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RESUMO

Calculou-se a variagao da reatividade de uma Unidade
Critica (reator de potencia zero ou de baixo fluxo), moderada por
gréfiﬁa e do tipo mesa bi-partida {split-table), em fungao da dis-
tancia de separacac entre as mesas. Restringiu-se o trabalho na
obtencdo e analise de resultados para aberturas comparaveis com um
livre caminho médic no moderador, embora pequenas em relagac  as

dimensoes do reator.

Utilizou-se inicialmente um metodo semi-numerico pro
gramado e baseado na Teoria da Difusao bidimensional corrigida. Em
seguida, aplicou-se outro metodo de natureza numerica tembem  pro
gramado e baseado na Tecria de Transporie bidimensional que, repre
tando acuradamente a distribuicao de fluxo nas vizinhangas da aber

tura, possibilitou uma clara visualizagao dos efeitos.

Compararam-se 0s resultados obtidos com os valores me
didos experimentalmente e, finaimente, foi feita uma critica sobre

a natureza das aproximacoes de calculo.



SIMROLOGIA  ADOTADA

STHRULO

y? "Buckling" transversal

A - Livre caminho medio de espalhamento
@@ ' Fluxo na face +

¢ | Fluxo na face -~

g Corrente

g, Corrente no sentido positivo de 2
J Corrente no sentido negative de 2
La Egcape pela abertura

5+ Excesao de eorrente lateral

; Excesso de escape lateral

1 ’ Escape total
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1. INTRODUGAC

1.¢ Prefacio

No segundo semestre de 1972 atribuiu-se a Coordenadoria
de Engenharia Nuclear do Instituto de Energia Atomica a construgao de
uma unidade critica de pesquisa. Dentre as varias opcbes, escolheu - se
a de polencia zerc (ba:xo fluxo) , mcderada por grafita e do tipo mesa
bi-partida , a qual batézou»sebde "Reator de Potencia Zero" ou abrevia-

damente "RPZY.

Desde a sua concepgao ha cerca de vinte anos aproximada
mente, tem-se dado preferéncia s unidades criticas do tipo mesa bi-par

tida pelas caracterisiticas de projeto que se seguem:

- bastante flexibilidade para ¢ estudo de diferentes con

figuragoes de reatores;

- facilidade de operagao e controle ;

- aspectos de seguranca favoravels consistentes com as

caracteristicas apresentadas.

Junto com varios dados de projeto que nortearam a esco-
lha , ap0os uma exaustiva analise de alternativas, o problema inspirou -

se principalmente em questdes de controle e seguranga.

Por intermedio da abertura transversal consegue-se um -
controle fino* para a obtengao de criticalidade na fase final de aproxi

macao das mesas. Por outro lado, dispoe-se de uma grande reserva de

* Reserva-se para o Capitulo seguinte os detalhes construtivos.



2
reatividade negativa (Reserve-shutdown) pelo afastamento relativamente

rapido das mesas em casos de emergencia.

0s estudos cineticos relativos a uma unidade critica do
tipo mencionado envolvem o conhecimento de todas as variagoes de reati-
vidade que possam ocorrer no sistema durante um transiente . Entre elas
aparece a que ocorre com o afastamento das mesas. Conhecendo-se esse -
efeito, e admitindo-se falhas humanas somadas as do equipamento de cbn
trole e seguranca, pode-se avaliar o comportamento do sistema em regi-
me de acidente. Dada a variedade de hipoteses que podem ser considera-
das, escolhe-se sempre a mais conservativa, e o sistema deve assegurar -
que as consequencias nao comprometam a integridade fTsica do mesmo ou co

Toquem em risco a saude do pessoal envolvido.

Os estudos de reatividade da abertura transversal das uni
dades criticas do tipo mesa bi-partida construidas ate hoje sao apresen
tada nos respectivos relatorios de analise de seguranga (Safety Analysis

Report).

Necessita-se igualmente de um estudo, similar aos acima
referidos, para a Unidade Crftica RPZ do IEA. O presente~traba1ho teve a
finalidade de obter esse dado de seguranga e, simultaneamente, pretendeu-
se contribuir para a melhoria dos calculos de reatividade de pequenas aer

turas, como tambem possibilitar o entendimento da fenomenologia envolvida.

1.2 - Descricao qualitativa dos efeitos

Para afastamentos das mesas suficientemente pequenos,a


http://si.mil

variacao da reatividade deve-se tanto ao éscape de neutrons pela aber
tura como pela deférmagéo da distribuicao de fluxo paralela a mesma

nas suas vizinhancas, resultandc num aumento do escape de neutrons do
reator. 0 primeiro fato, como sfeito ds extremidade, seria importante
somente dentro de um livre caminho médio da periferia , mas, ainda as
sim, tratando-se de uma abertura estreita, 0s neutrons que emergem -
com angulos suficientemente oblTquos escapam mesmo vindos do interior
do reator. Portanto, a probabilidade de escape péla abertura depende-
ra da forma desta bem como da distribuicao angular dos neutrons nela

emergentes ( ver Fig.1). 0 segundo fato deve-se a uma pertubagao lo-
cal numa certa zona de influencia da abertura. A presenca de uma aber
tura estreita torna a superficie Tateral do reator que lThe e adjacen-

te mais acessivel aos neutrons . Em outras palavras, ela aumenta 0

-

o faciti

e

livre caminho medio dos neutrons vindos do interior do reato

tando o escape ( ver Fig.2 ).

E medida que se aumenta o afastamento, a:importan -
cia relativa dc escape de neutrons pela abertura cresce comparativa -
mente ao aumento do escape pela superficie lateral do reator nas vizi
nhangas, pelo efeito da deformagéo paralela do fluxo. Nota-se , simul
taneamente , uma pequena deformagao da distribuigao de fluxo perpen-
dicular a abertura causando umfaumento do escape de neutrons do rea -
tor pelas extremidades axiais que, contudo,pode-se desprezar.(Ver Fig.
3). Portanto os tres efeitos que contribuem para o escape de neutrons
$a0: . |

- escape pela abertura ( preponderante);

- aumento do escape por deformagao da distribuigao

radial de ﬂ axo';
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- aumento do escape por deformagao da distribuigao axial

de fluxo .
Estes ultimos efeitos sdo comparaveis em magnitude.

Em termos de energia dos neutrons, a principal contribui
¢ao na importancia reativa da sbertura deve-se 'aqdeWes de maior -
-energia, isto €, cujo livre cam nho medio no reator e maior. 0 escape
dos neutrons de baixa energia .G acorre predominantémente perto das

extremidades.

Do ponto de vista cir tico cabem tambem algumas palavras.

2 populagao neutronica de um reator _ompde-se de neutrons gerados ins-
antaneamente na fissao (neutrons prustos) e neutrons originarios do
-caimento de produtos de fissao ( neuirons atrasados). A fragao de -
;trons atrasados e geralmente menor jue 1/100 de todos os neutrons -
ados e a sua vida media varia até pe:io de um minuto. Por outro lado,

aeutrons prontos tem vida media da or -em de microssegundos.

Ao se variar o afastamento .as mesas o efeito sera senti-
as t to pelos neutrons prontos como pel-: neutrons atrasados. 0s pri-
mely. . sentirao o efeito em microssegundc: enquanto os atrasados demo-
rarao e quase um minuto. Como a variagan do afastamento influi princi
palmen: - no coeficiente de multiplicagao (r:zao da densidade de neutrons
entre duis geragOes consecutivas), este prat:camente vai depender dos
neutrons srontos. Por outro lado, o nivel de ootencia tambem variara e
sera func.o do coeficiente de multiplicagae “inal, subcritico ou super -
critico. ¢ .nsiderem-se duas situagdes: coef iente de multiplicagao pro-

x:mo de um = afastado de um;

a - sendo o coeficiente de mul.:plicagao proximo de um e

afastado de = diferindo por uma fragao menc' que a fragao dos neutrons



atrasados, ‘a variagéo de pot§ncia ocorre em duas etapas : a primeira
tera um pequeno periodo de fcagGes de segundo durante a qual os neu-
trons prontos sentem o efeito diminuindo ou aumentando a potencia,con
forme o reator seja subcritico ou supercritico e, a segunda, apos al-
guns segundos de transicao,durante a qual a potencia variara exponen-
cialmente com um per?ode'proporcional a vida media efetiva dos heu.
trons atrasados e inversamente proporcional a diferenca entre a uni-
dade e o fator de multiplicagao. éste perfodo e geralmente da ordem -

de centenas de segundos ( periodo estavel do reator).

b -~ Sendo o coeficiente de multiplicagao afastado de um
(reator subcritico), apos o periodo de transicao,o reator apresentara
um periodo de aproximadamente 80‘§egundos ( vida media do precursor
de neutrons atrasados de decaimento mais Tento). Caso contraric, sendo
o coeficiente de multigTicagEo supeyior a um (supercritico) por uma -
fragao igual a dos neuffons atrasados havera criticalidade pronta, is-
to €, a populagac de neutrons prontés sera auto-sustentavel independen
temente da contribuigao dos neutrons atrasados. Nessas condigdes o pe-
rfodo do reator sera determinado pela vida média dos neutrans pron -
tos e, portanto, a potencia podera multiplicar-se repentinamente por

um fator superior a 10 com serios riscos de seguranca.

Fina]mehte cabe ressaltar que durante o processo de
aproximagao entre as mesas ou mesmo ;eparagio por emergencia, tudo se
passa como se os neutrons vissem as duas mesas em repouso e com uma se
paracao fixa entre elas. A razao desta imagem estacionaria provem do -

fato que o tempo envelvido nos movimentos de aproximagao e separagao



€ substancialmente maior do que o tempo de vida media dos neutrons.
(Em um segundo as mesas se separam muito menos que 1 cm enquanto 2

vida média dos neutrons & da ordem de 1 milisegundo ).



2. A UNIDADE CRITICA DO IEA E SUAS SIMILARES

| Neste Capitulo sao apresentadas as descricOes suscintas de
tres Unidades Criticas relacionadas diretamente com o presente trabalho .
A primeira, o Reator de Pbténcia Zero do IEA, de cujo projeto nasceu a
necessidade de se conhecer o valor da reatividade da abertura transversal
que serviu de tema para esta pesquisa. Trata-se de um reator em fase ini-
cial de construgao no IEA. As duas outras Unidades, o CA-4 do Laborato -
§.0 Nacfona] de Oak Ridge e o Reator de Poténcia Zero da General Atomic,
ambos de configuragdo basica similar ao RPZ do 1EA, serviram como instru-
mentos para a verificagdo experimental dos diferentes metodos de calculo
expostos neste trabalho, confrontando os resultados teoricos com o valo-

res experimentais obtidos para estes reatores.

2.1 - A Unidade Critica RPZ do IEA /Ref.6/

A componente mecanica basica do RPZ & composta de um con -
junto de uma "cama" e duas "mesas" simétrica§:_Uma das mesas @ estaciona-
ria e a outra, movel, desliza sobre trilhos fixados ac longo da cama .
Sobre as mesas montam-se dois reatores subcriticos perfazendo meia massa

critica cada um ( Ver Fig. 4 ).

Os reatores sao montados pelo empilhamento de b1oéos de
Qrafita em forma de paralelepipedo que agem como moderador e como suporte
b;ra 0s elementos COmsztTve1s. Muitos dos blocos sao perfurados e apre -
dentam cénhis ¢i1¥ndricos onde sig $1ojada5~as barras que contem os com -

bustTvdis & materiais de simu1agEoL Outros blocos sao inteirigos @
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reservados unicamente para servir de refletoves de neutrons.

As barras cilindricas destinadas a preencher 0s vazios sao
de tres tipos;'barras de ghafita pura, barras contendo torio e barras
contendo uranio enriquecido. A estrutura interna das barras de torio e
uranio & similar a das barras do HTGR ( High Temperature Gas Cooled Reac
tor). E formada de bastdes de grafita em cujo interior estao  dispersos
granulos de ThO2 e UC, recobertos por fina camada de carbono pirolitico,
cuja finalidade & formar uma barreiva primaria a passagem dos  produtos

de fissao.

As mesas sao separadas convenientemente durante a operacac
de carregamento dos reatores. Duas fontes de neutrons rapidos sao aciona
das em cada metade. As barras de controle sao posicionadas para entrar
em operagao durante a aproximac&o. As barras de seguranga sao posiciona-
das e entram em operacac somente em casos de acidente. A mesa movel e
guiada em direcdo a estacionaria pela acio de um sistema de motores de
tres velocidades distintas, para movimentar para frente e uma para tras,
convenientemente escoihidas. As mudancas de marcha , feitas manualmente,
ocorrem em afastamentos determinados e obedecem a um controle pre-esta-~
belecido. Durante todo o percurso accmpanha-se o nivel de fluxo neutroni
co do sistema com a ajuda de deterores. Chegando-se a fase final de apro
ximagao das mesas, com as barras de controle parcialmente inseridas ,aclo
na-se o0 motor de velocidade extremamente baixa que permite um controle
fino. Verificando-se o contacto das mesas, desliga-se o sistema aciona~-
dor e ajustam-se as barras de coritrole para se obter a criticalidade(re-

agao auto-sustentavel).

Em casc de acidente, na hipotese de falhar o mecanisme de

to das barras de seguranga, dispoe-se de um sistema para afas
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tamento das mesas,que entra em operagio 0,5 segundo apos o sinal de

alarme (scram),propiciando o desligamento do reator.

Segue-se agora um apanhado das principais dimensoes da

critica RPZ e alguns dados importantes de projeto ( Ver Quadro 1 ).

“uadro 1 - Alguns dados importantes do carogo do RPZ
Altura maxima do carogo ......... b ececsscacssccseesss o 297 CM
Espessura maxima do carogo atiV0....ccceocecaccooccacassss & % 130 Cm

Espessura do encamisamento de aluminio das barras

de combUSTTVET +..vvevrvocoococonoconcoocoacansasnssnscacas 10 MIS
. . . - 3
Densidade da grafita de Tigamentc dos bastoeS.....c...... 155 g/cm

Densidade da matriz de grafita ( dos blocos e das

) 3
barras de grafita puUra)...cccccooccoooosnocscsccessocssos 1,74 g/CM
Enriquecimento do uranic (razac atomica)......c.ceccooea. 93%

Comprimento total maximo de uma barra de combustivel..... 65 cm

Uma descricao mais detalhada desta Unidade Critica e

apresentada na Referencia /6/ das citagOes bibliograficas deste tra-

balho.
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2.2 - A Unidade Crftica CA-4 do Laborat5$ic Nacional de Oak Ridgg/ReFaig/

0 conjunto consiste basicamente de uma armagac de aluminio
de seccao quadrada, dentro da qual os materiais do reator podem ser colo-
cados. A estrutura guadrada tipe "favo de mel" divide-se em duas metades
identicas, sende uma delas estacionzria e a outra movel, com uma separa-
¢ao maxima entre as mesmas de 5 pes«{ 1.5 m). Parte dos materiais do
“aator $ao carregad@s em cada metade e a unidade torna-se critica pelo
ajuste das barras de controle apos completada a aproximagac entre as

duas metades ( Ver Fig. 5).

Cada celula & um tubc de aluminio de secgao quadrada  de
3 % 3 pelegadas { 7.5 x 7.5 cmj, 3 pes ( 1.2 m) de comprimento e 0.047
poiegadas ( 1.2 mm ) de espessura de paﬁéd@o Os tubos sao empilhades for
mando um arranjo de 24 x 24 polegadas { 61 x 61 cm) com 6 pes { 1.8 m )
de compriments quando as duas metades est3o juntas. A metade movel & guia
da por parafuse sem fim acienado por um motor com engrenagem. Us afasta-
mentos das duas metades sao indicados com uma precisac de 0.01 polegadas
( 0.254 mm) sobre tode o percurso de 5 pes ( 1.5 m). Separagbes menores
que 1 polegada { 2.54 cm) sao indicadas com uma precisao de = 0.001 pole
gada ( 0.025 mm}. Na pratica , a separagao absoluta nae pode ser determi
nada dentro do intervalo = 0.01 polegadas( + 0.254 mm), devido as limita

goes no alinhamento da parte movel bem como dos elementos do carogo.

As barras de controle sdo inseridas ou'retiradas atraves de
um parafusc acionado por um motor. As posicoes das barras de controle sao
indicadas com uma precisds de 0.01 polegadas ( ~0.254 cm). Ha quatro bar
ras de controle na unidade critica, duas em cada metade. As barras de se
guranca sao do tipo de remogac de elementos do carogo do reator e Sao a-

cionadas por ar comprimido. Ha um total de oito barras de seguranca,
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guatro em cada metade, que sao retiradas automaticamente no caso de

nvel de radiacao exceder um valor pre-estabelecido .(Ver F?gc 6 ) .

. Uma fonte de polonio-berilio e montada em uma capsula
de ago inoxidavel na extremidade de uma barra de aluminio. A fonte e
inserida até o centro do reator durante a partida e & retirada apos a-

tingir-se a criticalidade.

2.2.1 - Instrumentacao Nuclear

0 nfvel de radiagao do reator & monitorado atraves de
Gito instrumentos independentes: um contador de cintilagdc, uma camara
de fissac, e seis detetores de neutrons carregados com BF3, sendo dois

contadores proporcionais e quatro camaras de ionizagao.

2.2.2 - Descricao do Carogo do Reator moderado por Grafita

Esta unidade critica usa discos metalicos de uranic enri
quecido em 93.3% de U-235 com 0.01 polegadas ( C.254 rm) de espessura .
0s discos sao espacados por intervalos de 4 polegadas (10 cm) entre o3

blocos de grafita ( Ver Fig.7).

Dada a limitagdo de uranic disponivel foi necessario adi
cionar 3 polegadas ( 7.5 cm) de refletor circundando o carogo para atin
gir a criticalidade. 0 conjunto final tem a dimensac de 45x 45x 44.1 pol.
(114 x 114 x 112 cm) para o carogo €, com o refletor , mede 51 x 51 X

44,1 pol. ( 129.5 x 129.5 x 112 cm).

Cutra unidade critica que serviu para a verificagao dos mﬁ
todos de calculo da reatividade expostos neste trabalho foi ¢ reater de

potencia zero da General Atomic.
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(A) O centro do arranjo M-12 € o eixo axial longitudinal da Unidade Critica.
(B) O espacamento da rede e 3" (~ 7.62cm).
) . - Barra de controle.

(D) D - Barra de  seguranga.

Fig.6 - Interface da Unidade Critica CA-4






2.3 - A Unidade Critica Moderada por Grafita da General Atomic /Ref.it/

Esta unidade critica @ um reator heterogeneo carregado com
uranio altamente enriquecido, moderado e parcialmente refletido por gra
fita. Ligeiramente diferente do conceito dos anteribres, e do tipo me-
sa bi-partida (split-table-bed). Os elementos de combustivel, em cadarne
tade, sao localizados dentrc da matriz de tubos de aluminio & carregadcs
horizontalmente, formande um arranjo hexagenal. A configuracac geemétﬁi
ca do caroce & um cilindro circular reto. As barras de controle e se -
guranca operam horizontalmente e s3c estrategicamente instaiadas em ju-

gar de elementos de combustivel.

2.3.1 - A Matriz de Aluminio

A matriz de aluminioc montada scbre cada mesa consiste do
empilthamento de tubos de aluminioc de parede fina. S&c dispostos horizon
talmente e scldados nas extremidades formando uma estrutura tipe " fa-
vo de mel", Cada pilha mede 7 x 7 x 3 pes { 2.1 x 2.1 x 0.9 m) {Var Fi
gura 8 ). A divisao do conjunto em duas partes separadas assegura a 5ub

criticalidade durante as operagoes de carga.

2.3.2 - Mecanismo da Cama

As duas metades da unidade critica sac montadas scbre me-

sas apoiadas numa cama de ago . { Ver Fig. 9).

0 movimento da mesa movel & obtido por um mecanismo hidraulico
do tipc cilindro-pistao . O motor fornece tres velocidades distintas pa
ra a frente e uma para tras. 0 movimento da mesa e dividido em tres in-

tervaios. A maior velocidade e usada para a partida e a mais baixa na
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CAMA MOVEL

PINOS DE FIXAGXO DA ESTRUTURA
DO CAROCO
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FIG. 9 - MECANISMO DA  CAMA



ultime fase de ARTCTMAGRO. i viiouidade

1,085 pol/seg | V.4 mm/oy e 0.007 pol/seg

A precisiv de jus s metades € de (.000 pol/

(0.003 mm).

2.3.3- Elenento de Combusiivel

Y] Lok e e g o Py S N 1 - N

Basicamente ¢ elemontos de comhustivel consistem de oiiine

: ) s T e iy . P, Fdm g o e ; J PO S S oy SR TR JR
dros  compectss de uV@H%u*uY':FL@,Qunwidpﬁ em tubos da aiuminio, fachadss

ume extremidads e presos na culve por anels de presseo. Us elementes  fon

um comc=imenis de 3 pes { G.% ) e 1885 pol, (4 em) de  digmetro ax
0 uranio ytilt 93

3.4 - Barras de Controle & Cecuranca

3as berras de controle $&0 necessarias en cada metade. Lan
feitas de ool ligadss & fites de ago froxiddvel, e distribuidas uniforrs-

mente, ¢ gue o

wite mudancas de conceniracao quende recuerido no ajuste v

absorgao neutronica

%5 barras de seguranga, dimensfonalmenta similares as  barvas

de conircle, =iy em numerc de nite, gquatre em cada metade, e S&0 inserd

horizortalmerte. Sao feitas de pd de carbetc de bore encapsuladas em fubns
de ago inoxidavel, Na posicdc de operacac, o absorvedsr & distribuide B

toda  extenwan do comprimento ative do carogo, axceto & 1/2 pol(~ 1.3 cu

do centro. SEc introduzidas nc carsgo pela acdo de mola comprimida.
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2.3.5 - Fonte de Partida

Duas fontes de polonio-berilio com uma atividade inicial

de ?07 n/s sao colocadas em cada metade.

2.3.6- Instrumentacac Nuclear

0 sistema utiliza sete canais independentes de medigac reu
tronica. Cinco deles sao do tipo linear level-trip e dois sao do  tipo
log N periocd-trip. 'Ha duas camaras de ionizagao para o level-trip e

uma para period-trip- .localizadas em cada metade.
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'3, 0 DESENVOLVIMENTO HISTORICO E 0S "METODOS ANALITICOS

0 assunto remonta a 1946 quando G. Breit (trabalho nao pu-
blicado) e Goldberger, Goldberger e Wilkins /Ref.9/ adotaram um tratamen
to teorico baseado na Teoria da Difusao para um reator nuclear com uma
abertura transversal varié&e]. Posteriorménte, em“1952, 0 trabalho de G.

G. W. foi refinado por S. Tamor /Ref.18/.

Aplicaram-se os metodos analiticos de Goldberger, Goldber-
cer e Wilkins , e S. Tamor a Unidade Critica moderada por grafita , 0
CA-4, construida no Laboratorio Nacional de Oak Ridge em 1950 e descrita
no Capitulo anterior. Mostra-se no trabalho publicado no BNL-489 e Y-881
/Ref.19/ a comparacgao dos calculos efetuados pelos dois metodos com  os

resultados experimentais para aberturas de ate 1 cm.

Em 1955, J. Chernick e I. Kaplan /Ref. 4/ retomaram o assun
to . 0 trabalho, baseado nos anteriores e nos estudos de F.L. Friedman (
trabalho nao publicado), era referente a um estudo comparativo entre oS
tratamentos da Teoria da Difusao e de Transporte aplicados ao calculo da
reatividade das aberturas transversais . Estimaram também a extensao do
erro cometida nos tratamentos anteriores fazendo um calculo direto do es
cape de neutrons.

A partir de 1960 outras unidades criticas do tipo mesa bi-

partida foram construidas nos EUA e no Japao.

Utilizou-se o metodo de S. Tamor nas estimativas do valor

da reatividade para aberturas de ate 8 cm. Seguem-se abaixo 0s exemplos:

- para a Unidade Critica moderada por grafita da  General
Atomic /Ref. 1 e 16/, descrita anteriormente, fizeram-se os calculos pa-
‘ra aberturas de ate 5 cm. Fez-se apenas referencia verbal da compara-

¢ao dos calculos com os resultados experimentais.
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- para a Unidade Critica Rapida ZPR (Zero Power Reactor) -
do Laboratorio Nacional de Argonne, construida em 1961 para o desenvol -
vimento de reatores rapidos /Ref.11/, fizeram-se os calculos para abertu -
ras de ate 8 cm. Compararam-ée os resultados com os calculos numericos -
processados em computador atraves da utilizagao do codigo TDC(Two Dimensio
nal Code) desenvolvido em 1959 e baseado na teoria de transporte de neutrons

/Ref.3/.

Mais tarde, em 1970, aplicou-se novamente o metodo de Tamor pa
ra aberturas de até 8 cm no ZPR-6 e 9 /Ref.12/ e fizeram-se algumas compa-
racoes dos resultadcs teOricos com os valores experimentais para aberturas -
menores que 1 cm.

Atualmente, apesar do continuo aperfeigcamento dos calculos nu
mericos baseados na Teoria de Transporte de Néhtrons e dispondo-se de compu
tadores de grande memdria e rapido processamento, nao ha na literatura refe-

rencias sobre calculos da reatividade de aberturas relativamente pequenas.

3.1 - Metodo de Goldberger, Goldberger e Wilkins com refinamento de S. Tamor

Dada a falta de computadores de grande capacidade, oS primeiros

metodos necessariamente eram de natureza analitica .

Basicamente, Goldberger, Goldberger e Wilkins desenvolveram um
metodo para calcular a depressdao do fluxo na abertura. Uma vez obtida esta con
dicao de contorno na mesma, podeia-se troca-la por um absorvedor fino, a sa -
ber, que produzisse a mesma depressao no fluxo. Tornava-se entao um simpies -
problema de calcular a mudanca de reatividade atraves da Teoria da Pertubagao

supondo-se que o fluxo adjunto para o reator fosse conhecido.



-

Com o objetivo de melhor esclarecer o desenvolvimento dessa

teoria torna-se importante expor suscintamente a dedugao da mesma.

Para 'isso considera-se um reator cilindrico sem refletor,
de comprimento 1, cortado através de um plano transversal sendo as duas
partes separadas pela distancia h ( Ver Fig. 10) . Por conveniéncia,admi
te-se 0 corte executado no plano medio do reator. Separa-se o fluxo obti-
do pela Teoria da Difusao Monoenergetica de tal forma que, dentro do mode
rador ,a parte Tongitudinal seja uma distribuigao cossenoidal e a parte -
transversal satisfaca a equagao de onda bidimensional * V2 ¢ + v2 ¢ = 0

<m condigoes de contorno apropriadas.

Supoe-se que a Teoria da Difusao fornega o fluxo correto na
face do reator junto a abertura. Essa restrigao implica que para reatores
com grandes aberturas a teoria nao e aplicavel. Quer-se saber agora quan-

. - -> . o~
tos neutrons deixam um elemento de area em p', vetor de posigao do ponto
e s~ -
P' na face +, e chegam em p , vetor de posigao do ponto generico P na
face -
- e s >
Se Q e um vetor unitario dirigido de p', na face + ,

para 5', na face - , a taxa de neutrons que deixam 3' , dentro de dQ

e tal que o0 numero total de neutrons chegando em p e dada por

'lfﬁ)* (8')+AVo, (B') .0 |cosydn
ar ) |

1 o, (8)+2Ve, (8.0
. — + t cos2ydA' (1 )
4y R2

ond dA' & o elemento de area contendo o' . Deve-se igualar (1) com a cor-

rente total entrando em p que & :

0. (B), A 3¢ (0)
4 6 oz




Fig.10~- Corte de um reator cilindrico sem refletor
sobre o plono medio

Fig. li- Projegao da Fig. 10 sobre a face +
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no sentido contririO'E diregao positiva de z (Derivacdo da Lei de Fick).

Fazendo-se uso da simetira do sistema sobre o plano medio

> N , . 36,(8) 3 ¢_(3)
0_(0) = ¢.(p) e ¢'(R) = 0.(p) = =-
Y4 32
tem-se R R N
> olp) A, 1 6(6') + AV o, (8.0
9(P) = == 0(0) = — cospdA!
4 6 4']1' - R2

(3)

Aqui se faz uma aproximagao a mais ( a outra foi a de assumir
o reator suficientemente grande de tal forma que a Teoria da Difusao fosse
aplicavel e desse corretamente o fluxo emergente da face + . Assume-se que
a abertura seja pequena comparada as dimensOes transversais do reator. Es-
sa & uma regido de maxima importancia e o fluxo entrante ndo serad seriamen
te falsificado continuando-se a integracac em (3) sobre o plano infinito.
Ver-se-a que esse artificio leva a uma grande simplificacdo, isto e, que
a distribuigao espacial do fluxo entrante reproduz aquela do fluxo emergen
te.

Escolhe-se 0 sistema de coordenadas arbitrariamente e U e di-

rigido de p para p' e, entdo; (Ver Fig.11)

el ¥ adl 2

cos?ydA’ (4)
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Goldberger, Goldberger e Wilkins desprezaram o ultimo ter
mo no numerador do integrando da Fq.4 que agora sera mantido (refinamen-
to de S. Tamor). Isto e equivalente, fisicamente, a ignorar a assimetria
azimutal do fluxo emergindo na face +. Desde que o fluxo e dirigido pre-
ferencialmente para as regiEes de baixa densidade, a distribui¢ao azimu-
tal favorece aqueles neutrons indo contra a extremidade do reator contri
buindo portanto, com uma corrente 1iquida para fora da abertura. Para a-

berturas suficientemente pequenas esse efeito e o predominante.

A Eq. 4 pode ser colocada na forma:

aF) =L | e feEn) » A0 L 2G| (5 )

4r .| (h2+y2)2 Vhz 4y Nh2a? du

oY
g
it
o
P ¥
c
S’
©
—~
N
o

Mas, como o fluxo e separavel, of

Donde,
S > 1 do(u) 1 do(2z) > F 1
¢'(p') = ¢(p") + = o(p')| K(u). + f (z2) |
¢(u)  du ¢(z ) dz | ]
onde :
f(z) = 1 do(z) e constante sobre a face da a-
o(z ) dz

bertura.
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Portanto, a integral pode ser escrita na forma:

;fl<(u) ¢(p') dA' onde K(u) = ! do(u) 3 explicitamente uma
¢(u) du

fungao de wu.

‘:)»
Escolhendo o ponto p como nova origem , a transformada

de Fourier-Bessel de ¢(§‘) pode ser escrita na seguinte forma:

o(p) = %: ds ast(gj J(sujcos(tx + nt ).

Substituindo em %% ¢ + y* ¢ = 0 e fazendo uso da pro

priedade de ortogonalidade ,deduz-se que:

jr«u) 6(6') dA' = 2 <‘5>j K(u) Jgyu)udu (6)

gt P
Com isso prova-se a afirmativa que o fluxo entrante ¢(3)
& proporcional ao fluxo emergente ¢(3"') e, alem disso, que a constante
de proporcionalidade depende de h, y e A , mas € independente da geo

metria do sistema.

Retornando-se a integral (5) figca-se com:

L 9(8) J_(yu ) J (vw)
q(P) = mm——— | W2\ B udu - hZyA SR u?du
2 (u2+h?)? (u*+h?)%/,
! J_(vu
L (p) 0'(‘\r ) L d

2 (u2+h?)3/,
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As integrais sao transformadas de Hankel:

.g Jglvu) YK, (vh)
7] =
o (u®+h?)? : 2h
o a -
3oLt v /K, L (vh) 1 ve Y
Udy = ks = (14—
o {uf+h?)9) 2902 ni/ir(5/2) vh 3h?
i < e ~vh
§ Jlfziiﬂm—d"uzdu . L 'Ki/ﬁ(wh) . B
0 (u2+hz)5/2 23/% hi/2 3h

onde as fungoes K sao as usuais fungOes de Bessel do segundo tipo

com argumento imaginario . Tem-se finalmente:

- e Y4 - -vh
a(p) = A - 20L o) | ek pyny - LALE—

4 6 | 6 ]
v ot(p) LULIan) ou
6
6'(0) 3 T-yn K (yh)+ 2/3(yA)(yhje Y"
= 4'/0 = = (7)

o (o) 2 1+ (T+yhje ™"
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Nota-se que quands h - 0, ¢* -+ 0 e quando

,ﬁ‘ . - )
h o+ w, ¢ [ ¢+ » & usual condigaoc de contorno da teoria

2h
de difusao.

C resultado de Goldberger, Goldberger e Wilkins € iden
tico a FEq. 7 mas com a omissac do Ultimo termo no numerador. Para
aberturas relativamente peguenas o ultimo termo e iinear em h , en -

ante 1 - yhk](vh) comega como {yh)“gn(yh). Portanto, para h mut-
to pequens o Ultimo termo & o dominante. Para dimensGes razoaveis do
reator, as duas partes sao comparaveis com h = %/3 o que, para O
moderador grafita, ¢ aproximadamente igual a 1 cm. Para aberturas

muito maiores que h o Ultimo termo pode ser desprezado.

“

3.2 - A Reatividade da Abertura segundo S. Tamor

Obtem-se o valor da reatividade admitindo-se que o fluxo
e 0 seu adjunto para o sistema nao pertubado sejam conhecidos. Isso e
feito notando-se que a abertura pode ser trocada por um absorvedor fino
equivalente. A presenga da abertura causa uma corrente 1iquida de neutrons
em dire¢ao a mesma a partir das duas faces do reator de valor fgual a
2/3 'rp _Esses neutrons sao efetivamente absorvidos pela abertura. Se o
valor de ¢'/¢ e pequenc troca-se a abertura por um absorvedor cuja sec

¢ao de choque @ I {z} =8 6 {z - zO}/ 8a/ onde z define o plano -

0
no qual o reator e aberto. Entac sera abscrvide um numero de neutrons igual

éc
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Donde:

8

L]

— % ¢/ . (8b)

Ve-se que a secgao de choque de absorcao depende da

energia atraves de A { livre caminho medio).

No espirito do metodo multi-grupo considera-se o pro-
cesso de moderacao como uma sucessao de processos de difusao a  uma
dada velocidade ( grupo de energia) cada grupo servindo como  fonte
para 0s seguintes de mais baixa energia. A cada energia a condigac
de contorno dada pela Eq. 7 @ aplicavel . Resolvendo-se entao o pro
blema de moderagcao para o reator nao pertubado obtem-se a queda de

reatividade a partir da Teoria de Pertubagao. Tem-se pois:

onde q( F, u) @ a densidade de moderagao na letargia u e coorde
nada ¥, 0 parametro I (z) foi definido pela Eq.82a e £ e It

sdo , respectivamente , perda media de letargia por colisdo e secgdo

de choque macroscopica total.
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3.3 - Metodo de J. Chernick e I. Kaplan

J. Chernick e I. Kaplan estudando o reator nuclear ci-
1indrico de segao transversal retangular ou circular chegaram a mesma
condigao de contorno descrita por S. Tamor. Segue-se uma rapida des-

crigcao do desenvolvimento:

- considera-se uma area do sobre qualquer ponto P,
na face da abertura ( ver Fig.12) . O numero de neutrons espalhados -

por segundo para a abertura atraves de do e dada por J+ do, onde

J ._.,j () (Xa.V:Z )e-r/;),\‘cos 5 dv
+

A p?

Aqui ¢ (X,y,z) € o fluxo neutronicc num elemento - de
volume dV distanciado r de P, 6 e 0 angulo entre a diregac do
neutron e a normal em P e A & o | livre caminho medio de espa

Thamento no reator.

A integral de volume estende-se sobre o volume finito
do reator mas costuma-se ampliar os limites de integragao sobre o he-

misferio completo.

Utilizando-se coordenadas esfericas r, 6, ¥ a equa-

cao acima fica:




Fig. 12 - Corte de um reator cil'ndrico de sec;éo

~

transversal quadrada sobre o plano meédio



T/2 (2T [
J, = g\ \S j~ —SL-e'ﬁ/Acosesenededwdr (10)

0 0 o 4mA

A distrfibuig'&o angular F(P,0,9 ydédy dos neutrons en-
trando na abertura atravé’s de do pode ser obtida expandindo-se ¢(x,y,z)
em séri'e de Taylor sobre P como om’gem e fazendo a integragao sobre r

na Eq.10. Tem-se

: P

4 9z /P X
+ sen Y (itj } 1 (1)
3y/ P J/

Uma posterior integracao sobre as duas outras variaveis

leva a0 bem conhecido resultado:

(P)
* 4 6 9z

pp =20 A 3> (12)
P .

A corrente de neutrons J_(P) cruzando a area do sobre

P a partir da face oposta da abertura e dada por

J_(P) = do' cos’® .¢(P') - acose [+ Asenbcosy 29 +
: | 4w h? 3z /P! ax /P!

+ Asenesemﬁ <832-> } (13)
oy /P!
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Se a distribuigao de fluxo para o reator e sua imagem E
separavel, entdo, como no metodo anterior, sabe-se que a abertura nao
afeta a distribuigao de fluxo paralela (transversal) e a condigao de con

torno sera independente da posigao .

Calcula-se a integral (13) adotando-se procedimento simi

lar ao do metodo anterior e chega-se a:

3_(P) = 1/4 4(P)yh K (vh) - g— EQJ}P (1 + yh)e ™= 176 o(P)ry? h e
9z

(14)

Entdo , a corrente 17quida & dada por J,(P)- J_(P) e su -
pondo-se que a aproximacao da Teoria da Difusao seja valida nas vizinhan

gas da abertura, chega-se finalmente a:

6'(z) 3 1-yhK (yh)+ 2/3(vA)(vh )e V" (15 )

6 (z) 2\ 1+ (1+yh )M

Baseado na Teoria da Difusao , o resultado do Reator Ima-
gem ( Image Pile Result) para o escape total atraves da abertura e obti

do a partir das equagdes (12) e (14 ). Para pequenas aberturas tem-se:
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212
Usando-se a aproximagao 1 - Yth(Yh) = Xh” n 2.
' 2 vh
T 212
o(z) abert = 1, y2 h? = &80 & com y(x,y) = cos X cos™
Lé Lo Lo

um reator nao pertubado de sec3o transversal quadrada , chega-se a

+ 2h? &n
3 Yh

(16)

E interessante notar que o primeiro termo corresponde ao

escape de neutrons atraves de uma faixa central de largura h para o sis

tema sem abertura.

3.4 - 0 Escape através da Abertura pelo Calculo Direto

A probabilidade de um neutron escapar atraves da abertura

depende da sua forma bem como da distribuigao angular dos neutrons dela

emergentes. A situac@o geometrica pode ser vista ilustrada na Fig.l

3.



Face da aberturg

’
)qJ P_~1 P

¥
b

Xo

Fig.13- Direcdo seguida por um n@utron
em “escape pela abertura

Regido & esquerdo de P

<

Regido 0 direita da P

Fig. 14- Livre caminho medio dos neutrons

no reator com abertura
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Seja P' um ponto oposto a P distanciado \gxo2 + yo? do

canto da abertura . A distribuigéo angular dos neutrons emergindo em

P & dada pela Eq. 11 que separada em quatro

fn (6)gn (y)dedy pode ser representada por:

fn (6) = cose sen 6 .

9 () =1 para n=1,2.

Obtem-se o escape de neutrons

parciais atraves dos setores do tipo QP'R,

distribuicoes da forma -

adicionando-se os escapes

onde pn, paran = 1,2,3,4,

sao as probabilidades correspondentes de fuga para o setor QP'R. As in-

tegragoes dao:

p, == | tg”! (_x.o_ C KO g
2 | X0 \lx02+h2

\x02+h2

(;;ﬁxe_;) | (17.1)

1 Yo yoxo?

hxoyo (17.2)

o
pz = —J—.. tg 1 hyo ) -
3 | X0 \[xoz+y02+h2 (x2+h?)

x0%+y02+h? |

(17.3)

3 ] ’ i 1
3 M_\lx02+yo2 (x0%+h?) \\ixoz + yo* + h?

_ 1
p =—
3

1 - X0 - X0 + X0
. | o2
. \J502+y02 \Ixoz-rh2 NJx02+yo2+h? | (17.4 )
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0s calculos de escape sao simplificados péra o caso limi-
te de aberturas finas. As Eqs. 17 aplicam-se entaoc para yo + » . 0 ter
mo mais importante e P, que da a contribui¢ao do gradiente paralelo a
abertura. 0 termo pz répresenta o efeito do gradiente perpendicular
a abertura e a contribuigao P, se anula quando valores negativos  bem

como positivos de ¢ s3o considerados.

Ignorando os efeitos de cantos as Egs. 17 se reduzem a :

p, = = (1 ) (18 )
4 \‘xo%hz
- h?
P, ~
3 (x0* + h?) (19 )

A fuga total através da abertura estreita & dada por:

L = [ p (X)6(P)+ Ap () 3% dy dx
T

(20 )
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3.5 - Comparacao do resultado do Reator Imagem com o Calculo Direto

Para se comparar os resultados , considera-se novamente uma
abertura quadrada e uma distribuigac de fluxo separavel. Integrando-se -

Eq. 20 sobre y tem-se:

onde € importante reter a distancia extrapolada d =~ Zh pa segunda in-

3
tegral .

Substituindo-se cos 2%~ pela unidade e sen

L L
) 0
por = (x +d ) na equacao 21 e integrando-se sobre uma profundi-
, L
dade x O, 0 termo do gradiente paralelo resulta em 8ih tan”?(x/h ) sGue

3

(o + 4

para valores de x >> h aproxima-se do valor -ﬁ%ﬂ

Comparando-se com a Eq.16 nota-se que 0 seu valor & somen-

te a metade do resultado do reator imagem.

A contribuigao de P € h2en ( 2x ) + L2\ para x grande.
; h
Para valores de x da ordem de L, o primeiro termo tem a mesma forma mas

com valor reduzido a metade do resultado do Reator Imagem. A segunda con -

tribuicao e inesperada. Ela provem do fato que o fluxo de neutrons nao se

anula na superficie de um reator sem refletor mas, na aproximacao da Teoria
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da Difusdo, extrapola-se a zero para a distancia de 2)A/3 alem da su-

perficie do reator.

Tomando os resultados na face obtem-se, aproximadamente :

\ . 8ih

4 P2AN el (223

Mostra-se a seguivr que uma abertura estreita auments tam-
bem 0 escape de neutrons atraves de superficie lateral do reator.
Considere-se um ponto P Tocalizada na superficie do rea -

tor a distancia %q a esquerda da abertura ( ver Fig.l4).

Observa-se que o Unico gradiente importante e o normal &

superficie. A corrente total da esquerda e

A corrente da direita, apOs simplificacBo, e dada por :
Jp () = == ¢p+ ¢pur coss e " cososens drdyds

6 =1/ g
) /

§od b .e"w/x

p
dmh Xo/ COSYsens

cos“esec Y dr dy do
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0 primeiro termo & a contribuicdo usual na ausencia de aber

(x.) , & 0 exesso de corrente resul -

tura . 0 segundo, denotado por J o)

+
tante da existencia da abertura. Integrando sobre r tem-se:

e ("ﬂ‘,/z, «
~ g b - 0 2 o f ol s
J, (%) = AN e cosycens  o° Ssecydydy
dn J¢ J“W/g

@® .
S J+(x)dx 0 excessc de corrente resul-

tante de uma camada fina, entao J = mlm)hk¢° . Para uma abertu-
12

ra estreita e quadrada o excesso de eScape total atraves das superficies

A seguir, seja J =

do reator pode ser colocado na forma:

Lo
T hi m/ sen —iow dy = aedl { 23)
L 8 Ly
12 o Lo 3
Somando-se (22) e (23) L=l +L = 880, pagn 2 [ z4
a ,
3 Y h
Resumindos;
TN ﬂ ,
1 2 e 4 ZNEAN e Resuitado do Reator Imagem

( Image Pile Result)

L=L_+L= L2 h2en 2 4 300 Resultado do Calculo
a )
3 vh 3
Direto.

(Direct Leakage Result)
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4, ANALISE NUMERICA DOS METODOS ANALITICOS

Neste Capitulo e feita uma analise numerica dos fatores
que compoem a formulagao dos metodos apresentados no Capitulo anterior
e , ao mesmo tempo, apresentam-se os dados experimentais necessarios

a comparacao com os resultados tedoricos.

Obtiveram-se os parametros de entrada ,<a saber, as sec
GOoes de choque , a partir dos programas de computagao XSDRN ( Gera
dor de SecgOes de choque baseado na Teoria de Transporte unidimensio
nal) e DOT-2 ( programa multigrupo para cadlculo de criticalidade ba-
seado na Teoria de Transporte bidimensional). Relega-se ao Capitulc -

seguinte a descricao desses programas.

Ilustra-se esta analise numerica escolhendo-se, princi-
palmente , a Unidade Critica CA-4 , moderada por grafita, do Laboratd
rio Nacional de Oak Ridge, cujos dados experimentais encontram-se dis
poniveis na literatura. Utiliza-se para complementar as observagtes -
presentes outra unidade critica moderada por grafita , a da General

Atomic.

Calculam-se as taxas de escape de neutrons para a Unida
de Critica CA-4 variando-se a abertura de 0.1 a 5 cm e normalizando -
se os fluxos neutronicos centrais em 1 n/cmz,s . Mostram-se os resul
tados da aplicagao do Metodo do Reator Imagem e do Calculo Direto no

Quadro 2 e Fig. 15.



3
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Quadro 2 - Taxa de escape de neutrons para fluxo(norma!izada)em 1 n/cm?seg. Resultados comparativos dos Metodos

do Reator Imagem e Calculo Direto para a Unidade Critica CA-4
Abertura | Resultados do Reator Imagem (n/seg) Resultados do Calculo Direto ( n/seg )
( cm ) |Contribuigdo do| Contribuigao da |Total |[Contribuigao do nContEibuigéo da distri |Excesso de es | Total
gradiente de | distribuigao de gradiente de| buigao de fluxo na aber cape _pelas sy
fluxo paralelo | fluxo na abertu La ||fluxo paralelo | tura considerando a dis |perficies la- L
a abertura ra ' a abertura tancia extrapolada terais do rea
- ( 2rAty/3 ) tor
T
3 vh 3 vh 1 3 3
0,1 0,828 0,129 0,957 0,414 0,065 ; 0,414 0,414 1.307
0,5 4.138 2.415 6.553 2.069 1.208 | 2.069 2.069 7.415
1
0,8 6.620 5.581 12.201 3.310 2.791 ; 3.310 3.310 12.721
1,0 8.275 8.279 16.554 4,138 4.140 ; 4.138 4.138 16.554
2,0 16.550 27.585 44,135 8.275 13.793 : 8.275 8.275 38.618
5,0 41.375 126.316 {167.697] 20.688 63.158 i 20.688 20.688 125.222

12



L,La Unidade Critica CA-4

{ Unidade arbitraria )
A
50 g
/
%
A"
40 ' Pid La- Resultado do Reator Imagem
' L -Resultado- do Cdliculo Direto
30
20
|
| l
Te} l _—
|
|
|
|
| » Abertura (cm)

o 1.0 2.0 3.0

Fig. 15- Comparagdo das taxas de escape de neutrons pelos Metodos
do Reator Imagem e do Calculo Direto
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Verifica-se atraves dos calculos e de acordo com J.

Chernick e I. Kaplan que:

1- para aberturas pequenas ( ate 1 cm), comparadas com
as dimensoes do reator (112 cm de comprimento por 76 cm de raio), oS
resultados do Calculo Direto sao maiores que os obtidos pelo Metodo -
do Reator Imagem. Com uma abertura igual a 1 cm ambos os metodos apre
sentam o mesmo valor para a taxa total de escape (ver Fig.15) Esta
igualdade foi prevista por S. Tamor que referiu-se a equivalencia dos
termos linear e quadraticc em h na analise da Eq.7 , para valores -
deste proximos de /3, que € aproximadamente igual a 1 cm no caso do

moderador grafita.

2- Para valores de h superiores a 1 cm os valores da
taxa total de escape pelo Metodo do Reator Imagem podem consideravel-
mente superestimar a influencia da abertura. A proposito ver Apendice
1 onde apresentam-se as corregoes necessarias derivadas pelo Calcu -

1o Direto aplicadas ao Metodo do Reator Imagem.

Mostram-se na Fig.16 os dados experimentais da perda de
reatividade em fungdo da separac@o entre as mesas para a Unidade Cri-
tica CA-4 juntamente com as previsdes tedricas de G.G.W. e S. Tamor.
Nota-se que, para separagoes extremamente pequenas, 0s resultados de
S. Tamor concordam bem com a experiencia e divergem substanciaimente -

para aberturas maiores. Ver Ref.19 para maiores detalhes.

Mostram-se na Fig.17 os resultados para a Unidade Cri -
tica da General Atomic. Calculou-se a perda de reatividade resultante
da separagaoc das mesas para varias composigGes do carogo do reator.Uti
lizou-se o metodo de S. Tamor para separacoes ate 5 cm. Realizou-se -

uma verificacdo experimental semi-quantitativa e a discrepancia indi-
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cada foi que os valores calculados eram sistematicamente maiores que

os medidos em aproximadamente 30%.

Apresenta-se no Apendice 2 o0s resultados obtidos pela
aplicagdo do metodo de S. Tamor para as Unidades Criticas Rapidas do La

boratorio Nacional de Argonne.

Conclui-se dos resultados mostrados nas Figs. 16 e 17

que:

1- a aplicagdo do método de S. Tamor para a Unidade Cri
tica CA-4 apresenta bons resultados para aberturas de ate 1 cm. Utili-
zou-se nesse metodo a Teoria da Pertubagdc, isto €, substituiu-se  a
abertura por um absorvedor fino equivalente tal que se produzisse uma
deformacao local do fluxo desprezivel. Apesar de, como anunciado na des
cricao qualitativa, ignorar-se a deformag&o do fluxo paralelo a aber-
tura, significativa em termos porcentuais no intervalo considerado, com
pensou-se o referido efeito com a aproximagdo inerente a Teoria da Per-

tubagao dentro das incertezas experimentais.

2- A aplicacao do metodo de S. Tamor para a Unidade da
General Atomic, apesar das incertezas experimentais, demonstrou segura-
mente que, para aberturas superiores a Icm, houve uma superestimagao da
reatividade da abertura. Esta superestimagao deveu-se ao fato de nao se

considerar que o fluxo se anula alem da superficie do reator ou a 2htr
3
desta e ; portanto, exagerou-se a fuga atraves da abertura como previs

to  nos resultados comparativos do Metodo do Reator Imagem com o0s do

‘Calculo Direto. De fato, quantitativamente, a duplicacdo do termo qua -
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dratico, conforme mostra a Eg.16 {Reator Imagem) comparada a Eg, 22 -

(Calculo Direto) , tornou gste termu preponderante para aberturas

superiores a 1 cm, Note-se ainda que o aumento da fuga lateral dada

por ah atraves do Calculo Direto foi pequena no intervalo conside

rado gmb@ra reflita mais a realidade dos fatos,

Finaliza~se a discussao acrescentando-se aos resulta-
dos ja obtidos os da aplicagao direta do programa bidimensional de
transporte DOT-2 { ver Quadro 3} . Referem-se esses resultados a uma
abertura variavel desiocada do plano transversal central & necessitay
se , portanfo, de uma peguena correcao dada pela razao dos fluxes nos

&z

Pa fins comparativos fez-se uma rencrmalizacas para um

o
"'t
;&J.

dois ponto

mesmo Tiuxe entre

F}

o5 resultades mostrades no Quadro 2 com o3 obtidos -

pelo programa citado . Apresentam-se os calculos comparativos no Qua -

aro 4 e Fig.18.

Chserva-se uma boa concordancia entre os resultados obt

I

dos pela Teoria de Transporte bidimensional e os do Calculu Direto,co
mo era de se esperar. Confirma-se assim ser a Teoria de Transporte bi
dimensional em multigrupos um podercse instrumentoe de calculo numerico
atualmente disponivel. Constata-se  um desvio maximo de 6% ocorrido

para uma abertura de 0.1 cm e causado pela aproximecac efetyads no -

mm e , , e L
Calculo Direto para o aumento da fuga lateral estimada em Axh .
3

Resumem-se as conclusdes desta analise no seguinte:

1- para aberturss de ate 1 cm necessita-se , quer na
aplicacas do métodc de 5. Tamor quer na aplicacac do Metodo do Reator
Imagem, de uma corregac que leve em conta as pertubacoes nac locais,is

to =, ¢ ausento dos escapes lateral e vertical do reator . Isto



Quadro 3 - Parcelas do aumento do escape (norma]izadas) obtidas pelo Calculo Bidimensional de Transporte

Abertura Escape pela abertura| Aumento do escape lateral | Aumento do escape axial Total
o pelo reator. ' pelo  reator

(cm) { n/s) (n/s ) (n/s ) (n/s )
0,1 0,00035 (57,5%) 0,00025 (42,5%) - 0,00012 { 0% ) * 0,00048
0,5 0,00198 (73,6%) 0,00061 (22,7%) 0,00010 (3,7%) 0,00269
0,8 0,00343 (76,2%) 0,00080 (17,8%) 0,00027 (6,0%) 0,00450
1,0 0,00448 (78,5%) 0,00086 (15,1%) 0,00037 (6,4%) 0,00571
2,0 0,01076 (81,4%) 0,00138 (10,4%) 0,00108 (8,2%) 0,01322
5,0 0,03620 (84,2%) 0,00272 (7 ,3%) 0,00407 (9,5%) 0,04299

* 0 valor negativo representa a diminuigac do escape axial devido ao aumento da dimensao axial do reator.



g Nuadro 4 - Comparagéo dos resultados(normalizados yda aplicacac das Teorias da Difusao e Transporte

T
Abertura [Resultado do Resultado do Calculo Direto '] Resultado do Calculo Bidimensional de Trans-
porte

{ em ) Reator Imagem (n/seg) ‘ (_n/seg)

Escape pela Escape pela Excesso de esca; Total Escape pela | Aumento do JAumento do Total

Abertura (n/s) Abertura (n/s)| pe pelas super- | abertura escape la- |escape axial

C ficies laterais ' Lé ' teral do do reator
do reator reator

0,1 0,00034 0,00031 0,00014 § 0,00045 0,00035 0,00025 - 0,00012 0,00048
0,5 0,00228 0,00186 0,00072 f 0,00258 0,00198 0,00061 0,00010 | 0,00269
0,8 0,00425 0,00328 0,00115 | 0,00443 0,00343 0,00080 0,00027 0,00450
1,0 0,00577 0,00433 0,00144 0,00577 0,00448 0,00086 0,00037 0,00571
2,0 0,01538 0,01057 0,00288 0,01345 0,01076 0,00138 0,00108 0,01322
5,0 0,05843 0,03642 0,00721 0,04363 0,03620 0,00272 0,00407 0,04299
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porque ambos os metodos se preocupam essencialmente com os escapes
pela abertura. A proposito, ver Apendice 3, onde mostra-se a equi-
valencia dos dois metodos, isto €, utilizando-se o programa bidi -
mensional de difusao EXTERMINATOR-2 aplicado ao caso substituin-
do-se a abértura por um absorvedor equivalente atraves da condi -
cao de contorno ¢'/e ou calculando-se o escape pelo Metodo do

Reator Imagem chega-se praticamente ao mesmo resultado.

2~ Para aberturas superiores a 1 c¢cm necessita-se
na aplicagao de qualquer dos dois metodos acima referidos, alem da
correcao ja mencionada, tambem da corregao do termo quadratico -

derivado por J. Chernick e I. Kaplan.

Mostram-se no Capitulo seguinte os desenvolvimentos

dos Metodos de Cadlculo propostos.
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5. DESENVOLVIMENTO DOS METODOS DE CALCULO

No presente trabalho foram aplicados dois metodos nume-
ricos para o calculo do valor da reatividade da abertura transversal ,
utilizando-se programas de computagao baseados nas Teorias da Difusac e

Transportes de Neutrons.

No primeiro metodo, o da Teoria da Difusao bidimensio -
nal , aplicou-se a condigao de contornc ¢'/¢ Jjunto a superficie da
abertura transversal descrita pela Eq.7 ou Eq.15 . Portanto, entende-se

esse metodo como um tratamento semi-numerico do problema.

0 segundo metodo resultou de uma aplicagao direta de um
programa de computagao bidimensional baseado na Teoria de Transporte de

Neutrons.

Utilizou-se , em ambos os métodos, o modelo de quatro
grupos de energia para todos os calculos. A redugao para o referido nu-
mero de grupos, a partir dos multigrupos primarios , foi executada pelos
programas de geracao de secgoes de choque indicados a seguir. Os Timites
de energia para os dois metodos propostos sao definidos nos Apendices 4

e 7.

5.1 - 0 Metodo Semi-Numerico

Neste metodo utilizou-se o programa EXTERMINATOR -2 -

(Ref.8) de natureza bidimensional que e uma aplicagao da Teoria da Difu
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sao de Neutrons em multigrupos . Ele foi desenvolvido originalmente no
Laboratorio Nacional de Oak Ridge, tendo sido posteriormente adaptado ao
computador IBM 370/155 do IEA. Atraves desse programa resolve-se a equa
cao da difusao em duas dimensoes nas geometrias X-Y, R-Z e R-o. Alem do
calculo normal de difusac, o programa preve a utilizagao da opgao espe-
cial para o caso da superficie exterior do reator sem refletor,onde -
substitui-se a condigao usual de fluxc igual a zero pela utilizacao de
um material absorvedor de espessura igual a distancia extrapolada 2xyy/3
circundando o reator. Nesse material o fluxo ndo e definido . Da-se o]
nome de "regido de barra absorvedora" a esta opgao que ira tratar todos

0s escapes do reator equivalentemente por absorgoes.

Como saida dos calculos , obtiveram-se o coeficiente de
multiplicacao de neutrons, os fluxos escalares em cada ponto nodal do rea
tor e em cada grupo de energia , e as taxas de reagac para cada compesi -

cao especificada.

As seccoes de choque foram obtidas em multigrupos utilizan~
do-se o programa de computagao HAMMER (Ref.17) desenvolvido no Laborato -
rio de Savanah River . Este programa possui uma biblioteca de dados de
secgoes de choque em 54 grupos rapidos e 30 termicos, compondo-se de tres

sub-programas, a saber:

THERMOS : calcula a distribuicdo de fluxo térmico(E < 0.625eV)
pela Teoria Integral unidimensional de Transporte e
fornece as secgdes de chogue média dos grupos, 0s

parametros de difusdo e as taxas de reagao.



HAMLET: éxecuta os mesmos calculos que o antericr 1o
intervalo energetico compreendido entre 0.625eV
e 10 MeV. Alem dos parametros da regiao rapida
correspondentes aos fornecidos peloc THERMOS ,
calculam~se a probabilidade de escape a resso-
nancia , o fator de fissao rapida e o"buckling”

da celula unitaria (reticulado periodico).

FLOG : utiliza as secgOes de choque calculadas previa-
mente peloc THERMOS e pelo HAMLET para proceder

a pesquisa de criticalidade do reator finitc.

Nesse primeiro metodo substituiu-se a abertura por um ah-

sorvedor equivalente definido pela condigao de contorno ¢'/¢ na super

ficie da mesma e com as correcoes do Calculo Direto a partir de h = log

como mostra o Apendice 1. A opgao "regiao de barra absorvedora® per
. L s . d .
mite esta substituigao e aceita o valor de D 8¢ =- Cr onde:
b dz

Cr e um numero positivo , D € o coeficiente de difusdo do reator na
regiao adjacente a abertura e a derivada do fluxc e tomada normal & frop
teira com sentido voltado para a "regiao de barra". Para maiores deta~

lhes ver Ref.7.

Calcularam-se o efeito global da queda de reatividade de

vido a existencia da abertura e os escapes latera! e axial do reator.
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Mostram-se nos Apendices 4, 5 e 6 dessa dissertacac os
dados de entrada que definiram a Unidade Critica CA-4 utilizada para
a verificagao experimental dos resultados calculados e apresentadcs no

Capitulo seguinte.

5.2 - 0 Metodo Numérico

Determinaram-se 0s parametros macroscopicos utilizando-
se 0 programa bidimensional de transporte DOT-2 desenvolvido no Labo -
ratorio Nacional de Oak Ridge (Ref.14) e recentemente adaptado ac com-
putador IBM 370/155 do IEA. Resolve-se com esse programa a equagac 11
near de Boltzman em duas dimensoes para as geometrias X-Y, R-Z e R-¢ ,
aproximando-se o termo gradiente na referida equacdo pela técnica de
diferenca finita conhecida como de ordenadas discretas ou Metcdo Sv
de Carlson (Ref.2) . Aproxima-se a integral de espalhamento,dentro de
um grupo de energia, expandindo-se a secgac de chogque diferencial em
serie de Legendre permitindo assim que o termo integral seja calcula

do por quadratura.

Obtiveram-se os dados de entrada em multigrupos a partir
do programa XSDRN (Cross Section Dynamic Reactor Neutronics) (Ref.10 ),
desenvolvido no Laboratorio Nacional de Oak Ridge, que contem uma bi -
blioteca de dados de secgoes de choque em 123 grupos de energia. Uti-
1iza-se neste programa, baseado na Teoria de Transporte unidimensional,
uma teécnica de solucdo conhecida como Metodo Avancado de Ordenadas

Discretas desenvolvida por Carlson e Lathrop (Ref.13). Calculam - se
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os parametros microscopicos nas regides rapida , de ressonancia e

termica. Permite-se ainda tratar o problema com espalhamento anﬂsotrﬁ
o o - o ) o - °

pico na regiao rapida, combinando-se as caracteristicas do programa -

de computagao ANISN (Ref.5) com o tratamento integral de Nordheim, on

de utiliza-se espalhamento isotropico na regiao de ressonancia.

Nesse segundo metodo substituiu-se a abertura transversal
pelo elemento carbono com caracteristicas anisotropicas e de concen -

tragao atomica igual a do ar ambiente.

Calcularam-se o efeito global da queda de reatividade e
0s escapes lateral e axial,bem como as correntes aoc longo da superfi-

cie Tlateral do reator sem e com abertura.

Mostram-se nos Apendices 7, 8 e 9 os dados de entrada pa-
ra a Unidade Critica CA-4 que permitiram os calculos dos resultades cal

culados e apresentados no Capitulo seguinte.
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6. RESULTADOS DOS. CALCULOS

Apresentam-se neste Capitulo os resultados dos calculos
efetuados pela aplicacao dos dois metodos descritos para a Unidade

Critica CA-4.

6.1 - Do Metodo Semi-Numerico

Mostra-se no Quadro 5 a variagao da reatividade com a
abertura transversal pela aplicacao do Metodo Semi-Numerico . Subs
tituiu-se a abertura por um absorvedor equivalente conforme descri

to anteriormente.

Mostram-se parceladamente no Quadro 6 os diversos fato-
res que compoem a taxa de escape total bem como suas porcentagens de
contribuigao para a queda total de reatividade. Para melhor compreen
sao desses fatores ver Fig. 5.1 e 6.1 dos Apendices 5 e 6 respecti

vamente.

Fpresenta-se na Fig.19 a distribuicao do fluxo, para 0
grupo 2, ao longo do eixo longitudinal para diferentes aberturas. No
ta-se a variagao do gradiente de fluxo no direcao axial que resulta
num aumento da taxa de escape axial com o aumento da abertura. Mos -
tram-se nas Figs. 20 , 21, 22 e 23 , os detalhes da variagﬁo de flu
x0 axial perto da abertura segundo as condigOes de contorno dadas -
pelos parametros ¢'/¢ . Nota-se um maior gradiente do fluxo para

o grupo rapido (Grupo 1) conforme esperado.
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Quadro 5 - A variacdo da reatividade (em centavos de dolar) com a aber-

, tura transversal
h (cm) Keff AKeff p(€ )
0 0.98494458 0 0
0.1 0.98433900 0.00060558 8.4
0.5 0.98085850 0.00408608 56.8
0.8 0.97734600 0.00759858 105.7
1.0 0.97474492 0.01019966 141.9
2.0 0.96605283 0.01889175 262.7
5.0 0.92545849 0.05948609 827.3
1 ¢ = 0.000073

Quadro 6 - As componentes da queda de reatividade (em centavos de dolar) e as
respectivas percentagens de contribui¢ao a queda total
h (cm) Escape pela | Aumento do esca- Aumento do esca- - p (€ )
abertura () pe axial. pe lateral (£)
%{Atotal / @Atotm A@ = Achtotal
0.1 (66%) (24%) 0.8 (10%) 8.4
0.5 36.6 (65%) 1401 (25%) 5.9 (10%) 56.6
0.8 68.1  (64%) 26.4 (25%) 11.2 (11%) 105.7
11.0 91.3  (64%) 15.2 {25%) 35.7 (11%) 142.2
2.0 170.3  (64%) 67.0 (25%) 28.3 (11%) 265.6
5.0 553.6  (64%) | 225.1 (25%) 94.2 (11%) 872.9
total  C absorgao sem abertura
%3 = escape pela abertura
A.- A = aumento do escape axial do reator
@ &
‘Gia A. = aumento do escape radial do reator
1¢ = 0.000073
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Finalmente, na Fig.24 apresenta-se a distribuigio de

fluxo radial central para o grupc 2. Nota-se aqui tambem um aumento
do escape Tatera] com o aumento da abertura, consequencia do aumento

do gradiente radial de fluxo na superficie lateral adjacente a mesma.

6.2 - Do Metodo Numérico

Mostra-se no Quadro 7 a variacac da reatividade com a
abertura transversal! pela aplicagdo do Metodo Numérico. Substituiu -
se a abertura por carbono anisotrdpico com concentragao atomica -

igual a do ar ambiente conforme descrite anteriormente.

Apresentam-se no Quadro 8 as componentes da queda de
reatividade bem como as respectivas porcentagens de contribuigao &
queda total. Note-se que no programa DOT-2 a queda de reatividade € -

dividida em duas parcelas.

AL :
a) - Queda aparente de reatividade .
L+A
by 4K L - Queda proveniente de uma parcela
eff L+A

corretiva para renormalizagac do

programa.

Apresentam-se no Quadrc 9 os valores finais comparati-
vos das quedas de reatividade pelos Metodos do Reator Imagem, do Cal
culo Direto e de Transporte,bem como as contribuicoes de cada tipo de

escape na reatividade total, levando-se em conta a renormalizacao -~
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a abertura transversal

Quadro 7- A variagao da reatividade(em centavos de dclar)com

h(em) Kogs MK £5 o (€)

0 1.00646 0 0

0.1 1.00562 0.00084 1.5

0.5 1,00175 0.00471 64.5

0.8 0.99845 0.00801 109.7

1.0 0.99617 0,01029 141.0

2.0 0.98287 0.02359 323.2

5.0 0.92944 0.07702 1055.1 L
1 ¢ = 0.000073
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Quadro 8 - As componentes da queda de reatividade ( em centa-

vos de dolar) e as respectivas percentagens de con

tribuicdo a queda total

h(cm) AL/L+A(E) AKeffL/L+A(¢ ) p (£ )
0.1 6.58 (57%) 4.92 (43%) 11.5
0.5 36.8 (57%) 27.6 (43%) 64.5
0.8 61.7 (57%) 48.0 (43%) 109.7
1.0 78.3 (57%) 60.0 (43%) 138.7
2.0 181.4 (57%; 138.5 (43%) 319.9
5,0 589.6 {57%) 452.2 (43%) 1041.8
1 £ = 0.000073
. AL A AK L s

PETER eff L + A

AL = aumento do escape total do reator

AKeff = queda de reatividade

[}

§
[

t

escape do reator sem abertura
absorcao do reator sem abertura



Quadre 9 - Ot resultados comparatives das c&ntribgigﬁés dg cade tipo de @ gueda de reativida-
- de  total [ en centavos d¢ dolar
Abertura | Resultado do Rea- Resultads do Caleculo Direto . do Calculo Bidmensional de Transporte
{em) tor  Imagenm. ' '
y i : — fad | . & L
i < L& B ‘ 3 = % fema La NN L1 2 5 = o .
ey = =8 (g b, = CLINY A R 2 (£y | Total{fh e,= — (L} o = —=(f} o =— (] fotal (£}
L+ A L+A L o+A L4A PoL+R < L4A
0.1 8.2 7.5 3.4 10.9 8.4 6.0 - 2.9 11.5
0.5 54.8 44.7 17.3 62.0 47 .6 14,6 2.3 64.5
0.8 102.1 78.8 27 .6 106.4 8s.4 20,3 7.0 108.7
1.0 138.7 1041 34.6 1387 107, 7 2.7 8.9 138.3
2.0 369.4 254.0 £9.2 323.2 258.6 33.2 28.7 316.9¢
| 5.0 1404.2 875.3 173.3 1048.6 87G.0 70.0 101.8 1041.8
La - Escape pela abertursa Py - Reatividade da sbertura
L - Excessc do escape pelas superficies laterais do reator z - Reaﬁiv%dade devida a0 excesso de escape pelas su-
. . . - . . rerficies latersis do reator
L. = Aumento > ias superficies laterais eator pervicie : , ‘
; = Aumento do escape pelas superficies laterais do reato o, - Reatividade devida &o aumentc de escape pelas su-
L, ~ Aumento do escape pelo topc & base do reator perficies laterais do reator.
L - Escape total sem abertura ¢, = Reatividade devida ac aumento de escape pelo topo
3 ; e 1t : base do reator,
A - Bbsorcac total sem abertura @ base do reato
1€ = 0.000073
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mencionada, Comparando-se os resultados do Calculo Direto e de Trans-
porte verifica-se a estreifa concordancia entre oS mesmos.

Mostra-se na Fig. 25 a distribuicac do fluxe radial cen-

£

tral , para o grupo 2, onde nota-se , como ja mencionado no metodo an-
aumento do gradiente radial do fluxo com & aberturs propl -

ateral

terior, o
de neutrons do reator |
s totais, isto &,

ciando um maior escape |
Comparam-se na Fig.26 as correntes radia
o longe da superficie lateral
ue au-

tro grupos de energ

i radas nos qua
do reator com aberturas variande ate 5 cm. Nota-se que a medida g

y reator com al
entam as aberturas crescem acentuadamente as correntes radiais totais,
orincipaimente as que dao 05 escapes pelas aberturas e vizinhangas. De
fato, pode-se observar que ha uma faixa , em cada lado da abertura e,
1 as correntes

.
radiais

<

fg. 27 que

sob influencia da meswma, na gual
Essa variacac node ser melhor notada na Fig.
Verifigue-se  ain

peguena

éa’ 5

ignificativamente.
mostra os detalnes nas proximidades da abertura.
que alem dessa faixa a variacao da corrente e

Mostra-se no Quadro 10 a distribuicao axial dos pontos no
tals , peio pro-

dais utilizados para o caleculo das correntes radiais totals
grama DOT-2 para diferentes aberturas. Mantiveram-se os espacament
dos pontos nodais nas vizinhangas da abertura para efeito de comparagao.
1id, Tie =@

subsequentes de n®s. 1ia, 11b, 1lc

Nos Quadros s
11f, mostram-se os valores das correntes radiais em cada ponto nodal
M58 05 v

de energia. Alem desses resultados computaran

em cada grupo

res  de:
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Quadro n2i0. Divisdo axial da unidade critica CA-4 sem e com oberturg
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QUADRO 11- A

Comparagdo dos escapes loterais JAZ (unidade arbilraria) sem e com abertura de O, ¢

Resulfados obtides a partir das corrantes radiois totais J fornecidas pelo programa bidimensional de Transporie DOT-2

SEIA ABERTURA ABERTURA DE O.om.
GRUPO | GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 TOTAL-PARCIAL GRUPO | GRUPO 2 GRUFO 3 GRU™D 4 © TOTAL-PARCIAL
763064 x10° 0] 24.7535810°%] v, m«sxxo'*’ o 55,1437 x 107 762550210 %] 24.6527 x10 "] 565t v5 igP fcoy
T 501693 77.i893 901050 34.6254 ] ; ’845 A
710.5090 L N 99.3144 | 0515 444582 02157
20161 53 MGJ - 13.0503 120.0836 12.0169 - 53 7457 A0.Ei83 YT T T Rde T :
39.1728 157604 1157246 302137 3517420 } 391755 1575280 15.G646 391723 35}‘5404
201853 b 1201§§ e : L 272.780 | IO < 2 T A OO _ 201.893 1004 .21 763.654 272.448 2262.22
343.241 179ty | vaisseT 1 417 73 34333 1790.99 1419.26 497. 381 1051 0t
“Tana, JSf : - al. 2,’7,,,~,, 464819 zasirl 1939.23 eoo .48 $526.714
o I IR WU EC R L Jssarse T ] sals. 2314 659793 T ]
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2 at o ey N ‘ ]
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61.5258 323,402 s | Jt2} 1 | eiss0 324.658 257 654
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§0).9839 320,559 29,3954 J 14 i 61.7834 327.737 261.063 91,7955
2455218 12 90540C 359.8892 29520598 TOTAL-PARCIAL 247.2540 1300.622 1032.997 362.8032 e43.047
I4 - ]
g SO e I A ~ A S . e - § S —4
iTO TLORICO vt ARA(,.%O J 15 o“ 6.20200 333737 G FSaY T W‘ 9,{*, 269 5 1 i
839117 721.502 J 16 | 61.4656 326.047 ;/53729 91.3300 A 1385708
RS 716.998 J T | 60.7000 318335 252 356 88,5816 7129726 N
87.7547 12004 J I8 1 _80.16ar 315 854 250,720 334 714-7899
2 37.08%4 706.557 ; N i 312.565 248.066 87,1101 707.3220 ]
}
2857.071 i TOTAL—PARCE,&% 1272.80 1010.8%0 355.075! 2680.655
. Gerres J_ 801 iC _2¥258G 2323.40 “ele0ve | eeezc2
5553 3 ,j,‘ 24531 I7 1548.95 eass1s b JJ3 al R
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- ! I .

ri N,
E
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2
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QUADRO 11-8

sompara¢eo dos escapes laterais JAZ sem e com aoberturg de 08 o

lesultedos obfidos o partir dos correntes radicis ielais J fornecidas pe?o programa bidimensional de Tronsporte DOT-2
SEM ABERTURA ABERTURA DE O.5cm
]
GRUPD | GRUPO 2 GRUPC 3 GRUPC 4 TOTAL-PARCIAL 4 A7 GRUPG GRUPC 2 CRUPC 3 GRUPC 4 TOTAL- PARCIAL
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FADIAL
FUG?PF‘M’F:JER‘AA s14%) 32852 ovlenti i80.60 Biv%lecsw 155,02 Gse%lori 55184 W2e%firest 43180 00




QUADRO

Ii-C

Comparagao dos escapes laterais JAZ (unidade arbitraria) sem e com abertura de 0,8 cm
Resultados obtidos @ partir das correntes radiais totais J fornecidas pe‘lo programa bidimensional de Transporte DOT-2

SEM ABERTURA

ABERTURA DE 0.8 (cm}

GRUPO | GRUPO 2 GRUPD 3 GRUPD 4 TOTAL-PARCIAL J % Ai} tem GRUPO 1§ GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 TOTAL -PARCIAL
763054 x 10°* 247555 x 10°° 170346 x 1077 567500 x (07" 551497 x 107" J i i 756600 x 10" 238276 x 1070 15320710 523158 8 10 525460
301,693 346177 251052 844346 771893 J2 i 212698 355118 | ?seiBa 8.69963 75.1568
105090 444974 330691 112389 993144 d3 ] 1 105996 44.4572 52,783 11,0720 988619
120141 537265 404357 136303 1200886 J4 | i 121053 542694 40 8721 139652 tzizizo
3917286 157.6011 115.7546 39.2137 35,7420 TOT&L-PARCIAL 39.3980 168.0660 133443 389684 3517767
101.853 100469 784355 1 ererso 226368 J & 10 | 2oz300 1009.77 784,473 272,300 2270.34
t43241 1 qy791u9 b ialser | 497731 405203 L ] 345500 1799.60 142307 | 496.976 406315
4507 24418t @ 193975 este9s | 552725 _dJd7 10 466647 2448.03 1937.47 _g_gg;z; 5531 .04
54.356 291437 231478 813130 659664 48 10 555744 251529 230728 808.614 858693 -
08276 318146 252603 887.165 719933 Jg {0 604857 370.74 2507.59 878.451 6164
2569.313 1133332 8984.79 3152.104 25639.53 TOT/\.L-P;%.RCIAL 2176.048 1134343 £858.58 3135.235 25613.09
7.16340 | 1953330 | _1850.724 | 5445924 _4420.280 Jtol e 3734604 1952.526 _..\baze06 | 540.4596 | 4409652
517391 32450} 257633 90400 b 734353 J i ] 62.7938 328459 257.715 B EE
115253 323.402 _ 256768 o oorsers o dd@ ] b | exvess 329850 _.e80.0710 744,075
12730 322084 225732 ] 728505 J 137 ] 642547 335.347 263,570 755.360
509839 320553 254528 725466 Jd 14! ] 662316 ¢ 368333 297647 105149 szttt
15.5218 1290.54¢6 1024.66!1 359.8692 2920.598 TOTAL-PARCIAL 256.7099 1359.739 1079.002 37T8.648 074050
ser - i 3£ 2 X ‘ [ . o S

DESLOCAMENTO  TEORICO PARA COMPARACAO J 15 | 08| sacroos 3746312 2705552 s6.7040 " 746.5645
08438 318800 253142 — 889117 721502 o J i8] £6.0922 367.153 | 2 104799 _
02641 316.800 251571 } 883628 716998 J 7 I 63.3268 330,238 90 7704 )
2 8408 314588 243830 - 87.7547 712014 -~ Jd i8] { 61.7291 v 320778 886733
93814 312163 247920 570894 706557 J 19 | 60,4542 314.083 247 78 86.8312 709,346
40.1349 1262.351 1002.466 352.1186 28567.071 TOTAL-PARCIAL 2616023 §332.252 10587.2¢4 371074 sow.ezaz
35993 22347 | 2seras | Bi5940 | 681785 J20 ] 10 | ssred7 _2817.07 2306.87 sosezr | ewesei |
66609 245234 Cdeaois | esarss 555338 J2i | 10 | asases ] e4mez 1929.28 6reost  } 550138
45093 _ | 180137 _ . vee034 4 800803  h  407ssi ) J22 JLaserr g MTeess ... laBOeS 457115 808189
23074 101109 789572 27485) 227839 Jes| 203113 1009.97 785.535 272.608 zz71.23
70.769 gi88.77 6489.55 2276.138 I18525.23 TOTAL-PRRCIAL 1I570.632 316 3.0 Gaa2 64 2254.04 18430.29
Q986 | 590883 .. 407738 [ isssos I izesioz | J2a]] 1 | ietess | saseri_ | .. 4L0ids L iaoals____ | i2i.come___
Y5759 _asvorr b o33sors b yy3go4 0 gsgesy | 428} 1 | 10.6248 | 445953 L1242 $9.213
TAAE 348318 252823 851076 _TTT193 426, i 9.12505 35.4499 K 3 8.59387 . 7s.063t
4224 249273 172053 T s7iers " sss282 2T 760841 TTT33%6ze 50284 527116 52 6646
2.4224 158.6651 116.5677 39.4078 354.1630 TOTAL-PARCIAL 394976 158 4361 HE 7036 A39.1107 3527480
5.968(8.5%)124344.58(4429319284.51{35.0%) |8763.535 (12.3%)||55068.59 (100 %) | TOTAL PAGRURD |4762.018 {85%) |24702.09 (44.3%1 1950213 (350 %) | 6854211123 % 55230.45(100%)

AUMEr?f?{»\i’t Fuea 100%) B6.050 (s.3%) (100 %) 4 47.50 (35.3%! @00%1 297.62(32.3% 1100%1950 .6 76 (%.8%} 100%1921.85 ¢100%)
FUGA FELA ASFRTIIRA thane s G E RTN i von tes e VRDAE Riaw e A A DFE R eannes b s ag Tna - e rap &6




QUADRO

-0
Comparacac dos escapes laterais JAZ {unidade arbitroric) sem e com cberture ds 1,0 om
Resultados obtidos a partir das correntes radicis totais J fornecidas gelc programs tz DOT-2
SEM ABERTURA - l ARERTURA DE 1.0 Cm
GRUPO | GRUPC 2 GRUPO 3 GRUPO 4 TOTAL-PARCIAL | 4 x \Az (om 3 GRUPO | SRUPD 2. GRUPO 3 GRUPO 4 ‘
763064 100 24m98 x 1007 | 170846 5 10°° | 567500 x 10°" 1 551497 x 10- " f J *,4 t 750218 x 107° | 238429 s 107" | 18824 077 522491 x 10°°
901693 348177 _{estos2 b saasis § 771893 J2 f 4 7 1T eisszo 1 355038 1 es7ess Tt Tseszio
05090 444972 saos9l 112389 7 993144 U3 ] iossos aass07 327630 T} Wioste | Tseoiie
2016} 537265 T Taocaesy i T vassos | Tiz200mss [ g4 T ziste T Tl Tsazest 409284 13968 6 1214199
21726 1678011 115.7546 332137 3517420 TOTALPARCIAL] 39.4859 156.2825 115. 4126 38.9432 352.1242
01853 100469 784355 272780 226368 J5 10 203732 101 093 785122 272023 2eviB)
3241 R R A B T A - T e A I R BN Ta96467 408523
14587 2441860 195975 | 1238 T sszves YT T o0 T ] : 677858 353062
4358 291437 231478 ~ ] e300 lessesa U g8 T N0 [ TsseoseT | eviaas 230452 _ 8o0egvy
5276 318146 252803 T 7165 719993 T Ve 10 | eoasrs 316657 2501.81 675574
8.313 112333.32 8384.79 3152.104 25639.53 TOTAH‘F&RC%AL 2ITT.778 11342.38 §949.48 3teza.821
76340 | 1593.330 1550.724 5445924 4420.260 Jio™! 6 | 3737712 1851452 1540.716 | 5380565
37391 324501 | esvs33 T Tsaasco T T Faasss T T T T T T YT T esesin T T 328854 T TaEyyas U1 900388
15258 1 Ts23a02 T - soi1780 e 73(61:; ) R YT YY S 330872 260.748 | svamas
sierso | T322088 e 698158 728305 3 TV eassre N 3ssrae | e2e5753 T928527
302839 32055';‘5" _V ‘75545é87774~ . -52373‘)54 T 72‘\ 466 T 7‘)'4 . 777i” TUsT4879 37738 T 3beswmo |d§569
55218 1290.54¢6 1024.661 359.8692 2920.598 TOTAL-PARCIAL | 282.23i10 1375.212 1021476 382.738
[4 3 H
DESLOCAMENTO TEGRICO PARA ~COMPARAGAO ST T eeeser | asssie | dssam | tsrass
106486 318800 253142 sedit7? 721502 UieT ]y | erame | 377636 ) 306.048 108192
502641 316800 2515ty 883 628 “71s998 Jiv ] T eacas ' 26717 1 siaacr
5984108 314588 T TZ4s830 B17547 712014 - Jis. I T T “eszs3o " emB2is
593814 312183 Tzarazs T T T s70894 706557 Jig !l {71 T Tewsess [ siaast | 247969 86.7362
0.1349 . [1262.351 100z2.466 352.1886 2857.0T1 TOTAL-PARCIAL | 2541870 I347.863 1059.564 375.191
15993 292347 232248 815940 661785 _ 420 10 557778 291356 230163 _gossal
36609 245284 194919 684739 ’5'553735 Tz E 10 | asmsTo 243139 1 yor2e4 i 672827
5093 180137 142834 500809 1 407560 Tl a2 o 345166 i7esi 7 | iaimes ] 495458 B
73074 101109 T rsesrz | zraesi 227839 TTPTg2al Tl v T eos0an T | TicoerT 7536386 271686
0.769 8i68.77 £4812355 2276.139 18525.23 TOTAL-PARCIAL | 15692.858 8149.89 £426.00 2245.637 16 50L38 |
20926 | 540883 40.7788 - 139505 1209102 J24 I 121585 544500 o mgoro b 4sseers | sELeldAc
105759 347577 333013 T vize0a $99955 T yasl |7y | losase 7| Taasres 1 mamier T indess b % toss
907144 348518 1 Taszeas T sswore | rrmies T Te2sl T YT T Teneze T} s5367s . 25.7226 §.53605 & 788“2“,, _
Tero4z . | 249273 T TUITTivecds U TTsaies T Twsszad T | gl | W | Twecser T TTesssio T 15.0202 509088 526772
4224 158.6651 165677 39.4978 354.1530 TOTAL-PARCIAL | 38.3170 158.8512 118.56€6 38.8085 3622432 |
75.968(85%) |243458(44.2%) [19284.51{235.0%) [6763535(2.3 %) |55068.59 (100%) | TOTALIF/GRUPO | 4T83.764(8.5%) | 2450677 {4447 13662.66(35.0%) |6875.428(12.2%) |56228.8% (10071)
AUMENTO DA FUGA o1 107,796 (3% loow) 56208 tsns9) 00w 378.35 (3z.e%) jrocesl 111893 (959, 1 jueow) HEOR3 tioomi
AADIAL B e e
FUG'%,_,,,P.E,LF‘ ©A5%169 S38  (7.2%) 1783% 142334 (43.0%) 1(029%)365.2T (56.4%) [U00%IZT.236  (3.0%) [8e%) BTDTD (oo
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QUADRO

omparagao dos escapes laterais JAZ (unidade arbitraria) sem e com
esultados obtidos a partir das correntesiradiais folais J fornecidus

- €

SEM ABERTURA

abertura de
pel

2,0cm

b programa bidimensional de Transporte DOT-2

ABERTURA DE 2.0 {cm)

1
GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 TOTAL-PARCIAL J X AZ em) GRUPO | GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPC 4
76%.084 X 1001 24759510 ° 170246 %1077 r 567500107 ssaaar ko | & b1 1 1 123037 210" a7 x0T s 3ro3xi0 ) T T 5laz0r k009
TTooiees | Tmasr T esaose e 884936 BRI T B S . 323870 o ¥ezoas LT raesart b T gsiiss eo 46()1 ]
s ] __44 4974 _ 3zost nexme | g9maea CJ B | 11 ioses | aanass | z2ysoa . | w7804 | er.Bing
e i raes 40,457 r i3 8503 120 .0086 Ja i 12 1426 55.1393 41,2570 14.082¢ 22.7318
391726 157.6011 575486 39.2137 2517420 TOTAIT‘PARC!AL 3302095 158.6806 115.2160 38.794! 3I53.608
] ——— e s
201833 100769 . 784.3% eweTs0 ees3es L 4B 11O 206532 o213 __18g026 | 2veas | 2289.364
ETEY 24h f a79tie 3 11,887 437731 405203 | 4 B IO _o Based b asisga _1a24.75 1 495966 | 4085767
T Tasasea | zasver 4 we3ars . estess | sseres J 10 ar0.637_ 2aetar | iese2s_ | 675374 | s5544.011
554, 3§6 N 29:4 7. 7_”2:“4 19 . 813130 1 €556.64 h JB 110  558.075 ) 2914 08 229227 _793.632 1 esea.ovr
T sos.ere 3181.46 2526.03 AL 7199 93 J o 10 603.767 3150.91 2475.79 862,812 7092879
) ] T o
2169.313 1133332 3984.79 3152.104 25639.53 TOTAJ::PAHCIAL 2i8%.172 11362.99 8917.72 3106.200 25876.082
3716340 | 1953330 | 1550.724 m[ 544.5524 | 4420280 JHO | & | 3751868 |  1946.970 _ 1528.182 | - 5323890 |  4382.678
§1.7391 324,501 257833 | 90.4800 134353 St b1 ea0s2 | 330148 | _258.862 Vo 7azzie
615288 1 323402  eseres | soarso | T rmers | g2 [0 ) esgas | w8 4T ee3ves 758725
s 2739.v_~L?,,_ 322084 _. s Jf . E9.8i58 _ 728.905 SN O T O O . S 354 e“f,,; I 216, 3"’4 ] i 739,§,?9? .
80,9832 320.5%9 254 %23 89.33954 725 .456 J ‘ 4 | 12.9228 427 327 35 0_()!5 124 03? 974.297
245.5218 1290.546 1024.661 359.8692 2920598 TOTA#L—PARC!AL 270.8238 1449.629 1142.000 402.287 3271.7T4C
rd -
7= RE1A SRR N PSRN RS S SR O . e e
DESLOCAMENTO TEORICO PARA CO.;?P,‘\HACAO . Jis 172 ,_,ﬁﬁ 5424 1 Ticor.eso | eeasez E - i,,,2,338,44-6 o
606486 318.800 2s3.m2 b essmiz 721,502 SJdle by b wemsese ) 426.877 349.593 123 aeo 973275
__soeem  {  316.800 } 250570 1 ..B93se8 | 716998 vz oby . er3ie0 | B 272448 ,,,94,],“56 . _ 184543
Se.8408 314.588 _ 245.830 . 8r.7347 Ti2014 | Jv 8 |t | 644563 ) 258 859 - ~ Besioo ) 739.048
593814 312,163 247.920 €7.0394 1 706.557 J19 1 &1.6894 317.814 249044 86,7742 Ti5 122
240.1349 1262 .351 1002.4686 352.1186 2887071 TOTAL-PARCIAL 266,0855 1422 298 tiz27.944 304,960 3211.0868
555.993 252347 | zzzas | ei5sa0 " eeires. . | JPO [10 | sseios | zossze _ | _ e2zre.26 | 7o3333____ | 682595
. 486.609 2452.84 - _1949.19 :‘*,,, 684739 | ssszzg | g 1O ] . 480313 _ _240s5.9¢  } 189244 1 859.835 |  S5418.€2 |
345003 1801.37 142834 | 5000 | ao7s8b 1 Jy22 |10 _344.554 _uyee.ar | 14038 | sgseas | 402341
a 203.074 1014.09 7895.72 T 274.651 u 2278.39 J P 3 i (8] 202.870 1006 .46 776.356 268,932 2256.62
1570.769 8188.77 648955 2276.138 18525.23 TOTAL-PARCIAL| 1565.85} 8097.16 63560.60 2211.006 13224.62
12,0926 54,0883 407788 | | 13sesos | deosicz f Jpé4 fot tzoase 1 sazaca | aoy3eo | 137248} 120.7A%
105.789  } 447977 33.3013 113204 99.9953 s T — 107283 43.7680 | 319073 e ST1204
907444 34.8318 _25.2023 | _j__._ 85076 o7rries b 926 p b s.2e8s | 360381 | 26.1877 IR SR £ 4L
394 224 24.9273 17.2053 K 571618 55,5282 Jev \ 7.65493 23.9126 152250 5.36948 52. (620
39.4224 158.665! 116.5677 39.4978 354.1530 TOTAL-PARCIAL |  39.6447 157.9679 | 114.0560 38.2854 349.9540
1675.968 (8.5%)| 2434 4.58(14.2%]19284.5 (35.0%) |6163.535(12.3%)|55068.59(100 %) | TOTAL P/ GRUPO | 4301.216 (85 %)| 25604.65 (44.2¢120167.65 (35.0 %) 7035714 (123 %) |57709.13 (100%
homE ggbl[/)xﬁ Fuea (00%I225.24 TI85%) (00%1260.07 (4727 %) (100%I BB3.04(334%) | 100%)272.179002%) | 160%I2640 54005
FUGA L’ELA ABERTURA £8.5%1154-5426.6 %) 8 0%NOQT. 25(431%) (98%1864.86(370%) (100%1 311 .7 920133%) [ (886%12330.4501007




omparagdo dos escapes laterais JAZ (unidade arbitrdria) sem e com }.lbenuro de 50 cm

QUADRO II-F

|
|

esultados obtidos o partir das correntes radials totais J fornecidas p@lo programa bidimensional de Transporte DOT-2
|

SEM ABERTURA ABERTURA DE 5.0¢m. o
GRUPO GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 TOTAL-PARCIAL J %A Ztem) GRUPO GRUPO 2 GRUFPO 3 GRUPO 4 TOTAL-PARCIAL
_ 763068 x K _2475% _x 1078 17.0846 x 10°% 567300 x i0°° 551497 » 10°% Ji | l 824391 x 10°® 282013 x 1078 19.0377 x 1078 6.21850 » 0P 61.7074 1 106
901693 346177 251052 8.44946 771833 J2| Tt 1012697 375820 262014 859655 825 068
10509 444974 330691 N 993144 J3 | 11,4259 498095 35.7309 118639 1088302
120181 537265 404957 138503 120.08 88 J4 ] 12.2293 612455 447143 15.0084 1331948
391726 ° 157.6011 1157546 392137 3517420 TOTAL PARCIAL 420320 176.8383 1256843 416844 386.23%0
201853 100469 784355 272780 226368 5 [ 10 1 219312 _1063.67 794583 269.339 2346390
343241 179119 141987 497.731 405203 J6 |0 367.972 1879, He 144138 4%§:2|4 418168
464587 2441 6i 1939.75 681.298 5527.25 47 i0 489910 252916 194698 668008 5634.06
554.356 291437 231478 813.130 659664 J8 10 570553 2937.33 2260.09 175301 654327
605276 3181.46 252603 887.165 719993 J9 o) 606746 312358 2400.09 882263 €952.65
269313 11333.32 8984.79 3152.104 2563953 TOTAL:PARCIAL | 2254493 11532.82 8843.12 3028125 2565856
3716340 1953330 1550.724 5445924 4420280 J 10 6 3787380 1942944 1483334 5116728 4326.689
617391 324501 257.633 90.4800 734353 Jil | 652045 336708 259273 88.9519 751137
615258 323402 256.768 901780 731874 Ji2 1 63.76 72 355373 273066 938394 792.046
612730 322084 255732 898158 728905 J13 \ 747232 389.917 " 296464 101587 862691
609839 320559 254528 893954 725,466 J14 ] 845347 533646 439499 154309 1212589
2455218 1290546 1024.661 3598692 2920598 TOTAL] PARCIAL 2952298 1615644 1268302 439.287 3618463
DESLOCAMENTO ORICO PARA COMPARAGCAO 715 5 4655320 3392915 2965120 667350 7850687
606486 318.800 253.142 88.9117 721502 J1§ | 931064 535235 440533 155252 1224126
602641 316.800 251571 88,3628 718998 Ji7 [ 85.0577 38%.619 292942 100.366 863.986
598408 31458 8 249.830 87.7547 712014 Ji8 | 741773 346472 266.1 21 91.4498 778.220
5938 14 31216 3 247923 87.0894 706557 K: 1 682706 323488 249193 85507 | 726459
240139 1262351 10024€6 3521186 2857.071 TOTAL-PARCIAL | 320.6120 1590.814 1248.789 432575 3582790
555993 292347 232245 815340 6617.85 429 10 557.837 286066 2199.95 753777 6372.224
466.609 2452.84 194919 684739 5553 38 J2h 10 452.709 233400 17971 2 615728 5199557
345093 180137 142834 50Q809 407561 J2p 10 343722 175846 TTTi3s2.27 462842 3917.294
203074 1011.09 789.572 274651 2278.33 J2h 10 203995 987981 7145774 253128 2190.878
570.769 8188.77 6489.55 2276139 1852523 TOTAU-PARCIAL | 1558263 794110 609511 2085475 I7679.95
120928 540883 407788 13.9505 1209102 J24 | 11,6385 52.1808 420434 14.2867 20,1494 i
T 105759 447977 33,30 13 11.3204 99.9953 J 25 i 11.0317 47.5585 84.0332 12,3633 1089867
507444 348518 252823 851076 777193 J2kB ] 936412 363206 24.4876 910855 752609 ]
764972 249273 172053 571618 555282 J 27 ] 780748 246341 178011 509495 553376
39.4224 1586651 118.5677 394978 3541530 TOTAL-PARCIAL 398418 160.6940 118.3653 418535 3607546
675968(85% )| 2434458 (44.2%) 1928451(35.0%)| 6763535(123%) 5506859(100%) TOTAL}. P/GRUPO | 5354741(85% )| 283537 7(442% )| 22157.82(350%) 7647.593(123%) 6351432 (100%)
MMENTF:AD?:LFUGA 100%) 678.773 (100%) 400919 t47%) Juoowy 28733t (34%)100%) 884.458 00%M00%) B445. T3 §00%)
-
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Aumento do escape 1atera1;

Taxa de escape pela abertura;

Taxa de escape devido a deformagao do fluxo radial;

Taxa de escape por grupo;

Porcentagem de contribuicae de cada fator acima men-

cionado.
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7. CRITICA DOS RESULTADOS FINAIS E RECOMENDAGUES

7.7 - 05 Resultados Finais

Mostram-se no Quadro 12 e na Fig. 28 correspondente oS
resultados finais do calculo da reatividade da abertura transversal pa
ra a Unidade CrTﬁica CA-4 e a comparagao com os dados experimentais

Apresentam-se e comparam-se oS Seguintes resultados:

Quadro 12 - Comparagao final dos resultados da queda de reatividade
(em centavos de dolar )
Abertura |Resultado do Rea |Resultado do Rea- Resultado do Calculo
tor Imagem tor Imagem corri- bidimensignal de Trans
{cm) gido.(Metodo Semi porte .{(Metodo Numeri-
p(L) Numerico. ) co)
o(£) o(f)
0.1 8.2 8.4 11.5
10.5 54.8 56.8 64.5
0.8 102.1 105.7 109.7
1.0 138.7 141.9 141.0
l2.0 369.4 262.7 323.2
5.0 1404.2 827.3 1055.1

1 ¢ = 0.000073
~ Resultados do Reator Imagem;
- Resultados do Calculo bidimensional de Difus@c provenien-
tes das corregOes prognosticadas e aplicadas ao Metodo do
Reator Imagem ou de S. Tamor ( Metodo Semi-numerico de Cal

culo);
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finnl

Fin PR - Camnarenn



85

- Resultados do Calculo bidimensional de Transporte

(Metodo Numerico de Calculo).

Comparando~$e 0$ resu?tados calculados com os medidos pa
ra aberturas até perto de 1 cm verifica-se a existencia de uma concor
dancia bastante boa ,levando-se em conta as incertezas experimentais -
que chégam ate 15% no valob da reatividade. Como observado antericr-
mente, o Metodo do Reator Imagem apresenta resultados convergentes pa
ra aberturas ate | cm, divergindo substancialmente para aberturas maio

res.

Previu-se no Metodo Semi-Numgrico uma taxa de escape Ta
teral e axial, principalmente axial, mais realista pela substituigao
da abertura por um absorvedor adequado, evitando-se assim, uma exagera
da deformagdo da distribuicac de fluxo, o que ocorre nos Metodos do Rea
tor Imagem e S. Tamor . Acredita-se que este metodo deva produzir re
sultados em concordancia com os valores experimentais mesmo para aber-

turas superiores a 1 cm.

Por outro lado, com o Metods Numerico, baseado na Teoria
de Transporte, previu-se corretamente em calculo direto a predominan -
cia dos escapes de neutrons pela abertura transversal sobre 0s aumentss
de escapes lateral e axial. Contudo, restrigiu-se para este metodo ©
numero de pontos nodais para um minimo tendo em vista o altc consume de
tempo de computagao do programa DOT-2 (com o numero de pontos nodais es
colhide , 27-axiais por 10 radiais , e 4 grupos de energia, tipicamen
te, o tempo 'de processamento atingiu 90 minhtos no IBM 370/155).Difi -
cultou-se , com essa restrigao, uma melhor convergencia nos resulta -

dos previstos com os dados experimentais, principalmente para abertu-
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ras extremamente pequenas ( 0.1 cm ). Assegura-se que esta afirmagao -
provem do fato que a previsﬁo dos aumentos dos escapes lateral e axial
do DOT-2 coincidiram com aquela do Calculo Direto de J. Chernick e I.

Kaplan,

Adotaram-se outras aproximagoes nos calculos , a saber:

1 - Substituiu-se a seccao transversal quadrada pov uma
circular de area equivalente com o intuito de trabalhar-se com a geo-
metria bidimensional R-Z . Requerer-se-ia esta aproximagde, alem da
equivalencia de area , uma outra para manter o efeito de curvatura ou
seja, que o "buckling" fosse o mesmo para o cilindro equivalente. Des_
ta forma manteria-se a forma do fluxo radial. Acredita-se , no en-
tanto, que, como a aproximagao foi feita para o reator sem e com aber
tura na obtencao da queda de reatividade que e calculada por diferen-

ca , o efeito tenha sido compensado.

2- Como ja mencionado, a abertura da Unidade Critica -
CA-4 localiza-se ligeiramente fora de centro ( 8 cm em 112 em }. Con -
siderou-se , no Metodo Semi-Numerico, a sua localizagao no centro e,
portanto, necessitou-se corrigir o escape atraves da mesma multipli-
cando-se pela razao dos fluxos do local real e o central. Contudo ,
nae levou-se em consideragao o efeito desse deslocamento nos escapes -
lateral e principalmente axial, pois acredita-se que este efeito deva
ser pequeno tendo em vista que o aumento do escape numa parte do reator

seja compensado pela diminuigao na outra.
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7.2 - Recomendacoes

Os dois metodos de calculo revelaram-se adequados para
0s propSsitos de obten§50.da reatividade da abertura transversal pa
ra unidades criticas do tipo mesa bi-partida. Necessitou-se , com o©
Metodo Semi-Numerico, um tempo de computagao significativamente me -
nor (fator de 6 aproximadamente, comparado ao uso da Teoria de Trans
porte} e, portanto, em termos praticos, tornou-se bastante util. Por
outro lado, o Metodo Numerico de Transporte bidimensional, cbviamen-
te , apresentou-se mais poderoso para a analise fenomenong%ca$Wequ§

rendo no entanto substancial tempo de computagao.

Para os calculos cineticos , em regime de acidente, a
reatividade da abertura obtida por qualquer um dos dois metodos apii
ca-se adequadamente. A partir dela, e conhecendo-se a velocidade de
aproximagao das mesas, calcula-se a variagac da reatividade com G
tempo, parametro este requerido para o estudo de um transiente do -~

reator.

Recomenda-se para um trabalho posterior o estudo de
um metodo baseado na utilizagao do programa de transporte unidimensio
nal, o ANISN, com a opgao "void region" (Ref.15) . Acredita-se que
seriam bastante interessantes uma analise interpretativa dessa cpgao

e a viabilidade de sua aplicagao.

Mostram-se no Apendice 10 alguns resultados da utiliza
¢ao do Metodo Semi-Numerico e, entre outros, o unidimensional acima
referido para a Unidade Critica da General Atomic. Excluinde-se aque
les do Semi-Numerico , os resultados nao tem forga interpretativa -

ou de viabilidade como requerido.



. APENDICE 1 - Correcao da Condicao de Contorno ¢'/4 na abertura
atraves do Calculo Direto

| 3, NyZhe ™"
016 = -2 (0, + )
2\y 3

Os resultados do Reator Imagem sao:

1 1 - vh Kl( vh) .
. {1 £ (1 4 vh )e'Yh} -]

o
1]

it

N =2.

0s resultados do Calculo Direto para C,eC, sao mostrados na
tabela abaixo. Obtem-se um valor de N = 3 para o caso limite de uma fina -
abertura de secgao transversal quadrada.

Quadro 1.1 - Comparacao dos resuyltados do Reator Imagem e do Calculo

Direto
h/R ¢, - 1= yhK (vh) Razao
0 0 % 0 0.5
170,02 0.00279 ; 0.00422 0.543
|"0.04 0.00754 : 0.0137 0.550
0.06 0.0148 | 0.0266 0.556
0.08 0.0237 0.0822 0.562
0.710 0.0338 0.0596 0.567
~0.20 0.0961 0.163 0.590
0.30 0.167 0.275 0.608
9.40 0.239 0.382 0.626
0.60 0.372 0.565 0.658
0.80 0.48% 0.702 ~0.5689
T.00 0.575 0.800 0.779
w T T l
, -yh 1-1 -
h/R c, D1+ (1eyhye™ | Razdo
0 0.5 0.5 T
0.1 0.503 0.506 0.994
0.7 0.5 T 0.507 ~0.979
0.4 0.538 0.572 0.942
0.6 0.574 ‘ 0.5 0.905
0.8 0.611 05/81 ~0.872
1.0 0.647 0.765 0.846
0 BN 1 1 ']
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APENDICE 2 - Extratos referentes a aplicacdo do Metodo de S. Tamor

para as Unidades Criticas Rapidas do Laboratoric Nacio

nal de Argonne

2.1 - Extrato do ANL-6271 - pas, 79 e 80 ( Ref. 11 )

Para estimar-se a mudanga de reatividade resultante da seg
paracao das mesas utilizou-se o método desenvolvido por Goldberger e
itros com  refinamento de S. Tamor. Executaram-se os calculos para
0s sistemas com 50, 500 e 1200 litros com caroco metalico e de carbe-

e U T8 2 14
to.{ Yer Fig. 2.1)

0BS:- Examinou-se tambem a reatividade da abertura uti -
lizando-se o programa bidimensional de transporte TDC. Observe-se que
as reatividades tanto para os sistemas de 500 como 1200 1itros com ca-
roco metalico, concordam bastante bem com os resulitados de S. Tamor pa
ra aberturas ate 1.0 cm. Entretanto, para aberturas de 8 cm os dois -

calculos sao discordantes.

2.2 - Extrato do ANL-7442 - pgs. 28 ( Ref.12)

Calculou-se a mudanga de reatividade resultante da sepa-

racao das mesas utilizando-se o metodo de S. Tamor (Ver Fig.2.2).

2.3 - Extrato do ANL-7442 - pgs. 29 ( Ref.12)

Algumas verificacOes da validade do metodo de S. Tamor -
foram possiveis fazendo-se medidas nos conjuntos 1 e 2 do ZPR-6. Fize
ram-se experiencias com aberturas menores que 1 c¢m. 0 conjunto 1 pos-
sui carogo metalico com 125 litros e o 2 possui carogo de carbeto com

650 1itros. Ver  Fig. 2.3 que mostra a variagao da reatividade da
abevtura com o tamanho do carogo tanto para o metalico como o de car-
beto.
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APENDICE 3 - Comparagao do resultado do Reator Imagem derivado por J.

Chernick e I. Kaplan com & absorgio calculada pelo pro -

grama EXTERMINATOR-2

Seja por exemplo uma abertura de 0.5 cm

La = -2 - op2gpn 2 ( escape pela abertura).

3 vh

Tomando os resultados para a Unidade Critica CA-4 em 4 gru -

pos ficamos com:

4.
La = ii% 1 Lai $ingy onde dipzy €O fluxo maximo sem abertura (norma
1izagao).
’Grupo 1 = klﬂ 3D1 = 6.867 cm; y1: 9.031 cm—T; ¢ = 3.130 x 109
-1 3
Grupo 2 = )= 30 =3.231 cm; v = 0.032 em 'y ¢ = 8.87% x 107
2 2 2
Grupo 3 = A = 3D =2.975 cm; y = 0.032 cm 5 ¢ = 10.91 x 10°
3 3 3 3
Grupo 4 = & = 30 = 2.679 cm; y = 0.032 em '3 ¢ = 3.919 x 10°
4 " i &
2 4048 . 5 2
vy RS Rext, = RO+ S~ yi 3 e Ro = 73.085 cm
Rexti 3
- 8 2
Lta = ( == h+ 2h% 20 == ) ¢ +
3 1 vy h 1
1
La =-—8-h(x O FA b FA b +A ¢ )+2h2[£n 2 ¢+2n-—2-<¢ +o +¢ )1
3 11 22 33 44 lyh 1 vh 2 3 4 J
1
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APENDICE 3 ({ cont.}

Substituindo-se o0s valores chega-se &

La = 0.018902 x 10'3 .

Pelo calculo do EXTERMINATOR-Z2 a absorgao € igual

£

0.017862 % 10'° |

Comparando-se oS resultados o desvio porcentual & di
grdem de 6% , 0 que equivale a dizer que houve uma Tigeira modiftica-

cao dos fluxos, Realmente os fluxos maximos com abertura de 0.5 oo

. P .
¢ = 3,027 x 107; ¢ = 8,859 x ?69; $ = 10,87 x 107 e ¢ = 3.8%8 « IC
7 g by

i &

que aplicados dariam a La um valor praticamente igual a (.017862
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APENDICE 4 - Dados de entrada para o Calculo_dos Parametros micros-

copicos

Unidade Cthica CA-4 .

Programa de computacao HAMMER.

4.1 - Escolha da Celula Unitdria - ,ver Fig. 4.1/

Da Ref.19 retiram-se as fracGes volumetricas des compo -

nentes na celula unitaria e sabendo-se a espessura do combustive! sasm:

Espessura do combustivel = 0.01" = 0.0254 cm

-~ Espessura do aluminio = 0,9533 cm
- Espessura do mederador = 14,0296 cm
- Espessura do ago inox = 0.0001 cm
- Espessura do vazio = 0.6679 cm .

Ubs:- 0 ago inox tem uma espessura desprezivel e a espessura do vazio
sera considerada pela diluicdo do moderador .
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tica CA-4
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APENDICE 4 (cont).

Para calcular 0% escapes laterais devemos car

"buckling " de entrada como segue:
B2 = (/L)% + (1/H)% + (1/p)f

L - comprimento do reator ( direcao axial )} = 112 %
H - altura do reator = 129.54 com;

P - profundidade do reator = 129.54 cm.

B2 = 1.963109 x 10" en™®

4.2~ Calculo  das concentracbes dos nuclideos

|23
o3
[+1]

- U-235 - A densidade da mistura isotopica {93.3% de U-i-

s

6.7% de U-238) & 18.7 gfcc » oU25 = 18,7 % 0.933 = 17.4 oo

7.4 % 6.023 x 10°°

- 5 . “”2"’“” g s A :
NZ5 = 4,860 % 10 "atomos/barns

235

- U-238 + oU28 = 18.7 x 6.7 x 107% = 1.3 g/cc.

23
. 1.3x6,023 x 1077 _

N2g = 3,290 x 1Ux3§tQmOSfE&Wﬁ 50w

238
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APENDICE 4 (cont)

VCIZ'V vazio

~Cyp > 0Cyp = 1.717x Fffator de diluigao)= 1.717 x ( ) =

VC]Z
= 1.717 x 89.48 - 4.26 1.635 g/cc
89.48
VCyp - volume do moderador na celula,

¥ vazio ~ volume do vazio na celula .

23 )
N12 = 12635 % 6:023 X 1077 _ g 906 x 10™%5tomos/barn x cm

12

- A2T - oAL27 = 2.71 g/cc.

2.71 x 6.023 x 1023

27

2

N27 = = 6.045 x 10°

atomos/barn x cm.

4.3 - Calculo dos PabEmetros de Ressonancia

4.3.1 - Identificagdo do nuclideo ressonante -  92238!

4.3.2 - Temperatura - 293.6°K. |

4.3.3 - Geometria - 1.0 { Placa).

4,3.4 - Dimensao do pedago do absorvedor - 0.0254 cm.

4.3.5 - Corregao de Dancoff - 0.0 (Absorvedor aglomerado).

4,3.6 - Secgao de chogue efetiva do moderador por atomo absorvedor -

( om )eff = opo + om + oe onde
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APENDICE 4 (cont)

ope - secgao de choque de espalhamento potencial do absorveder - 10barns.

om - secgao de chogue de absotgﬁo do moderador por atomo absorvedor- G.0.
ce - seccao de choque de escape efetiva = 2 onde
2Na

£ - comprimento da corda media no ag1omerado - 0.0254 cm

Na - concentracao atomica do absorvedor no aglomerado - 30290xﬁ0"3AT@m@5
b x om

(om)eff = 1.1977 x 10* barns.

4,3.7 - Concentragﬁa atomica do absorvedor - 3<,29O><'EOW3 at/b x cm.
4.3.8 - Tratamento de Nordheim para o calculo da integral de ressonancia.
4.3.9 - Massa atomica do moderador - 12.0 .
4.3.10- Seccao de choque de espalhamento do moderador por atomo absorve-
dor.
og} = NI s osl= 8.206 X ]0-2 = 14.7 x 1.1723 x 102 barns.
Na 3.290 x 1073
N1 = N12

4.4 - Resultados

Os resultados sao fornecidos nos seguintes intervalos de snergia.

Grupos 1 - 10 MeV - 1.05 MeV
Grupo 2 - 1.05 MeV - 9.12 KeV
Grupo 3 - 9.12 KeV - 0.625 eV

Ghupo 4 0.625 eV -



APENDICE 4 (cont).

"
L
L

4.4.1 - K_ - Coeficiente de multiplicagao infinito - 1.807865.

Kese™ Coeficiente de multiplicagao efetivo - 1.002824.

" Buckling” material - 1.649401 x 1073

cm <,

2

4.4.72 - Parametros microscaopicos nos 4 intervalos de energia para a mis-

tura homogenea de U-235 , U-238 , Ag-27 e C12 .

! "
Nuadro 4.71- Parametros

microscopicos da Unidade Critica CA-4

Intervalo de emergia D{cm) Z((gmwi) za(cm”1§ VEf( — ;
10 MeV - 1.05 MeV 2.289033  2.412x107% | 156 x107% 2,73 % 00"
1.05 MeV - 9.12 KeV | 1.077069 9.721x10°° | 1.79 x10™%  |2.96 x 10°%
9.12 KeV - 0.625 eV | 0.991737 4.29 x10°° | 1.003x107° | 2.874x 10°°
0.625 eV - 0 0.892836 0 1.03988x1072 | 2.06054x3077

D ~ Coeficiente de difusao

Lr - Seccao de chogue macroscopica média de remogao.

sa - Seccao de choque macroscOpica media de absorgic.

vif- Secgdo de chogue macroscCpica media de produgdo.

4.4.3 - Espectro dos Neutrosn de Fissao

Grupo 1 - 0.75320
Grupo 2 - 0.24661
Grupo 3 - 0.00019
Grupo 4 - 0.0
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APENDICE 5 - Dados de entrada para o Calculo do Reator

Unidade Critica CA-4

Pr@grama de computagao EXTERMINATOR-2Z

feio

0BS:- Vamos considerar a abertura central { na realidade els

e ligeiramente fora de centro ).

5.1 - Divisac do reator em malhas / Ver Fig.5.1/

0BS:- 0 reator € cilindrico de secgao transversal quadrada
(129.54 x 129.54 cm). Considere-se de secgac transversal cir-
cular ecuivalente de raio = 73.085 cm, para utilizar a geometria

¢ilindrica R-7Z bidimensional.
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Fig.5-1- Divisao espacial da Unidade Critica CA-4
sem abertura



APENDICE 5 ( cont).

(2) Regiac de absorgac equivalente ao escape axial.
(3) Regiao de absorgao equivalente ao escape radial.

(4) Regiao de absorgﬁo equivalente ao escape de canto.

5.2 -~ Resultado

Keff - coeficiente de multiplicacao sem abertura - 0.98494458,

OBS:- Na realidade o coeficiente de multiplicagao deve ser um‘
pouco maior, acima de 1, compensando o efeito de barras de
conthaﬁe para atingir-se crit%ca%idade* . Entetranto, como

nos interessa a reatividade da abertura cu as diferencas aKef?

este aspecto nao influi.

* Foi admitida uma distdncia extrapolada de 2 cm e na realidade & um pou

co maior, diminuindo os escapes.



jo]
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APENDICE 5{ cont.

5,2 - Resultado

Kegs = coeficiente de muitiplicacao sem abertura -
[~

0.98494458.

0BS:- Na realidade o coeficiente de multiplicacae deve ser

um pouco malor, acima de 1, compensando o efeito de

barras de controle para atingir-se criticalidade”.En
tretanto, como nos interessa a reatividade da aberty

ra ou as diferengas aKeff @este aspecto nao influi.

AN

* Foi admitida uma distancia extrapolada de 2 cm e na realidade & um

pouco maior, diminuindo o0s escapes.
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APENDICE 6 - Dados de entrada para o Calculo da Reatividade da abertura

Unidade Critica CA-4

Programa de computagao EXTERMINATOR-2

.1 - Divisao do Reator com abertura /Ver Fig.6.1/

6.2 - Calculo dos Coeficientes de absorcdo D¢'/¢ na abertura

Voo 3 XeyhKy (vh) yZhe MM -
$'/¢ = ' ~h vt =¥h ©
2x 1+(1+yhfe”Y 1+#( 1+ yh)e™
2paYh
1 1-th1(Yh) y2he )
= +
2D T+(1+yh)e'Yh 1+(1+yh)e™ YD
s
1 T - vhK ( vh) 2pa~Yh
D o'/o = | + p XZhe

2 1+(1+ yh)e 1+(T+yh)e™ "M

Aplicando-se 0os valores de:

2.4048 _ 2.4048
Rext Ro+ /8%
gia especificados (grupos 1, 2, 3 e 4);

y - Buckling radial =

para os intervalos de ener-
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APENDICE 6 (cont).
h= 01, 0.5, 0.8, 1.0, 2.0,e 5.0c¢m 3

K1 (vyh) - fungao de Bessel *

e procedendo-se as correcdes de J. Chernick e I. Kaplan sai a tabela

adiante.

Quadro 6.1 - Coeficientes de absorcao D¢'/¢ com correcac para aber-
turas acima de 1 cm

! : J

Do'/e¢ X 1074

h{cm) Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grups 4

0. 1,171 0.630 0.589 0.541_
0.5 6.840 4.027 4.024 §.R0E
0.8 11.881 7.799 7.477 7,123
1.0 15.556 10.527 10,127 9,668
2.0 29,517 19.699 19.072 18 165
5.0 89.186 67.715 66.121 63,833

* Table of Bessel functions for 0 < x < 1 - U. D. Department of

Commerce National Bureau of Standard Aplied Mathematical Series -25.
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APENDICE 7 - Dados de entrada para o Calculo dos Pardmetros Microscopicos

Unidade Critica CA-4

Programa de computagao XSDRN,

7.1 - Escolha da Celula Unitaria /ver Fig. 7.1 /

0 procedimento & 0 adotado no item 1 do Apendice 4 com

a seguinte diferenca:

- A celula e considerada finita e portanto deve-se pro-

ceder como segue:

na Figura 7.1 devem ser dadas uma altura H e uma pro
fundidade P .

A altura H sera a altura do reator 129.54 cm e a pro -

a0

fundidade P e tal que:

(L) () v (2P
P L H

onde L e o comprimento do reator - 112 em . Substituindo-se o3

valores

(a2 . ByZ o D32 0 b3 em
2 7
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Fig.7-1- Celula unitdria finitoa da Unidode Critica CA-4
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7. 2 =~ Calculo das concentragoes dos nuclideos na Celula Unitaria

Idem item 4.2 do Apendice 4 .

7. 3 - Calculo dos Parametros de Ressonancia

Idem item 4.3 do Apendice 4 .

7.4 - Caleculo das Concentracoes dos nuclideos no Reator

Fazendo-se a homogeneizacao no volume do reator saem as

concentragoes:
N25 = 7.257 x 1072 atomos/barn x cm
N28 = 5.211 x 107° atomos/barn x cm
N12 = 7.338 x 1072 atomos/barn x cm
N27 = 3.680 x 1073 atomos/barn x cm.

7.5 - Resultados

Os resultados sao fornecidos com a opgao de espalhamento
anisotropico (no caso com grau de anisotropia igual a 3 ) para a mistu-

ra homogenea de U-235, U-238, A2-27 e (-12 , nos seguintes intervalos

de energia.
Grupo 1 - 14.92 MeV =~ 0.82 MeV
Grupo 2 - 0.82 MeV - 9.12 KeV
Grupo 3 - 9.12 KeV - 0.449 eV
Grupo 4 - 0.449 eV - 0.0
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APENDICE 7 (cont).

7.5.1 - Keff celula = 0.91515672
Keff reator = 1.0110855.
7.5.2 - Geram-se 0s parametros micbqscSpicos com espalhamento ani

sotropico de grau 3 para posterior utilizacdo no programa
DOT-2. Para cada nuclideo , em cada intervalo de energia e

em cada grau de anisotropia, saem os seguintes parameires:

o. - secgao de choque microscopica de absorgao;
vof -~ seccao de choque microscopica de producao;
otr - seccao de chogue microscopica de transporte;

og-g - seccac de chogque microscopica de espahamento dentro
do grupo g,
og-1,g- sec¢ao de choque microscopica de remogac do gripo

g-1 para o grupo (.

7.5.3 Espectro dos Neutrons de Fissao

Grupo 1T - 0.38964
Grupo 2 - 0.61036
Grupo 3 - 0,0
Grupo 4 - 0,0
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APENDICE 8 - Dados de Entrada para o Calculo do Reator

Unidade Critica CA-4

Programa de computagao DOT-2

u

8.1 - Divisao do reator em malhas /Ver Fig. 8.1 /

0BS:- O reator e cilindrico de secgao transversal quadra -

(129.54 x 129.54 cm ). Considere-se de secgao trans

versal circular equivalente de raio = 73,085, para uti

lizar a geometria cilindrica R-Z bidimensional.

8.2 Resultado

Keff - Coeficiente de multiplicagao sem abertura - 1.00646.



Z A} eixo de simetria axial

48cm Parte movel

O— -

64cm Parte fixa

1 73.085¢m

-8 9.,

\
\ J
3

U-235 -93,3%

1-Regido homogénea { U-238 -6,7%
‘ AL-27

c-12
Linhas : licm |5} 10cmle lecmliolicmlia licmlislioeml2slicm 271
Leig~se: passos de lcm ate 5. 4 intervalos de lcm,etc.

Colunas: |lOcm|,7||cm l t I|

L eia - se: passos de 10 cm ate 7 .. 6 intervalos de 10 cm, etc.

Fig. 8-i - DivisGo espacial da Unidade Critica CA-4 sem
abertura :
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APENDICE 9 - Dados de Entrada para o Calculo da Reatividade da Abertura

Unidade Critica CA-4

Programa de computagao DOT-2

9.1 - Divisao do Reator em Malhas / Ver Fig. 9.1 /




A Z eixo de simetria axial

28: ~
]
|
24 ¢
[
|
'
‘ ®
>
I 2
| €
g
|
9 -
I i
| Lo
15 2 -~
14 2 T \
[
a ¢t
9 - i
)
' 2
| -
I | 64cm o
I 5
1 [+ %
|
|
|
|
}
|
|
) -
5 ¢ 73 085cm

U-238 -933 %
U-235“ 67 °/°
AL -27

c-12

t- Regido homogénea

2~ Regido homogénea com C-12 diluido (concentragdo otdmica igual ¢ do ar)

Linhas : llcm|5||0cm|9| 6cm‘l0||cm‘ l4|hcm|l5‘icm|l9|l0cml24‘lcm|28|

Colunas: i1dem reator sem abertura

Fig. 9-1- DivisGo espacial da Unidade Critica CA-4 com
abertura
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APENDICE 10 - Aplicacio do

o Semi-Numerico (19 Metodo de Calculo}-

e alguns Meétodos unidimensionais para a Unidade Critica

da General Atomic.

Segue-se uma rapida descricdo dos Metodos unidimensionais

aplicados:

- Matodo numérico de homogeneizacao:

Utilizando-se o programa unidimensional de transporte -
A

ANISN calculou-se os valores de Kyep Para as diferentes aberturas homg

genizando-se parte do carogo com a abertura central.
- Método numerico por extrapolagao:

Definem-se regides diluidas centrais cujas concentrs -
GOes atomicas sdo as do meio reator multiplicadas por fatores de dilui

cao . Para cada fator F calcula-se com o programa ANISN o AKeff .

- Matodo numérico considerando a abertura como regiac
vazia:
Calcula-se diretamente o K@ff do reator com aberiura
utilizando-se o programa ANISN com a opcac "void region" para a quai -

define-se uma seccao de choque de probabilidade de fuga ( Ref. 15 ;.

* Referido nas figuras como EXTERMINATOR direto.



Unidade critica da General Atomic com C/U= 5000

Programas de computa¢do EXTERMINATOR -2 - bidimensional de difusdo.
ANISN -~ Unidimensional de 1transporte.

I0-1 12 Metodo de cdlculo

yp4

13,5 ¢m

71,5 cm
86,5 cm N
| 2 3
o
86,icm

| - Corbgo

_ U308 com 93,3% de U235, 6,7% de U238 e c/U235=5000
2 - Anel acionador

3 - Refletor - Grafita“+ impurezas.

Fig. 10-1- Divisao espacia!l de Unidade Critico da G.A.



i0-2 — Metodos unidimensionais

10~3 ~ Cdiculo de reator considerado como placa infinita

Veja-se figura obaixo que & a (0-l apos uma rotacdo de 90°

fazendo o eixo 2z coincidir com o eixo x

EIX0O DE SIMETRIA R

86.1 cm

13.5cmf. }

7.5cem 2

86.5 ¢cm i 3

Para caicular como piaca infinita procede -se como segue:

— Cdiculo do'g'nflecfor- sovingﬁ para trabalhar com o reator sem refietor
squivalente,

— Homogeneizagdo das regioes |e2 que sdo ligeiramente diferentes.

— Transformagdo do reator de sec¢do transversal circular para sec¢do trans-
versal quadrada por equivaldncia de buckling ‘a tim de tornar a placa

infinita em finita.

2 Y .
(-m———zé:i):e) = 2 ("/q)! onde Rext=71.5 +d onde d ¢ o reflector-saving 8

@ 6o altura e protundidade extrapolodas da placa . tinita,

Fig. 10~ 2 - Divisdo espacial da Unidade Critica da G.A.



157,9cm

86,1 cm

Fig.10-3- Divisdo espucial da Unidade Critica da G.A.
transformada em placa finita

Keff (sem abertura considerando cilindro finito, Fig. 10.1) = 1,010620]

Fig. 10.3) = 1,0146790 (Resultado

Keff (sem abertura considerando placa finita,
base para o cdliculo ae(_a_g_)-
K

10-4 - Resultados (Graficos)




e - exparimental

| - G.A. Tamor
2 - Exteminator direto .
3- ANISN por homogenizag¢do

oK % Obs: Ndo hd referéncia sdbre o desvio porcentual dos pontos da curva experimental

K
y'y —
7
|
6 /
2
5 e

/

3 //3
NV

I V4

\

3 4 5 Abertura(cm )

Fig. 10-4 - Queda de reatividade calculada e experimental para a Uni
dade Criticc da G.A.



e - experimental
. . ]
vs.- void strecming'

_%K_% Obs: Ndo ha referéncia sébre o desvio porcentual dos pontos da curva experimental

(¢}

//

//

d

» .
| 2 3 4 5 . gbertura- em cm

Fig. 10-5 - Queda de reatividade calcuiada e experimental
para a uUnidade Critica da G.A.
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0.992%

039S

098905

09835

Lone

10109

1.0i05

Valor experimental | keff = 0. 9632

0970 o o Yalor de saturogdo —
0.9785 P
0.9775 / .
/ i
Valor experimental. keff= 0.9769 09765 I
/ |
Vator de saturagdo 09755 i
osass*—-———‘-————"*'ﬂ—‘—*‘—?—-—-‘ 4 1
09850 / 1 09745 / J
Valor experimental. keff = 0.9895 09840 v l 05735 / 4
0.9830 / " 09725 / |
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/ atertura de 30 Cm_______l 09790 abertura de 4.0 cma‘_____{ 0.9¢85 ‘abertura de  5.0icm §
I 1 osrs0 l 09675 J i
[of Scm 10cm 5em 20cm o] S5cm 10cm 15cm 20cm [} Sem 10cm tS5em 20¢em 24¢m
Valor experimental . keff= 0.9967
Valor experimental . keff = 1.0087
100752 . 10007
Valor experimental _ keff = 1L.O!l9 10075 _......«.Y.Cll?_r_ _d_e ic%f‘lc_‘.’&_ ) - T
Valor de sat a /—l !
TESEA LS 'E'ELO}—;'T_ } 10000 {
, ! | |
| |- |
4 1.0070 1 Y
098990
I / I / I
abertura de O.5cm | oberturg de| 1.O0cm l obertura de 2.0cm )
: | '
1006S | 0.9980 n 1
Scm 10 cm iSem [ 5 cm 10c¢m 5cm Sem 10cm 1S cm 20 cm = 2icm
Fig.10-6€ - ObtengGo do keff com aberturg por homogenizagdo para @ Unidade Critica da G.A.



I- Valor teorico obtido de F=0.05 por exirapolagdo
Akeff 2- Valor experimental obtido de F=0.8. por extrapolagdo

20x10°3
16x10° N

1ox1073 S

279x107° = o e

— e ———

.__._.%—-—._%——

0 ol 0.2 03 04 05 0.6 o7 08

Fig. I0-7- Curva de diluigdo para abertura de 0,5 cm para a Unidade
Critica da G.A.



I-valor teorico obtido a partir de F=01 por extrapolacdo

2- valor experimental obtido a partir de F=0.8 por extrapulagdo

A keff
%103
5x10™ 3 i
\
\
x10° X%
\\
1073
x10-3 \\
2 N
%1073 ——————e \
ﬁ—-—‘* Ty e o \
T T —t— —_—— L ?
0 ol 02 03 0.4 05 08 07 0.8
Fator ge
diluig¢ao

Fig.10-8 - Curvc de diluic&'o,pora abertura de 1,0cm
para a Unidade Critica da GA.



70x10°3
60.)(10‘3
501073
46x107°
30x1073
20x1073

15x10°>

10x10°3

- Valor teorico  obtide a partir de F=0l1 por extrapolagdo
Akeff 2- Valor experimental obtido a partir de ¥= 0.75 por exirapolagdo
1
N\
\
\
\
\
\
\
\
2 \
\\\. \
St \\ i \
T~ — _ ,
™ — — _‘\\\
- "\"‘1\
0 0. 02 03 04 05 0.6 0. o's Fator de
diluicdo

Fig.10-9 — Curva de diluicdo para abertura de 20cm
para ¢ Unidade Critica da G.A.



i-Valor ‘%edrico obtido ¢ pariir de F=0.1 por extrapologdo
Dkeff 2- Valor experimenfal obtido o partir de F=0.7 por exirapolagdo
-3
90x10
\
\
\\
-3
80xI0 y
\
\
\
70x10°™> Y
‘ \
\
\
60XI0™ \
\
\
50x10™ \
-3
40x10 \
3010~ \
25200° |2 \
20x10 s e
\\\ . N
S
\ -
-~ S
X =~
1OxI0
T —
0 o1 02 03 0.4 Fg;‘&ri gdd%

Fig.10-10-Curva de diluicGo pare aberfura de 30cm
para a Unidade

Critica da G.A.




{-valor teorico obtido a partir de F= 0.1 por exirapolagdo

2- valor experimental obiido a pariir de F= 0.6 por extrapolagdo
Lkeff

100 |o‘5 !
A

7

80 xi0~°

80 x10~3

-

70 x10°°

60 x 107

50 x iO‘3 ’ \

40x10° T3
378x10° TS

30x10°°

20 x10-> ~

>
SN

10x 102 \
T

o] X 0.2 03 0-4 05 0.6 0.7 0.8

Iy

Fator de
- diluigdo

Fig. IO-1l - Curva de diluicdo para aberiura de 4,0 cm
para @ Unidade Critica da G.A.



I-Valor tedrico obtido a partirde F=0.05 por extrapolagto
D keff 2- Valor experimental obtido a partir dg8 F=05 por extrapolgdo

125 % 107

o

120010° 4y

11O x16°

100x10°

90x16°

80x16° ' \

70x10°

60x107

5451 192 K2 \

Ox 10 -3
\
~
\\
~

-3 \\

40x 10 — N
~
~

3 ~N ~

30x 10 -
~N
\\
~
~
RN

3
R \\\\
10x16° ™.

v \

0 ot Y 03 4 05 6 7 . Fator de
‘ © 06 © o8 diluigdo

Fig. 10-12 - Curva de diluicdo para abertura de 50cm
para g Unidade Critica da G.A.



e - experimeniai-= 0.027 ¥ /seg.- adigdo medio_de reat.
| - Exterminador direto- ¥ 0.033 &/ seg.- adiccomedia de reat.
2- G.A. Tamor-=0.0365 & /seq. - adigdo media de reatl.

Obs: A velocidade final de aproximacdo a partir da separagdodeScm e v=0,2mm/s e £ = _a—FL Xv (‘/ $)

| 3k
finm 1$_—R—--o,ooss

L/
v

Yaal

/

‘ >
55 no 165 220 275 t (seg)

Fig.10-13 - Adigdo de reatividade com o tempo calculada
e experimental para a Unidade Critica da G A.
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