea.

A composi¢do de cada zona ¢é descrita no Apéndice |.

4.4.2 — Definiclio das Zones da Superchiule

As zonas 1 e 3 apresentam-se em forma homogénea uma vez que exercem pouca influéncia
sobre a taxa de reac3o e sobre a velocidade média térmica na supercélula. Cdiculos com diversos critérios
de diluic3o dos componentes da zona 3 mostraram que a alterac3o da velocidade média dos néutrons
térmicos na zona 2 é menor que 0,2%.

A composicd0 da zons 4 foi calculsda 8 partir dos resuitados do céiculo celular da etaps A.
Adotou-se um procedimento iterativo, para se determinar a concentracio homogénea dos materiais do
anel acionador tal que o especiro de ndutrons correspondesse a0 espectro médio observado ne célula
unitéria.



Atencdo especial for dedicada 30 espectro de néutrons na reg:do térmica Uma vez que a taxa de
abisorcdo ocorre quase que totalmente nessa faixa para o nucleo de B-10, cuja seccdo de choque de
absor1ga0 € inversamente proporcional a velocidade dos néutrons.

Embora o ajuste seja feito apenas no grupo térmico, observou-se Que a variagio percentual da
velocidade média epitérmica é, sistematicamente, menor que 1/10 da variacio percentual da tésmica.
Além disso, 0 grupo epitérmico coniribui com menos de 30% para s absorcio total da barra, 0 que
justifica o procedimento adotado na definicao da zona 4.

Para maior confiabilidade do processo iterativo utilizado, efetuaram-se semelhantes cliculos com
programas HAMMER e XSDRN, 3 temperatura de 300°C, 2 menor temperatura existente NO programa-
XSDRN, cujos resultados 330 mostrados no Apéndice C. Concluiu-se que as seccoes de choque slo
bastante semethantes, porém n balango de néutrons nao é satisfatodro.

4.4.3 — Definigio do Raio da Supercélula

O raio externo da supercéiula foi definido procurando-se eliminar o efeito artificial induzido
pela cond:i¢do de contorno, corrente nula, na periferia da mesma. Uma vez satisfeita essa condigdo, o
raio encontrado deve ser suficiente para delimitar o raio de agao da barra de controle.

O estudo consistiu em se examinar o comportamento da velocidade média térmics varisndo-se 0
rai0 externo da supercélula. Conforme os resuitados mostrados na Figura 4.6 conclui-se que, o raio de
25 am ¢é suficientemente grande para satisfazer a condi¢do acima.

Observa-se também que a velocidade média dos néutrons térmicos na periferis da zons 4 assume
0 mesmo comportamento assintdtico, praticamente confundindo-se com o valor da velocidade média dos
néutrons térmicos da célula do anel acionador, para o raio acima.

4.4.4 — Secpdes de Choque
A z0na 2 possui 0 absorvedor B-10 que supianta em magnitude os demais nuclideos presentes

na regido. Portanto, para o cdiculo da seccdo de choque microscdpica de absorcio, considerou-se apenss
a absorgdo verificads em B-10. As secgdes de choque de B-10 s3o mostradas na Tabels IV.1.

Tabela V.1

Seccdo de Chogue Microscdpicas de
B-10, Ponderadas no Espectro
da Zona 2 {unidade "barn’)

Grupo Zona 2
1 0,23
2 29
3 126
4 1850
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Na Tabela 1V.2 s3o mostradas as secgoes de choque microscopica do ago inoxidavel SS-304 que
compde os tubos de revestimento do absorvedor. As secpdes de choque sio ponderadas no espectro de
zona 1 e zona 3, separadamente.

Tabela 1V.2

Secgdes de Choque Microscdpicas de
Aco Inoxidéval SS-304, Ponderadas no Espectro
da Zons 1 e Zona 3. {(unidade ‘‘barn”)

Secg8o de Choque Media
Reator Grupo
Zona 1 Zona 3
3 0,08 0,08
C/U =5000
q 1,32 1,61

As secgbes de choque do AR da zona 3 sdo 0,016 e 0,136 para o3 grupos 3 e 4,
respectivamente.

4.45 — Balango de Néutrons na Supercélula

Conforme resultados dos parigrafos anteriores, o procedimento iterativo empregado para se
obter a seccio de choque dos nuclideos componentes da barra de controle é vdlido, porém o baianco de
néutrons na supercélula ndo representa o situagao real.

Efetuaram-se portanto, as determina¢bes do balango de néutrons na supercélula através do
célculo de transporte com o programa AMISN. As seccSes de choque utilizadas pare as regides 1,2 e 3
330 calculadas acima, e para a regido 4 as sec¢les de choque utilizadas sdo as da Etapa A.

Para os cdlculos efetuados no programa ANISN, utilizou-se a mesma definicBo de supercéiula jé
descrita com aigumas modificacdes nos pontos nodais, uma vez que a técnica de resoluco adotads,
método de ordenadas discretas, requer que certas condigdes sejam satisfeitas. Essas condigdes sbo
transcritas no Apéndice D, juntamente com a mathagem utilizada.

No presente cdlculo, o dngulo sélido foi dividido em 24 partes em direcGes recomendadas no
manual do programa. Essa divisfo revelou ser bastante satisfatéria em comperacfo com divisio em
48 partes.

O balango de néutrons na supercélula obtido no presente ciiculo é mostrado na Tabela IV.3. A
absorcdo de néutrons pela barra de controle inclui as absorcdes des zonas 1, 2 ¢ 3.

4.4.8 — Distribuiclo Espacial dos Fluxos

0 tiuxo térmico e epitérmico apresentam acentuada deformacfo na regiio da barras de controle,
conforme mostra a Figura 4.7, pois a absorgcdo de ndutrons concentra-se, praticamente, nesses grupos.

A aita seccdo de choque de absorgBo da barra de controle, provoca forte snisotropis do fluxo
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Figurs 4.7 — DistribuicBo Espacial do Fluxo Medio na Supercélula do Reator C/U = 5000.
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Tabela IV.3

Fraco de Neéutrons Absorvidos Pela Barra de
Controle, na Supercélula do Reator C/U = 5000,
Calculads com o Programa ANISN

3

—
e b

1 0,0000

2 0,0006

3 0,0302

4 0,1050

L Total 0,1360

térmico na regido da barra e sua proximidade, conforme mostra a Figura 4.8. Observa-se que a barra de
controle é aproximadamente negra aos néutrons térmicos e transparentes aos néutrons do grupo 1 ¢ 2,

4.5 — Etapa D — Célculo do Kef do Restor com Barra de Controle — Método de Supercélule

O célculo do fator de multiplicacio de néutrons pelo método de supercéiula, foi efetuado por
meio da diluigdo da barra de controle em determinada drea do reator. O problema que se apresentou no
caso da unidade critica moderada a grafita foi a definicdo da drea de diluico a ser considerada, uma vez
que nio hd na literatura trabalho sobre esse problema. Pesquisou-se, portanto, o efeito da drea de
diluicdo da barra de controle na determinacdo da efetividede da barra, efetusndo-se cdiculos com
diferentes sreas de diluicdo, com os programas de difusdo EXTERMINATOR -2 ¢ CITATION.

A barra de controle foi dilufda em setor anular localizado entre os raios de 50,5 cm e 55,0 cm.

45.1 — Parhmetros de Difuso

Os pardmetros de difusdo para as vérias 4reas de dissoluclio foram obtidos através do céiculo da
supercélula com o programa HAMMER e ANISN.

As seccdes de choque macroscOpicas de absorclio da regifo delimitada pela drea A onde a barra
de controle é dilulde foram calculadas segundo a express§o:

A _ ¢* A
zl - E. + NB—lO %,

onde, Z: ¢ a seccho de choque macroschpica de absorglo ds regifo antes da inserclo ds berra de
controle, mostrads no Apéndice J;
N3 _ 1o ¢ 8 densidade do absorvedor B — 10 dilufda na éres A;

I’} : é a secclo de choque microscépics de absorclo efetiva do sbsorvedor 8 — 10,
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dilwida na &rea A, determinada secundo a expressdo abaixo, a qual satistaz a
equivaléncia entre a taxa de absor¢io observada na barra de controle dilufda e a taxa
de absor¢do caleulada sequndo a teoria de transporte na Etapa C;

onde o : é 3 seccao de choque microscopica média de absorgdo na barra de controle, calculada na
Etapa C,

wh é o fluxo médio na harra de contiols,

o™ ¢ o fluxo médio na regido dehmitada pela drea circular A, na supercélula.

O coeficiente de difusio efetivo da regido delimitada pela &rea A foi calculado através da
aproximacgdo da tenria de transporte,

onde
: & 0 coeficiente de difusdo efetivo na drea A;
D*® : 4 o coeficiente de difusao da regido do reator na auséncia da barra de controle;
p é a seccao de choque macroscopica total da barra diluida na drea A.

I . ¢é asecgdo de choque macroscdpica de espathamento da barra dilufda na drea A.

L@ & cosseno médio do angulo de espalhamento.

A seccdo de choque de remogdo Zr, devida a basra de controle foi calculada considerando-se

somente a moderagdo ocorrnda na mistura B,C — grafita. Desprezou-se a moderacdo devida ao ago

mnoxtddvel.

Os parametros macroscopicos acima sdo tabelados no Apéndice L.

45.2 - Definigdo da Malhagem

Uma vez que os programas utilizados na presente etapa resolvemn a equagdo de difusio pels
técnica de diferencas finitas, torna-se necessdrio cdefinir a malhagem a ser usada na regido altamente
absorvedora como é o caso da regido onde a harra de controle é ditufda.

A F. Henrvum estudou detathadamente o efeito do espacamento dos pontos nodais na zona
altamente absnrvedora e chegou 3 seguinte relagdo;

AN r - h
S R 1 1
3 J 2L
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onde J' e J so as correntes de néutrons que cruzam a superficie externa ds regido absorvedors calculade
pels aproximacio de diterencas tinitas e pela equacdo de ditusiio, respectivamente; h é o espacamento
{os pontos nodais dentro de zona sbsorvedora; e L é o comprimento de difusio detinido por vV D/L.,
114 rona absocvedora,

Tabela 1V.4

Valores de AY/) em Fungao do Espagamento dos Pontos
Nodais Dentro da Barra e Area de Diluigio para Grupc Teérmicq
no Reator C/U = 5000

5 Espacamento na barra {cm)
rea de diluigdo -——
1.0 20 3,0 5,0
48 cm’? 0,0105 0,0415 0,0910 0,2375
100 cm? 0.0042 0,0159 0,0375 0,1008
175 cm? 0.0024 0,0097 0.0219 0,0595
270 cm? 0,0017 0,0070 0,0156 0,0429
P 620 cm? 0,0012 0,0048 0,0109 0,0300

Conforme a Tabela 1V 4, nota-se que a absorgdo de néutrons térmicos na regido onde é diluida
3 barra de controle é superestimada na equacdo de diferengas finitas. Verificou-se que nos demais grupos
de energia sdo despreziveis pois 0 comportamento de difusdo é grande.

Embora o resuitado seja melhor quanto menor o espacamento utilizado, hé que se limitar a
quantidade de pontos nodais no programa de computacdo devido tanto 3 economia de memdéria como a0
tempo dispendido na convergéncia do fluxo neutronico.

Adotou-se a malhagem com espacamento #ntre 1,5 cm e 4 cm na zona absorvedora, dependendo
da 4rea de diluicdo utilizada, visto que a discrepincia é pequena, da ordem de 1% na absor¢io de
néutrons, o que permitiu posterior correcao através da teoria de perturbaco.

H. Arsu'!! estendeu o estudo de A. F. Henry e estudou o efeito do espagcamento dos pontos
nodais na periferia de zona altamente absorvedora. Concluiu que a discrepincia que ocorre na equacio
de diterencas finitas pode ser expressada por:

N
J J 1+f101
E|L1

onde

)
E, =f, -il tghik,b,/2), 1, e 1, s§o definidos por

hi '
f=(Vv e i— )% =12, °
' 2,
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6 H
. Py s -1 R )

hl 3L}
b, é a espessura da regido absorvedora e os indices 1 ¢ 2 referem-se 80 meio altamente absorvedor ¢ 20
meio que o envolve, respectivamente.

O efeito observado no reator moderado a yatina de razio C/U = 5000 nao ¢ muito acentuado.
Como exemplo s3o mostrados alguns valores de A’/) na Tabela IV.5, para a érea de diluicio bastante
reduzida contendo mathagem com espagamento de 2 cm, na regido interna,

Tabela 1V.5
Valores de AJ/.I em Fungdo do Espacamento dos Pontos

Nodsis na Vizinhanca da Area de Diluigio para Grupo Témico,
no Reator C/U =5000

Espagamento perto da barra (cm)
Area de diluicBo -
2,0 40 6,0 8,0
48 cm? 0,0009 0,0038 0,0084 0,0147
100 cm? 0,0004 0,0014 0,0031 0,0054 J

Comparando-se o efeito do espacamento dos pontos nodais dentro e fora da srea onde & diluida
a harra de controle percebe-se que hd predominancia na primeira reaciio. E para 4rea de diluicio bastante
reduzida, a discordancia da corrente de néutrons na superficie da zona absorvedora torna-se maior.

Considerou-se no entanto, nos céiculos da prrsente etapa, espacamento de pontos nodais entre §
e 10cm para a regido proxima 3 barra de controle, efetuando-se posterior correcio pela teoria de
perturbacdo.

Para correcdo do fator de muitiplicacdo a partir de valores de A"/J, considerou-se a aproximacho
20/ = AEa/}.'u onde ¢é a seccdo de choque macroscdpica de absorgdo da zona onde 4 diluida a barra de
controle, para o grupo térmico, uma vez que J=aD/L, ou J= a(E.)‘A. Os demais grupos de energia
foram negligenciados cevido 4 pequena influéncia no efeito global.

Na Figura 4.9 & mostrada a malhagem utilizada no célculo do reator C/U = 5000, pelo método
da supercélula, com o programa de difusio EXTERMINATOR-2.

45.3 - Resultados

Na Tabela IV.6 ¢ mostrado o bafango de néutrons no reator C/U = 5000. A fonte de néutrons 4
normalizada 3 umdade.

A absorcdo de néutrons na barra de controle diluida diminui com a diminuiclo da fres de
diluicdo, porém para 4rea excessivamente reduzida, 14 cm?, ha aumento pronunciado, causado pels
.invalidag¢do da teoria de difusdo.
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Tabela V.6

Absorcio de Néutrons no Reator C/U =500Q para Varias Areas de Diluicic da Barrs de Controle.
A Fonte de Neéutrons ¢ Normalizada ‘a Unidade

Area de Barra de Regifio Anel
o . Refletor Fuga Total Kef
Diluiclio controle central acionador
sem barre - 0,03813 0,57408 0,01484 0,35860 0,98580 1,0144
14cm? 0,010852 0,03886 0,57417 0,01487 0,35977 0,99848 '1 ,0015
100 cm? 0,010386 0,03881 0,57361 0,01486 0,35954 0,99709 1,0029
175 cm? 0,010569 0,03882 0,57360 0,01486 0,35956 0,99741 1,0027

520 cm? 0,010859 0,03883 0,57360 0,01486 0,35959 0,99774 1,0023
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A tragao de ntutrons absrwidos pela barra de controle em cada grupo é mostrada na
Tabela 1V 7, e verifica se yue & praticamente 1nvaridvel Dara diferentes aieas de diluigdo.

Tabela V.7

Absorcdo Relativa de Néutrons Observada na Barra em Cada
Grupo de Energia para Ares de Diluigio de
100 cm? & 500 cm?

Reator C/U = 5000
Grupo U .
100 cm? 500 cm?
1 -
2 0,004 0,004
2 0,202 0,205
4 0,794 0,79
Total 1,000 1,000

Na Figura 4.10 sio mostrados os fhirves térmicos no plano médio do reator C/U = 5000, antes e
apos a insercdo da barra de conirole, « . orva-se que a3 forma do fluxo aproximass da do fluxo
calculado pelo método de Nordheim Scaletts: 4 medida que a 4rea de diluigdo é diminuida.

4.8 — Etapa E: Caiculno do Kef do Reator com Barra de Controle — Método de Nordheim-Scaiettar

O célculo do fator de multiplicagio do reator pelo método de Nordheim-Scalettar, foi efetuado
adaptando-se a técnica utilizada por P.G. Rama'?®) no calculo de barra de controle em reatores
moderados a agua.

4.8.1 ~ Condi¢do de Contorno

A condigdo de contorno, DVy/y, for aplicada a0 grupo térmico pois, conforme expianagho nos
proximos paragrafos, aplicagdo em demais grupos originou problemas por causs da locslizaglo no
central da barra de controle no reator em estudo.

O célculo Ja supercéiula através de programa de difusdo CITATION foi efetusdo em geometria
bi-dimensional, X-Y. O formato da barra & o0s espagamentos nodais na sua vizinhangs slo
aproximadamente semelhantes aos utilizados no cé'culo do reator com barra de controle. E foi
determinada a condigdo de contorno D¢/, para o grupo térmico e seccdes de choque médias para os
demais grupos, 1al que as taxas de reacdes fossem equivalantes ao ciculo celular efetuado na etsps C.

A supercéluls calcutada pela teoria de difusdo compde-se de duas zonas.

A frea ds zona interna da supercéiula quadrade equivale d Area do circulo de reio 2,1120 cm,
que ¢ o raio externo do tubo da estruturs do reator. Portanto, 8 condi¢Bo de contorno determinads ¢
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Tdplicada em local ndo cuincidente com o raio da barra, e essa escoiha foi efetuada seguindo-se as
recomendagdes de R. K. Lane‘:’“ que estudou vérias localizagdes para aplicagdo de condigdo de
contorno, e concluiu que a condicdo de contorno deve ser aplicada em local de baixa anisotropia de
tluxo.

A érea da zona externa e sua composicio sdo as mesmas da supercélula da etapa C.

Nos grupos 1, 2, e 3, a composi¢do da zona interna coincide com a da zona externa, e a barra é
dilurida homogeneamente para ser tratada como meio difusor normal. A inclusdo do material do reator
nos grupos rapidos teve por fim tornar possivel a aplicabilidade da teoria de difus3o. Assim os grupos 1 e
2 apresentam valores de C, definido por L‘g/}.", aproximadamente 1,0 e o grupo 3 aproximadamente 0.9..
Verifica-se portanto que, conforme o Apéndice E, a teoria de difusdo é falha no grupo 3. Parém, cdiculos
efetuados impondo-se condi¢gdo de contorno para esse grupo, revelou provocar represamenta artiticial de
néutrons desse grupo, os quais sendo moderados aumentam a absor¢gio do yrupo térmico,
superestimando a reatividade da harra de controle em aproximadamente 30%. Optou-se portanto, em se
constderar como meio difusor com aproprada seccdo de chogue.

0 procedimento adotado elimina a necessidade de se efetuarem corregdes de mudanga de teoria,
mudanga de geometria da barra e mudanga dos espagamentos nodats.

A teoria de ditusdo ndo é arhicavel em regides onde o fluxo é fortemente anisotrdpico, e
venificouse, na etapa C, forte anisotropia na v inhanga da barra. A correcdo n3o é obtenivel em maioria
dos casus e sdo extremamente simphificadas quando sdo obtidos“ 1.49)

A mudanga da segdo transversi: dJa barra para setor anular determinado pelas :nalhagens
utilizadas no célculo bidimensional R, implica em aumento do perimetro da reqido definida para
aplicacao da condigdo de contorno, e sabe-se que a absor¢do de néutrons é proporcional a superficie
exposta a corrente de néutrons, no método de Nordheim-Scalettar. A corre¢do neste caso seria ditada
somente pela geometiia. Por exemplo, se uma barra cilindrica fosse transformada em barra de se¢do
quadrada de mesma 4&tea, o fator para corrigir a conthcdo de contorno, DV /¢, seria m Entretanto,
a mudanga da geometria implica mudanga também da distribuicdo do fluxo neutronico na proximidade
da barra, visto nue hoverd vértices onde a condigao de contorno nao serd equivalente a situacac em que
se apresenta nas barras cilindricas, pois o gradiente do fluxo seré maior do que o real nesses locais.
Portanto, procurou-se, através do método adotado, uma correcdo que englobe os diferentes efeitos
originados na transformacdo da geometria.

O efeito dos espagamentos nodais dentro da barra e na sua vizinhanga foi discutido na etapa D.
Porém, no cilculo da presente etapa, essa corregdo é levada em consideragdo efetuando-se o célculo
celular, com a teoria de difusdo, com malhagens semelhantes as utilizadas no cdlculo do reator. Esse
procedimento torna-se necessdrio no cdlculo da reatividade da barra de controle pelo método de
Nordheim-Scalettar, porque as expressoes deduzidas por A, F. Henry e H. Aisu ndo sdo aplicdveis uma
vez que a barra de controle n3o é tra ada como meio difusor.

O espagamento dos pontos nodais utilizados no reator, na vizinhanga da barra de controle, é de
1,0cm para ambos os reatores. Esse espacamento toi utilizado até a distancia equivalente a um
comprimento de difusdo L, que é da ordein de 13 cm para o reator C/U = 5000. Nas demais regides a
malhagem é semelhante 3 utilizada na Etapa D.

A escolha do espacamento de 1 cm teve como referéncia o trabalho afetuado por R. K.
Lane que concluiu que hd forte dependéncia dos resultados de cdlculo com 8 variagdo do
espacamento nodal na vizinhanga da barra de control». O autor comparou a influéncis de cada termo da
aproximacdo da equagdo dc diferengas finitas 8 observou que a sequnda derivada do fluxo é considerével
proéximo a barra, mesmo com espacamento de 1,0 cm (Apéndice F).

{34)

Na Tabela 1V.8 sin mostradas as secOes de choque médias de absorcfo pars os grupos 1, 2 e 3,
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ca condicao de contorno, D' /v para o grupo térmxco utilizadas no ciculo ds reatividade da barra de
controle com o programa de difusdo CITATION.

Tabela IV.8

Secgdes de Chogue Medies pa's 03 Grupos | 2 ¢3
e DV¢/¢ para 0 Grupo Térmico, Obtidss do
Cslculo de Supercéiule Ousdrada,
com o Programa CITATION

Grupo Restor C/AU 5000
1 023
2 29
3 19
4 0,168

4.6.2 — Resultados

A barra de controle foi representada no programa de difusio CITATION, em setor anuisr com
4rea de 14 cm?, e localizada entre 0s raios de 50,5 cm e 54.5 om.

Na Tabela 1V.9 é mostrado o balanco de néutrons do reator C/U = 50G0. A fonte de ohmqvn é
normalizada a unidade.

Na Figura 4.10 é mostrado o fluxo térmico apés » insercio de berra de controle no reator CAU
= 5000.

Na Tabela V.10, ¢ mostrada # fracio de néutrons absorvidos na berra de controle, em cade
grug .

Comparando-se com os velores mostrados ns Tabels 1V.7, observe-se que hé leve deslocamento
da absorgdo térmica para o grupo 3. Porém, a totslidade da sbsorcio sinds ocorre nos grupos 3 ¢ 4.

6 - COMPARAGCAO COM A EXPERIENCIA

5.1 — Barra Semi-inseride

Pars snaliser os resultedos obtidos no calculo bidimensional, foram sfetusdos cliculos de berrs
de controle semi-insarids.

Esses céiculos foram necessérios porque as berres de controle, ne unidade critica de Genersl
Atomic, slo compostss de duss metades, inseridas de faces opostas do restor. E os resuitedos

experimentais disponiveis pers comperaclo dos céiculos sBo de uma berra simples, I.e., inseride oté »
metade do restor.



Tabela (V.9

Balango de Néutrons no Reator C/U=500Q Antes ¢ Apds a insercdo da Barra de Controle.

A Fonte de Neéutrons ¢ Normalizada 3 Unidade

Barra de Regido Anel

Reator Refietor Fuga Total Kef
controle central acionador
sem barva - 0,03849 0,57370 0,0+350 0,365647 099118 1,0089 [
!
com barra 0,008950 0,03913 0,57349 0,01343 0,36618 1,00120 0,9988 '

g€
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Tabela IV.10

Absorcio Relstiva de Néutrons Observads na
Barra de Controle, em Cada Grupo de Energia

Grupo ' Reator C/U = 5000
1 -
2 0,004
3 0,227
4 0,769
Total 1,00

A determinacdo da reatividade de barra de controle semi-inserida é possivel de ser efetuada com
programas bidimensionais somente quando a barra estiver localizada no centro do reator. Pois neste caso,
é possivel util:zar-se o cdlculo em geometria cilindrica, R-Z, representando a barra de controle entre as
posicoes R=0 e R=R_,eentre Z=0e Z=Z , onde R é o raio da barra e Zo é a profundidade em
que é inserida a barra de controle. Em outra localizagdo, que ndo a central, & necessdrio utilizar-se
programa tri-dimensional.

Portanto, efetuaram-se célculos utilizando-se o programa tridimensional CITATION, pelo
método da supercélula, com a barra dilufda em setor anular de érea iguasl a 100 cm?. O valor da
reatividade da barra de controle, semi-inserida, calculado ¢ de 52% da reatividede de uma barrs
completamente inserida, portanto, um pouco maior que O valor previsto pela teoria de perturbaclio de
primeira ordem!48) que é de 50%.

Semelhante valor foi também obtido, por cilculo bidimensionsl com o programs
EXTERMINATOR -2, em geometrias R-Z, deslocando a barra de controle para 8 zona central do restor.

A Figura 5.1 mbstra a deformacdo do fluxo com a semi-insercdo da barrs de controle, calculado
pelo método da supercélula através do programa CITATION. Observa-se que s deformaclo ¢ pronuncisda
nos grupos 3 e 4, onde ocorre 8 maior parte ga absorgido de néutrons.

5.2 — Incertezas de Céiculo

Os resuitados obtidos sio produtos de aproximacdes adotadas durante o céicuio e slo também
influenciados por incertezas de natureza diverss. Algumas delas sio mencionadas abaixo,

8} Incerteza na quantidade de boro contido na barra de controle.
b} Incerteza na seccdo de choque dos nuclideos.

c) Aproximacdo na definicdo da supercélula.

d) Aproximagdo por equagdo de diferencas finitas.

e) Aproximacdo por teoria de difusdo em multigrupos.
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Figura 5.1 — Deformacic do Fluxo com a Semiinsercio da Barra de Controle. Os Fluxos Graficados s3o TYomados no Segmento de Reta
Coincidente com o Eixo da Barra de Contrale. (Metodo de Superceluta — CITATION) .



f) Aproximacgdo na diluicdo da barra de controle

A contribuigio de cada fator no resultado final ¢ praticomente impossivel de se determinar
teoricamente, devido a incontéveis parametros existentes em cads sproximagiio acima citada.

Porém, o célculo de perturbscio possibilitou estimar-se a influéncis ds incertezs na guantidade
de boro contido ns barra de controle, assim como 8 influéncis da incerteza na secciio de choque.

Na Tabels V.1 sio mostrados is valores de perturbaciio calculados pelo programs
EXTERMINATOR-2, expressos pela relagio (Ak/k}/ (AZ.IE.), isto ¢, variagio relativa do fastor de
multiplicagBo em funcgiio ds variacdo relativa ds secgdo de choque macroscopica de sbsorclo da barra de *
controle dilusda.

Tabels V.1

Valores {Ak/k) / (AZ /T ) Caiculedos com o
Programs EXTEAMINATOR-2

Grupo Restor C/U = 5000
1 -6,304.1077
2 -2,639.10°°
3 -1,606.107?
4 -6,204.107°
Total -1,738.10°?

O grupo térmico contribui com aproximadamente 80% para a veriagio do fator de
multiplicagio, no caso de haver variaco da concentracdo do nuclideo absorvedor.

A influéncia da incertezs ns quantidade de boro ns barra de controle é estimads em 0,.8% pere
8 determina¢o da reatividade da barrs de controle. E » influéncis da incerteza na secglo de choque do
bovo‘"’, 0,26%, ¢ estimads em 0,14%. As incertezas nas secgSes de choque dos nuclideos presentes no
reator antes e apos a inser¢do da barrs nBo foram consideradas, uma vez que se compensam no céiculo
de reatividade de barra de controle.

A localizacdo da 4rea de dilvicio da barra de controle é importente pars o célculo de
reatividade, porque os restoras sdo pouco refletidos dando oportunidade 8 surgimento de forte gradients
de fluxo neutrdnico na regifo periférica. Efetuaram-se cdiculos pers se determinar 8 variaglo de
restividade ocasionada pelo deslocamento na posiclo radial da drea de diluicho, e verificou-ss a verisclo
de 3,0% no valor da reatividade caiculads por centimetro de deslocamento. E a incerteza na localizaclo

radial ds édres de dissoluglio é ds ordem de 1 cm, uma vez que a barra cilindrica é sproximads por setor
snuler.

Os demais fatores serfo considersdos como intrinsecos a0 método adotado ¢ nlio serlio objeto
de estudo, umas vez que, é necessério uma sndlise profunda de cade um dos perBmetros ¢ des técnicas de
resoluclio empregadas pelos programes.

Portanto, assumindo-se varisclo independente dos fatores analisedos, o método empregado seré
considerado satisfatério quando o desvio do resuitsdo do céiculo de restividede de barrs de controle
situsr-3e 80 redor de 50% quando comparado com o resultado experimental,



5.3 — Método da Supercéivia

O céiculo de reatividade da barra de controle, foi efetuado em geometria cilindrica R,
portanto, supondo insercdo total da barra. A reatividade da barra semi-inseritt: foi calculada através da
expressao

k = k' 0,52

b=

ko By

ajo valor é dado em dolar ($), onde k e k’ s3o os fatores de muitiplicagdo do reator, antes e depois ds
insercdo da barra de controle, respectivamente,

Os valores da reatividade da barra de controle diluida em diversas areas, s30 mostrados na
Figura 5.2.

Os resultados obtidos divergem do resultado experimental para éreas de dilvigio muito
reduzidas, devido a falha da teoria de difusdo, pois hd violag3o da maioria das hipdteses nas quais ela se

baseia. A ahsorcdo passa a ser comparivel ao espalhamento no grupo térmico, conforme é mostrado na
Tabela V.2,

Tabela V.2

Valores de % /X pers Vdries Aress de Diluigio

Grupo 14 cm? 48 cm? 100 cm? 175 cm? 520 cm?
1 0,966 0,976 0,988 9,992 0,996
2 0,413 0,876 0934 0,957 0,976

Conforme resultados obtidos na Etapa C, observou-se forte anisotropia do fluxo neutrdnico na
vizinhan¢a da barra até, aproximadamente, ZA' do meio externo 3 barra de controle, onde A‘ éo
livre-caminho-médio. Poranto, para pequena 4rea de diluicdo, a teoria de difusdo ndo representa, mesmo
com pardmetros calculados mantendo equivaléncia de taxa de reacdo, a distribuicdo neutrdnica médis
adequada, pois a teoria é fundamentada na isotropia do fluxo.

Resolucdo da equagdo de transporte em uma dimensio‘”’, expandindo-se o fluxo sngular em
polindmios de Legendre, revela que, dentro de zonas altamente absorvedoras, o fluxo de néutrons
calculado pefa teoria de difusdo é maior que o fluxo de néutrons previsto pela teoria de transporte.
Consequentemente, a teoria de difusdo superestima a taxa de absor¢do, uma vez que 2 secclio de choque
média da barra de controle ¢ calculada por meio da distribuicdo espacial de néutrons obtida pela teoria
de transporte,

Verificou-se essa discrepancia, calculando-se com o programa de difuslo EXTERMINATOR-2 &
taxa de absorcio na barra de controle dilufda em dreas circuleres, na regido interns de uma supercéiula
idéntica 3 definida na EtapaC. A curve 3 da Figura 5.3 mostra a relacio entre a taxa de absorcho
calculada pela teoria de difusio e a taxa de absorgdo calculads pele tenria de transporte com o programa
ANISN. Verifica-s¢ que a discrepincia decresce, rapidamente, std 100cm’ ¢ mantémase
aproximadamente constante, porém superestimando a absor¢30 em aproximadamenta 3%.
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Observa-se, enti.tanto, pela Figura 5.2, que a 1eatividade da barra de controle, apds atingir um
minimo por volta de 100 cm?, torna a aumentar com o aumento da drea de diluigdo.

Etfetuando-se cdlculos com programa de difusdo, em 4reas de diluiciao de perimetros semethantes
aos perimetros dos setores anulares utitizados no calculo do reator com barra de contiale, obteve-se a
curva dois da Figura 5.3, relacdo entre a absorgao verificada nesses cdlculos e absorgdo verificada em
igual 4rea, porém, em tormato circular, com programa de difusio. Portanto, a curva dois representa a
influéncia do perimetro da irea de dilui¢ao sobre a absorgao de néutrons na barra de controle.

A curva um da Figura 5.3 mostra a absorgdo de néutrons na barra de controle em diversas dreas
de diluicdo no reator. Para facilitar a visualizagdo do seu comportamento em relagdo as curvas2 e 3,0
valor da absorcdo na drea de 100 cm? foi ajustado ao produto dos valores das curvas 2 e 3 para mesma
4rea. Nota-se que a absorcio em areas maiores que 100 cm? &, praticamente, ditada pela influéncia do
perimetro, uma vez que a curva 3 é aproximadamente constante a partir de 100 cm?.

Portanto, peio comportamento da curva dois da Figura 5.3, conclui-se que a absor¢do na barra
de controle, em sua forma inicial, drea de 14 cm?, tem minima influéncia do perimetro, esperando-se,
portanto, methor resuitado para o cdiculo da reatividade. Porém, conforme j4 explanado, o célculo de
difusdo nessa drea é invalidado pelas restrigoes da teoria.

Optou-se, portanto, em se extrapolar a curva a partir do comportamento nas ireas de diluicso
maiores que 100 cm?, mostrado na Figura 5.2, para minimizar o efeito do perimetro, e obteve-se o
resultado mostrado na Tabela V.3. O desvio, em relagio 2o resultado experimental, é satisfatério uma
vez que o método de cdlculo empregado é influenciado por diversos fatores |4 mencionados.

Tabela V.3

Resultado da Reatividade da Barra de Conftrole,
Extrapolando-se a Curva da Figura 52 para Area de 14 cm’

Reator C/U = 5000

E xtrapolagdo 080S$
Experimental 0848 11%
Desvio relativo - 0,05

Observando-se 0 comportamento da anisotropia do fluxo, Figura 4.8, e os resultados mostrados
na Figura 5.2 conclui-se que a curva utilizada para a extrapolagio até a drea real da barra de controle
deve ser tragcada a partir de dreas de diluigdo cujos raios sejam maiores que 3)\' do meio envolvente, pois
desta maneira os fluxos anisotrépicos situam-se dentro da drea de dilui¢do.

Essa anisotropia ndo & considerada nos cdiculos de difusdo e, conforme visto na curva 3 da
figura 5.3, 8 absorcdo na barra é superestimada em aproximadamente 3% a partir da drea de diluicdo de
100 cm?®. Porém semelhante efeito é notado também na absorgdo de néutrons no combustivel dentro da
mesma 4rea, 0 qual se traduz em fonte de néutsons.

Resultados do cdlculo de supercélula com a teoria de difusio, revela que a absorclo de néutrons
no combustivel & superestimada em aproximadamente 5,4%, devido 3 falha da teoria de difusSo dentro
da 4rea de 100 cm?®. E, segundo o balango de néutrons do reator, o correspondente aumento da fonte de
ndutrons é aproximadamente 8,8%. Comparando-se o aumento ds absorcho e o aumento de néutrons de
fonts, obsarva-se que s30 semelhantes, & compensam-se mutuamente no cdlculo ds reatividade da barra
de controle
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5.4 — Método de Nordheim Scalettar

A Tabela V.4 mostra a reatividade da barra de controle calculada pelo método de
Nordheim Scalettar juntamente com o desvio em relagdo ao resultado experimental.

Tabela V.3

Reatividade Calculada pelo Método de Nordheim-Scalettar
no Reator C/U = 5000

Reator C/U = 5000
Calculado 0,79%

(Calc. —expe.} / exp. - 0,11

Venticouse que o fhixo médio térmico dentro da drea de 100 em?, na supercélula quadrada
utthzada na Etapa E, é superestimada em apenas 0,58%, comparando-se com o resultado da supercélula
utihizada na Etapa C. Essa discrepancia resulta em reatividade menor que 0,01$, sendo, portanto,
satisfatoria a representacdo do fluxo térm:ico através de condigdo de contorno na superficie da barra,

Obhservando-se o balango de néutrons mostrado na Etapa E, nota-se que a absorgdo de neutrons
na barra de controle, para fonte unitaria, é 0,00895. Comparando-se com o resultado extrapolado para
drea de 14 cm’, 0,0098, conclui-se que a barra deixa de absorver aproximadamente 9,5%, no presente
método. E, consequentemente, o material combustivel absorve esses néutrons, aumentando o fator de
muitiplicagdo do reator. Nota-se também, como resultado da menor absorgdo na barra, menar aumento
da fuga de néutrons do reator.

Observa-se, pelo resultado mostrado na Tabela V.4, que o ajuste de condigdo de contarno para
0 grupo térmico nio produz resuftados melhores que o método da supercéluia para o reatur C/U = 5000,
que apresenta barra localizada em regido distante do centro do reator.

0 método toi aplicado com desvios mennres que 5%, em reator moderado por 4gua, por P. G.
Rama'*®'  em quatro grupos de energia. Porém, o comprimento de difusdo do reator era de
aproximadamente 2,7 cm, e a barra era localizada na regido central, portanto, com fluxo
aproximadamente constante,

No presente trabalho, no entanto, o reator C/U = 5000 apresenta comprimento de difusfo
térmica de 13 cm, portanto, com grande raio de agdo da barra de controle. E, conforme resultados ds
Etapa C, a barra se localiza em regido onde os fluxos apresentem forte variacdo espacial. Portanto &
procura da condicdo de contorno, supondo-se fluxo constante, revelou ndo ser apropriada no reator
estudado.

Semelhante fendmeno foi constatado por Y. Kaneko e outrosug’, no célcuio da reatividade da
barra de controle em reator SHE-5 ¢ SHE-8'?®), com composicdes C/U = 5200 e C/U = 2500,
respectivamente. A condicdo de contorno foi ajustada por meio ds compsracio com resultados de
experigncia realizada no centro do reator. O uso dessa condigio de contorno para barra excéntrica
produziu resultados que subestimaram entre 15% e 30% os resultados experimantais.

5.5 — Restor C/U = 2600



44

A metodologia ora estudada foi utilizada no chicuio da reatividade da berra de controle no
reator de composicio C/U = 2500 da General Atomic!4**, com o objetivo de verificar a sua eficiéncia
em reatores menos moderados.

Os resultados obtidos pelo método da supercélula e pelo método de Nordheim Scalettar sdo

¢ Mostrados na Tabela V.5, e observa-se que os desvios relativos sdo semethantes aos verificados no cdlculo
do reator C/U = 5000. .

Tabela V.S

Reatividede da Barra de Controle no Reastor de
Composiglio C/U =2500, da General Atomic

Médtodo da Método de
supercélula Nordheinv-Scalettar
Reativikiade
calculada 0808 0,778
(calc.—exp.)/exp. - 0,06 -0,00

A Figura 5.2 mostra os valores da reatividade da barra de controle diluida em vdrias dreas, e
nota-se que as discrepincias, em 3reas excessivamente pequenas ou grandes, $30 menores que as
observadas no reator C/U =5000. Tal fato é explicado pela menor secgdo de choque de absor¢do do
Boro, dada a menor moderagdo do reator C/U = 2500.

6 — CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

6.1 — Conclusies

A reatividade de barra de controle em unidade critica moderada por grafita, é melhor calculada,
com maior precisio, pelo Método de Supercélula do que com o Método de Nordheim Scalettar, embora
o fluxo neutronico, proximo 3 barra de controle, seja mais bem representado pelo método de
Nordheim-Scalettar.

Do ponto de vista prético, 8 execugdo dos célculos pelo segundo método é superior, uma vez
que as correcies sdo automaticamente feitas, 80 contrério do Método de Supercéluls que é bastante
complexo e vxige anélise exaustiva de grande nimero de fatores.

6.2 ~ Recomendsgdes

Para o céiculo estimativo da restividade de barra de controle do Reator de Poténcia Zero (RP2)
do IEA, recomendase 0 miétodo de NordheimScalettar, uma vez que a técnica celculacionsl 4 bastante
simples o fornece resuitados razosveimente sstisfatérios (desvios da ordem de 10% em relaclo 8
experiéncia).
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APENDICE A

CONTRIBUICAO DA BARRA DE CONTROLE NO AUMENTO DE FUGA DE NEUTRONS DO
REATOR

Conforme estudos efetuados por A, M. Weinberg(“), em um grupo de energia, em reatores

esférico sem refletor, a contribuicdo de um absorvedor esférico localizado no seu centro, é de 50% para
a absorcdo e 50% para aumento de fuga, independentemente da reatividade resultante.

Estendendo-se a mesma formulacdo para reator cilindrico, sem refletor, deduz-se que a relagio
entre a contribuicdo do aumento de Kef devido a absor¢do e aumento do Kef total, com a insergio da
barra de controle cilindrica, paralelamente ao eixo do reator, é aproximadamente

OK (absorgde) [ 7 ) av 0,49
AK (total) ¢(Fo) folfidv 2,405 r_
4 (o)
R

onde r é a localizacao radial da barra de controle, e Fio é o raio do reator.

A expressdo acima é aproximada para teoria de um grupo de energia, esperando-se portanto
discrepancia do cdlculo em multigrupo. Porém, é possivel estimar-se que a contribuicio da fuga anula-se,
aproximadamente quando a barra de controle & inserida a 0.64 R, de distancia do eixo do reator. No
reator C/U = 5000 corresponde a aproximadamente 56 cm, considerando o raio efetivo do reator nu
equivalente.

Efetuaram-se célculos do reator C/U = 5000 com a barra de controle inserida no centro do
mesmo e obtiveram-se resuitados conforme mostra a Tabela A1,
Tabela A.1
Balango de Néutrons no Reator C/U = 5000, sem

Barra de Controle, e com Barra Inserida no
Centro do Reator, A Fonte de Néutrons € Normalizeds ® Unidade

——
Barra de Absorcéo Fuga Total Kef
controle no Reator

Sem barra - 0,62579 0,36528 099107 1,0080
Com barra 0,01846 0,62682 0,38470 1,02098 0,9709_J

AK
Verifica-se que - —K~ = 0,0378 levando-se em consideracio o efeito giobal ds barra de controle.

A contribuicBo isolads ds absorg#o ns parrs de controle é dada por:
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AK {absorgdo) 0,01846
e Tz T 00183
K 0,01846 + 0 91107
e a do aumento de fugya:
AK (fuga) 0,01942
S e A ~ 0,0192.
K 0,01942 + 0,99107

Portanto a contribuicdo relativa da absorgdo na reatividade da barra de controle é da ordem de
48%, quando a bharra é inserida no centro do reator.

Como a localizagdo da barra de controle é 0,60 Ro no reator C/U = 5000, espera-se que a
contribuicdo da absorgdo na reatividade da barra seja aproximadamente de 90%.

Na etapa D do presente trabalho, verificou-se que a contribuigdo da fuga é, aproximadamente,
92%.

Deve-se ressaltar no entanto, que embora a absorgdo ocorra praticamente nos grupos 3 e 4, o
aumento de fuga ocorre em todos os grupos devido 3 dependéncia mdtua entre os mesmos A Tabela A.2
mostra as contribuicBes relativas de cada grupo, na absorcdo e no aumento de fuga de néutrons,

Tabels A.2

Contribuigdo Realtive de Cada Grupo na
Absor¢do e no Aumento de Fuga, Devido ‘a Presenca
da Barra de Controle (Reator C/U = 5000)

Grupo A Absorgao A Fuge
1 - 0,117
2 0,004 0,253
K} 0,208 0,351
4 0,788 0,279
Tota! 1,000 1,000

Portanto, conclui-se que embora a expressdo deduzida seja baseada em teoria de um grupo, e
reator sem refletor, a sua aplicagdo nos reatores pouco refletidos como é o reator em estudo, é util para
se estimar a contribuigido da fuga na reatividade da barra de controle.

Célculos efetuados supondo-se barras compietamente absorvedoras de néutrons térmicos,
localizado no centro do reator, forneceram resultados concordantes com 8 expressio deduzida. Pois
conforme conclusdes de A. M. Weinberg, a contribuicdo entre a absor¢do e fuga de néutrons 4
ndependante da composicdo da barra. O aumento da fuga de ndutrons é provocado pelo deslocamento
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“dos néutrons para regido do reator onde a probabilidade de fuga é maior. E pela mesma razdn, se a barra
de controle for inserida na periferia do reator, haverd diminuicdo de tuga dos néutrons, devido ao
deslocamento dos néutrons para a regido interna do reaior.



APENDICE B

APROXIMACAO DE WIGNER - SEIT2

A aproximacac de Wigner-Seitz consiste em transformar 0 contorno de uma célula unitdria em
cilindro de mesmo volume. A condigio de contorno na periferia dessa nova célula é de reflexio
isotropica, para melhor simular 0o fendomeno real, uma vez que reflexdo especular pode causar avri o
irrea! de néutrons nessa zona(s’

Verifica-se que a aproximagdo da celula quadrada por célula de Wcmer&iu(sn mantém boa
concordancia. A mudanca de geometria influi apenas na zona préxima a superficie externa da célula, em
comparagdo com livrecaminho-médio do meio.

A reflexdo isotr6pica na superficie externa da céluta unitdnia for estudada por 7. Takeda e

outros' 4! & observou-se que ¢ satisfatéria quando comparada com reflexdo normal em céiula quadrada.
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APENDICE C

COMPARAGCAO DOS CALCULOS DE SUPERCELULAS: HAMMER — XSDRN

Para maior confiabilidade do processo iterativo utilizado, para homogenizar a zons 4, efetuou-se
uma comparacin do método utilizando-se o programa XSDRN”:” o qual utiliza processo automdtico
para efetuar o mesmo cilculo. Os dados de entrada toram idénticot a ambos os programas. Foi calculado
o Reator C/J =5000 a 300°C.

Os resultados obtidos sdo mostrados na Tabela abaixo.

Tabela C.1

Secgio de Chogque Medis por Grupo de Energia, para B-10,
Obtida Através dos Programas HAMMER e XSDRN,
A Unidede da Secgdo de Choque ¢ o “bam”

Programa Utilizado
Grupo -
HAMMER XSDRN Desvio (%)
1 0,22 0,23 -43
2 2,50 2,34 +68
3 1243 1274 -24
4 1756 1746 +05

Concluiuse que a velocidade média térmica varia muito pouco utilizando-se 0 processo iterativo
sdotado presentemente, embora, haja maior veriagdo da velocidade média epitérmics. Porém, como 8
absorcdo epitérmice & da ordem de 20% e a térmica da ordem de 80%, os desvios observados nas secc3es
de choque praticsmente se anulam quando ponderadas am suas respectivas frac3es,



A absorcao relativa, em cada grupo, na barra de controle é mostrada ns Tabela abaixo.

’

Tabels C.2

Fraglo de Néutrons Absorvidos na Barra de Controle,
em Cada Grupo de Energia, Obtida Atrevés dos Programss
HAMMER e XSDRN. O Total de Neéutrons Absorvidos na

Supercélula e Normalizada a 1,00

—
Programa Utilizado
Grupo
HAMMER XSDRN Desvio (%)

1 0.0001 0.0001

2 0.0004 0.0003 +333

3 0.0256 0.0326 -215

4 0.09945 0.10944 - 91

Total 0.12594 0.14244 -11,6
L

Observa-se grande discrepancia na absorcdo de néutrons na barra de controle, empregando o
processo iterativo do programa HAMMER. Com a diluigdo do combustivel diversos pardmetros slo
alterados. Mas, com o processo utilizado @ alteracdo & efetuada somente na quantidade de combustivel a
ser dilu/do na zona 4, quando na realidade deveriam ser aiteradas as seccGes de choque de cada nuclfdeo,
em todos os grupos de energia, tais como efetuadas pelo programa XSDRN, na primeira fase do cdliculo
de supercéiula, considerando os fatores de auto-blindagem espaciel e energética.

Concluiu-se portanto, que ¢ processo iterativo utilizando-se progrema HAMMER fornecs secgBes
de choque bastante proximos das seccdes de choque fornecidas pelo processo sutomatizedo ussdo pelo
programa XSDRN, porém, com grande desvio no balango de néutrons.
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APENDICE D

CONDICOES PARA ESCOLHA DO ESPACAMENTO DOS PONTOS NODAIS NO PROGRAMA ANISN
E MALHAGEM UTILIZADA NA SUPERCELULA DO REATOR C/U = 5000

Alguns critérios sao recomendados para que o programa ANISN forneca resultados confidveis.
Esses critérios s3o resultados de comparacao entre vérios casos e ndo tém fundamento ou derivagdo
analitica' 12",

Recomenda-se para o espacamento dos pontos nodais na diregdo radial a seguinte relagdo
empfrica:

S
10+ 209 73}
9%y q
1 ~-7) AR < —— ——moe o

4 %!
9

onde

E; é a malor sec¢dn de chocue macroscopica total.

S
ngg é a correspondente seccdo de chogque macroscOpica de espalhamento sem transferéncia
de grupo.

Esta relacdo deve ser sat:sfeita em regiGes onde o gradiente do fluxo é pronunciado. Porém, em
interfaces entre regides diferentes recomenda-se ndo definir malhagens muito diferentes. A raz3o entre os
espagamentos adjacentes nao deve ser muito mator que 2,

Seguindo-se as recomendac¢des acima, definiu-se a malhagem utilizada no céiculo de supercélula
do reator C/U = 5000 conforme Tabela D.1.

Tabela D.1

Definicdo da Malhagern da Supercélula do Reator C/U = 5000,
Utilizada no Programa ANISN

[ Ndmero de pontos nodais Zons Raio externo {cm)
3 1 1,27
5 ? 1,6574
2 3 2,120
4 4 41120
4 4 8,1120
10 4 25,00
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APENDICE E

RELACAO ¥aes/9, CALCULADA POR K. M. CASE E OUTROS'®). SUPONDO FONTE E
ESPALHAMENTO ISOTROPICOS

O célculo foi efetuado no semi-espaco espathador limitedo por vécuo.

A distancia Z € em unidade de livre-caminho-médio a partir da superficie limite, onde se
localiza a fonte de néutrons.

C=%, /I,
2 05 0.6 07 08 08 10
1 0,505 0,667 0,789 0,879 0843 1,000
2 o622 0,780 0,882 0,944 0,877 1,000
3 0695 0,842 0.926 0070 0,991 1,000
5 0,786 0,508 0,966 0,989 0,008 1,000
10 0891 0,968 0,993 0,999 1,000 1,000

| 2 osel 0,994 0,999 1,000 1,000 1,000
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APENDICE F

EFEITO DA APROXIMACAO DA EQUACAO DE DIFERENCAS FINITAS NA TEORIA DE
DIFUSAO

(6}

Conforme G. 1. Bell e outros'®’, o erro devido & aproximagdo de equagdo de difusdo pela

!
técnica de diferencas finitas pode ser expressada, em uma dimensdo, por —i—w"(xk)/v(x },onde h é o

espacamento dos pontos nodais e a segunda derivada é em relacdo & dimensdo X.

Verificou-se, conforme Figura F, que, na vizinhanca da barra de controle, o erro reiativo é
grande, diminuindo sensivelmente a partir de 6 cm de distancia da barra, no reator C/U = 5000.

Observando-se que a teoria de difusdo despreza termo correspondente 3 terceira derivada do
(33), na expansdo em série de Taylor, conclii-se que o cuidado maior deve ser dispensado ao
espacamento nodal perto da barra. Tentou-se portanto diminuir na medida dc possivel, dentro da
limitagio da memdria do computador, sendo escothido 1 ¢cm para a vizinhanga da barra, no cdlculo dos
reatores da General Atomic, pelo método de Nordheim-Scalettar.

fluxo

Céalculos efetuados com programa EXTERMINATOR, revelou ndo ser possivel simular a mesma
depressdo do fluxo na proximidade da barra mesmo com espagamentos menores que 1 cm, pois a teoria
de difusdo falha @ medida que se aproxima da barra, visto que o fluxo & fortemente anisotrépico nessa
regido.



|
I
003 -
s |
< |l
g | !
Q |}
0,02 - ;
0
: |
8l :
0,01 1 i
1 ‘
i { i
' | o
! M
o + + - * Raio da supercéluia (cm)
0 t 2 3 4 S 8 ? 8 9 0 pe
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APENDICE G

COMPOSICAO DA CELULA UNITARIA DA REGIAO CENTRAL NO REATOR DE COMPOSIGAO
C/u = 5000

{Densidade em 10?* at/cm?)
i Material Zona 1 Zona 2

u-235 1,7895 - 05
U-238 1,2906 - 06
Carbono 8,979 - 02
H 8,6 -05
o 9,4 -05
B 7.0 -08
Cd 50 - 08

At 2,538 - 02 ]

As impurezas de alta seccdo de choque para néutrons térmicos, exceto Cd e B, njo foram
incluidos no célculo. A incerteza na concentracdo do Cd & suficiente para cobrir o efeito dos demais
nuclideos.



APENDICE H

COMPOSICAO DA CELULA DO ANEL ACIONADOR NO REATOR DE COMPOSICAO C/U = 5000

.

{Densidade em 107 atfem?)

Materisl Zons 1 Zons 2 Zone 3
U-235 1,1167 - 04

U-238 8,0501 - 06

Carbono 9,607 —-02 7,360 - 02
H 19 -04 48 -06
(o] 41 -04 24 -06
8 70 -08 44 -07
Cd 50 - 08 79 -07
AR 3,860 — 02 4,391 - 03

As impurezas foram tratadas com o mesmo critério adotado no Apéndice G.
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APENDICE |
COMPOSICAO DA SUPERCELULA
Materisl Zona 1 Zona 2 Zona 3
B 4,447 - 03
c 7.439 — 02
*SS 304 0,6882 g/cm’ 1,4073 g/cm?
A 1,2838 — 02

As densidades sio dadas em 10°* at/cm?, exceto para SS 304, que é introduzido em g/cm® no
programa HAMMER.

*0 aco inoxiddve! SS 304 estd incluso na biblioteca de secgdes de choque HAMMER, ndo
sendo necessario especificar cada um de seus componentes. A densidade do SS 304 é de 7,92 g/cm’.

As impurezas contidas na grafita em pd foram desprezadas porque a densidade de B é bastante
alta para anular os seus efeitos.

[ Material Zong 4
S — —_—
U-235 1,4337 — 05
U-238 1,0329 - 06
Os demais componentes ds zona 4 sdo idénticos aos do Apéndice H, e suas densidades sio

calculadas multiplicando-se pelas respectivas fragdes volumétricas, dentro da célula unitdria do Anel
Acionador.



APENDICE J

PARAMETROS OBTIDOS DO PROGRAMA HAMMER PARA O REATOR DE COMPOSICAO CN) =
$000

Regido Grupo D(cm) Zriem™!) Zalcm™') Wt (em™")
|
Central 1 2,2827 2,3992 — 02 65,0534 — 05 40234 — 05
2 1,0802 1,0149 — 02 5,6018 — 06 6,1766 — 05
3 0,99293 65,3142 — 03 6,5612 — 04 80118 — 04
4 0,99346 0,0 6,3349 — 03 1,0488 - 02
Anel 1 2,2556 2,4271 — 02 4,6768 - 06 5,4140 — 05
Acionador 2 1,0730 1,0218 — 02 5,1430 — 05 6,5940 — 06
3 0,98743 5,3568 — 03 6,2907 - 04 8,1343 — 04
4 0,93580 00 5,6233 — 03 9,4773 - 03
Refletor 1 2,2453 2,4383 — 02 2,271 - 06 0,0
2 1,0681 1,0266 — 02 1,5040 — 06 0,0
3 0,98292 5,3814 — 03 89392 - 05 0,0
L 4 0,93152 0.0 9.9019 - 04 00

A seccdo de choque de remogBo, Ir, compreende spenas remoglo por moderaciio entre grupos
adjacentes.



APENDICE L
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PARAMETROS DE DIFUSAQ UTILIZADOS NA AHEA ONDE A BARRA DE CONTROLE E
DILUIDA, PARA O REATOR C/U = 5000

e - . -

ir Coeficiente de Difusfo {cm} do Grupo

‘L Area (cm?) 1 2 3 4

48 22535 1,0719 096328 0,69856
100 2,2546 1,0725 0,97570 0,80463
175 2,2550 1,0726 0,98071 0,85606
270 2,2552 1,0727 0,98307 0,88252
520 2,2554 1,0728 0,98518 0,90736
850 2,2555 1,0729 0,98606 091819

E 1050 2,2555 1,0729 0,98633 0,92150

e e . -

! Seccdo de Choque de Remogdo (cm ') do Grupo

! Area (cm?) 1 2 3 4

' 418 2,6289 - 02 $,1070 - G2 5,382 - 03 0,0

E 100 2,5240 -- 02 1,0627 - 02 5,3580 - 03 00

{ 175 2,4825 - 02 1,0452 - 02 5,3576 - 03 0,0

% 270 2,4630 - 02 1,0369 - 02 5,3572 - 03 00

‘ 520 2,4457 - 02 1,0297 -- 02 5,3570 - 03 0,0

; 850 2,4385 - 02 1,0266 -- 02 5,3569 - 03 00

?L 1050 00

2,4363 - 02

1,0257 - 02 5,3569 - 03

PRSI —



APt NDICE L (continuagdo)

Secgdo de Choque de Absorgso (em™') do Grupo
Area {cm?) 1 2 3 4

48 4,6769 — 05 5,1449 - 05 8,2745 - 03 59403 - 02

100 4,6768 - 05 5,1439 - 05 4,2048 - 03 2,7266 - 02
175 4,6768 - 05 5,1435 - 05 2,6544 — 03 1,6789 — 02
270 4,6768 - 05 5,1433 - 05 198302-03 1,2373 — 02
520 4,6768 — 05 5,1431 — 06 1,2926 - 03 8,8443 - 03
850 46768 — 05 5,1430 - 05 1,0313-03 7.4905 - 03
1050 4,6768 — 05 5,1430 - 05 9,5468 — 04 7,1080 — 03

As seccBes de choque de producdo de néutrons, vZ,, s5o as mesmas do anei acionador, e sdo
mostradas no Apéndice J.
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