
E R R A T A 

Pg. Ao invés de; 

12 3 pês ( 1,2«; 

23 podeia-sa 

•24 
1 

kts 

f 

C o ^ d Â ' 
1 

4« 

Leia—a© í 

3 pês ( 0,9 m) 

poderia-se 

Co"*dA» 

26 <KP ) - $_(P) * <J>+(p) 

1 i + ( p ' ) + X V # ( © ' ) . Q 
l l b — \ — C o a ^ d A ' 

4w 
Coa^$dA' 

R 

27 4( p ' ) K(u) + £ ( x ) • < P ' ) f ( u ) + f ( z ) 

2 3 K ( u ) . „^L. áifel 5 . . . 
$(u) du 

K (u) e . « 

^ v Y O- + Y * 0 ~Yh * ^ ( p > ML*Jtfe> .-n» 

36 \ \ • ( x ) y ) dxdy 
/ % / 2 íLo/2 

$(x ,y)dxdy 

~ L o/2 J ~ L o/2 

3é> neutrons de la emergentes neutrons nela emergentes 

39 L -
a ir 

34. 
P 1 ( x ) « { . ( P ) + X P 3 ( x ) g - P áydx L » 

8L 
o 40 L • 

ir ¿ Jo 
+ 

e n * " j o 

SL 

a j 

7 o / o 

r / * 

B 1 ( X ) t ( P ) + X P _ ( x ) j | í . ; p dyd: 
3 j 

. . . + 
o ^ 



I R R A T A 

Pg. Ao invés de: L e i a - se: 

~ ton ( / h ) 
3w 

x da ordem de L x da ordem de L 
0/1 

41 * p + *p,rcose e 
- r / X T / X 

( 4 y H » p , r o c s e ) e 

ÍL í o irX , sen ——- — dy sen ^ — dy » 

61 15,2 (25%) 35,7 (11%) 35,7(25%) 15,2(117») 



PAULO EMILIO GOMES DOS REIS FILHO 

O EFEITO DA ABERTURA TRANSVERSAL 

NA REATIVIDADE DE UNIDADES CRITICAS 

Orientador: Prof. Dr. Roberto Y. Hukai 

Dissertação apresentada a Escola 

Po l i t écn ica da Universidade de 

São Pau lo , para a obtenção do TÍ 

tulo de Mestre em Engenharia 

São Pau lo , 1975 



A Yannick e a meus pais 



AGRADECIMENTOS 

Ao Prof. Dr. RÔmulo Ribeiro Pieroni , Superintendente do 

Insti tuto de Energia Atômica, por ter proporcionado as cpndições pa­

ra a realização deste trabalho. 

Ao Prof. Eng. Pedro Bento de Camargo, Coordenador Geral 

de Engenharia Nuclear , pelo apoio recebido. 

Ao Prof. Dr. Roberto Y. Hukai , Orientador deste trabalho, 

que propôs o tema da dissertação e facultou os meios para sua realiza_ 

ção, acompanhando com c r í t i c a s , sugestões e constantes incentivos. 

Ao Prof. Dr. Willem Jan Oosterkamp, que auxiliou de inú­

meras maneiras, tanto no manejo dos programas de computação, como no 

encaminhamento do trabalho e na interpretação dos resultados. 

Aos Operadores e Analistas da Coordenadoria de Processa -

mento de Dados pela ajuda prestada na execução dos programas. 

Â* Srta. Creusa Moreira Diniz pelo esmero dos trabalhos de 

da t i lograf ia . 

Aos colegas da Coordenadoria de Engenharia Nuclear pelo -

apoio e interesse demonstrado . 



RESUMO 

Calculou-se a variação da reatividade de uma Unidade 

Crí t ica (reator de potincla zero ou de baixo f l u x o ) » moderada por 

graf i ta e do t ipo mesa bi-partida ( s p l i t - t a b l e ) , em função'da dis­

tancia de separação entre as mesas,, Restringiu-se o trabalho na 

obtenção e analise de resultados para aberturas comparáveis com um 

l i v r e caminho medic no moderador, embora pequenas em relação as 

dimensões do reator 

Uti l izou-se inicialmente um método semi-numérico pro 

gramado e baseado na Teoria da Difusão bidimensional corr igida. Em 

seguida, aplicou-se outro método de natureza numérica também pro 

gramado e baseado na Teoria de Transporte bidimensional que, repre 

tando acuradamente a distribuição de fluxo nas vizinhanças da abe_r 

tura, poss ib i l i tou uma clara visualização dos efeitos, , 

Compararam-se os resultados obtidos com os valores me 

didos experimentalmente e , finalmente, foi f e i t a uma c r í t i c a sobre 

a natureza das aproximações de calculo,, 



SIMBOLOGIA ADOTADA 

SÍMBOLO SIg&mÇAgO 

Y ? "Buckling" transversal 

A - Livre caminho médio de espalhamento 

* + Eluxo na face + 

<t>_ Fluxo na face -

1 Corrente 

J + Corrente no sentido positivo de Z 

J... Corrente no sentido negativo de Z 

L Escape pela abertura 

J + Excesso de corrente lateral 

L Excesso de iesjpjtpe lateral 

L Escape total 
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1. INTRODUÇÃO 

1 Í Prefácio 

No segundo semestre de 1972 atribuiu-se ã Coordenadoria 

de Engenharia Nuclear do Inst i tuto de Energia Atômica a construção de 

uma unidade c r í t i c a de pesquisa. Dentre as várias opções, escolheu - se 

a de potência zero (baixo f luxo) , moderada por graf i ta e do tipo mesa 

bi-partida , a qual batUou-se de "Reator de Potincia Zero" ou abrevia­

damente "RPZ". 

Desde a sua concepção ha cerca de vinte anos aproximad_a 

mente, tem-se dado preferencia ãs unidades c r í t i cas do t ipo mesa bi-par 

tida pelas carac ter í s i t icas de projeto que se seguem: 

- bastante f l ex ib i l i dade para o estudo de diferentes con 

figurações de reatores; 

- faci l idade de operação e controle ; 

- aspectos de segurança favoráveis consistentes com as 

caracter ís t icas apresentadas. 

Junto com vários dados de projeto que nortearam a esco­

lha , após uma exaustiva análise de a l te rna t ivas , o problema inspirou -

se principalmente em questões de controle e segurança. 

Por intermédio da abertura transversal consegue-se um -

controle f ino* para a obtenção de cri t i cal idade na fase final de aproxj[ 

mação das mesas» Por outro lado, dispõe-se de uma grande reserva de 

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



2 

reatividade negativa (Reserve-shutdown) pelo afastamento relativamente 

rápido das mesas em casos de emergência. 

Os estudos cinéticos re la t ivos a uma unidade c r í t i c a do 

tipo mencionado envolvem o conhecimento de todas as variações de rea t i ­

vidade que possam ocorrer no sistema durante um transiente . Entre elas 

aparece a que ocorre com o afastamento das mesas. Conhecendo-se esse -

e f e i t o , e admitindo-se falhas humanas somadas as do equipamento de con_ 

t rõ le e segurança, pode-se avaliar o comportamento do sistema em reg i ­

me de acidente. Dada a variedade de hipóteses que podem ser considera­

das, escolhe-se sempre a mais conservativa, e o sistema deve assegurar -

que as consequências não comprometam a integridade f í s ica do mesmo ou c£ 

loquem em risco a saúde do pessoal envolvido. 

Os estudos de reatividade da abertura transversal das unj_ 

dades cr í t icas do t ipo mesa bi-parti da construi das até hoje são apresen_ 

tada nos respectivos re la tór ios de analise de segurança (Safety Analysis 

Report) . 

Necessita-se igualmente de um estudo, si.milar aos acima 

re fe r idos , para a Unidade Crí t ica RPZ do IEA. 0 presente trabalho teve a 

finalidade de obter esse dado de segurança e , simultaneamente, pretendeu-

se contribuir para a melhoria dos cálculos de reatividade de pequenas aber. 

turas, como também poss ib i l i t a r o entendimento da fenomenologia envolvida. 

1 . 2 - Descrição qual i ta t iva dos e fe i tos 

Para afastamentos das mesas suficientemente pequenos,a 

http://si.mil


variação da reatividade deve-se tanto ao escape de neutrons pela abejf 

tura como pela deformação da distribuição de fluxo paralela a mesma 

nas suas vizinhanças, resultando num aumento do escape de neutrons do 

reator. 0 primeiro f a t o , como e f e i t o de extremidade, seria importante 

somente dentro de um l i v r e caminho médio da per i fe r ia , mas, ainda as_ 

sim, tratando-se de uma abertura e s t r e i t a , os neutrons que emergem -

com ângulos suficientemente oblTquos escapam mesmo vindos do in te r io r 

do reator. Portanto, a probabilidade de escape pela abertura depende­

ra da forma desta bem corno da distribuição angular dos neutrons nela 

emergentes ( ver F i g . 1 ) . 0 segundo fato deve-se a uma pertubação l o ­

cal numa certa zona de inf luincia da abertura, A presença de uma aber, 

tura es t re i ta torna a superf ície la teral do reator que lhe é adjacen­

te mais acessível aos neutrons . Em outras palavras, ela aumenta o 

l i v r e caminho médio dos neutrons vindos do in t e r io r do reator, faci l j_ 

tando o escape ( ver Fig.2 ) . 

Ã medi da que se aumenta o afastamento, a importan -

cia re la t iva do escape de neutrons pela abertura cresce comparativa -

mente ao aumento do escape pela superfície la teral do reator nas vizi_ 

nhanças, pelo efei to da deformação paralela do f luxo. Nota-se , simuj_ 

taneamente , uma pequena deformação da distr ibuição de fluxo perpen­

dicular a abertura causando um aumento do escape de neutrons do rea -

tor pelas extremidades axiais que, contudo,pode-se desprezar.(Ver Fig. 

3 ) . Portanto os tres efei tos que contribuem para o escape de neutrons 

são: 

- escape pela abertura ( preponderante); 

- aumento do escape por deformação da distribuição 

' si 

radial de f luxo; 



P - p o n t o genér ico no foce de abertura 

Fig. I - Distribuição angular de neutrons na abertura 

0 i - f l u x o axial sem abertura 

- f luxo trans. sem abertura 

02- f luxo axial com aber tura 

((Jz-fluxo trans. com aber tu ra 

F i g . 3 - Distr ibuição dos f luxos 
ax ia is e rad ia is para um rea 
tor sem e com abertura 



- aumento do escape por deformação da distribuição axial 

de fluxo . 

Estes últimos e fe i tos são comparáveis em magnitude» 

Em termos de.energia dos neutrons, a principal contribui^ 

ção na importância reativa da abertura deve-se aqueles de maior -

•energia, i s to é , cujo l i v r e caminho médio no reator e maior. 0 escape 

dos neutrons de baixa energia . 5 ocorre predominantemente perto das 

extremidades. 

Do ponto de vis ta cit.Jtico cabem também algumas palavras. 

a população neutrônica de um reator ompõe-se de neutrons gerados ins-

antaneamente na fissão (neutrons prut tos) e neutrons or iginár ios do 

caimento de produtos de fissão ( neutrons atrasados). A fração de -

•trons atrasados é geralmente menor uue 1/100 de todos os neutrons -

ados e a sua vida media varia ate pp• lo de um minuto. Por outro lado, 

neutrons prontos tem vida média da or em de microssegundos. 

Ao se variar o afastamento as mesas o e f e i t o será senti -

ao t co pelos neutrons prontos como p e l ' neutrons atrasados. Os pr i ­

mei v sentirão o e f e i t o em microssegundc: enquanto os atrasados demo­

rarão -é quase um minuto. Como a variação cio afastamento influi princi_ 

palmem no coef ic iente de multiplicação ( r izo da densidade de neutrons 

entre d v i s gerações consecutivas), este prei camente vai depender dos 

neutron? prontos. Por outro lado, o nTvel de potência também variará e 

será funcüo do coef ic iente de multiplicação m a l , subcrftico ou super -

c r i t i c o . < .fisiderem-se duas situações: coef 1 iente de multiplicação pró­

ximo de un- afastado de um; 

a - sendo o coef ic iente de mui. plicação próximo de um e 

afastado de diferindo por uma fração menc que a fração dos neutrons 



atrasados, a variação de potencia ocorre em duas etapas : a primeira 

terá um pequeno período de frações de segundo durante a qual os neu­

trons prontos sentem o efei to diminuindo ou aumentando a potência,con_ 

forme o reator seja subcrít ico ou supercrí t ico e , a segunda, após a l ­

guns segundos de transição.durante a qual a potincia variará exponen­

cialmente com um período proporcional ã vi da media e fe t iva dos teu 

trons atrasados e inversamente proporcional ã diferença entre a uni­

dade e o fator de multiplicação. Este período Í geralmente da ordem -

de centenas de segundos ( período estável do r e a t o r ) . 

b - Sendo o coef ic iente de multiplicação afastado de um 

(reator s u b c r í t i c o ) , após o período de transição,o reator apresentará 

um período de aproximadamente 80 segundos ( vida midi a do precursor 

de neutrons atrasados de decaimento mais l e n t o ) , Caso contrár io, sendo 

o coef ic iente de multiplicação superior a um (supercr í t i co) por uma -

fração igual a dos neutrons atrasados haverá cri t i cal idade pronta, i s ­

to é , a população de neutrons prontos será auto-sustentável independen 

temente da contribuição dos neutrons atrasados. Nessas condições o pe­

ríodo do reator será determinado pela vida media dos neutrons pron -

tos e , portanto, a potência poderá mult ipl icar-se repentinamente por 

um fator superior a 10 com sérios riscos de segurança. 

Finalmente cabe ressaltar que durante o processo de 

aproximação entre as mesas ou mesmo separação por emergência, tudo se 

passa como se os neutrons vissem as duas mesas em repouso e com uma se_ 

paração f ixa entre e las . A razão desta imagem estacionária provem do -

fato que o tempo envol vido nos movimentos de aproximação e separação 
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i substancialmente maior do que o tempo de vida media dos neutrons. 

(Em um segundo as mesas se separam muito menos que 1 cm enquanto a 

vida média dos neutrons é da ordem de 1 mi l i segundo ) . 
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2. A UNIDADE CRITICA DO IEA E SUAS SIMILARES 

Neste Capítulo são apresentadas as descrições suscintas de 

tres Unidades Crí t icas relacionadas diretamente com o presente trabalho . 

A primeira, o Reator de Potência 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 i n i ­

cial de construção no IEA. As duas outras Unidades, o CA-4 do Laboratõ -

r o Nacional de Oak Ridge e o Reator de Potencia Zero da General Atomic, 

ambos de configuração básica s imilar ao RPZ do IEA, serviram como instru­

mentos para a ver i f icação experimental dos diferentes métodos de cálculo 

expostos neste trabalho, confrontando os resultados teóricos com o va lo­

res experimentais obtidos para estes reatores. 

2.1 - A Unidade Cr í t ica RPZ do IEA / R e f . 6 / 

A componente mecânica básica do RPZ e composta de um con -

junto de uma "cama" e duas "mesas" simétricas. Uma das mesas I estaciona­

ria e a outra, móvel, desl iza sobre t r i lhos fixados ao longo da cama . 

Sobre as mesas montam-se dois reatores subcrít icos perfazendo meia massa 

c r í t i c a cada um ( Ver Fig . 4 ) . 

Os reatores são montados pelo empilhamento de blocos de 

graf i ta em forma de paralelepípedo que agem como moderador e como suporte 

para os elementos" combustíveis. Muitos dos bloco6 são perfurados e apre -

áentam cànàiá c i l índr icos onde são alojadas as barras què contem os com -

bustívels 6 materiais de simulação. Outros blocos são in te i r i ços e 



DETETORES 
DE NEUTRONS 

PIG. 4 - Concepção artística do R P Z 
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reservados unicamente pára se rv i r de ref le tores de neutrons. 

As barras c i l índr icas destinadas a preencher os vazios são 

de tres t ipos : - barras de graf i ta pura, barras contendo tór io e barras 

contendo urinio enriquecido. A estrutura interna das barras de tó r io e 

urânio i s imilar ã das barras do HTGR ( High Temperature Gas Cooled Rea£ 

t o r ) . Ê formada de bastões de graf i ta em cujo i n t e r i o r estão dispersos 

grânulos de ThOg e UCg recobertos por fina camada de carbono p i r o l í t i c o , 

cuja finalidade e formar uma barreira primaria i passagem dos produtos 

de f issão. 

As mesas são separadas convenientemente durante a operação 

de carregamento dos reatores, Duas fontes de neutrons rãpidos são aciona 

das em cada metade, As barras de controle são posicionadas para entrar 

em operação durante a aproximação As barras de segurança são posi ciona­

das e entram em operação somente em casos de acidente. A mesa móvel e 

guiada em direção á estacionaria peia ação de um sistema de motores de 

tres velocidades distintas, para movimentar para frente e uma para t ras , 

convenientemente escolhidas As mudanças de marcha , fe i tas manualmente, 

ocorrem em afastamentos determinados e obedecem a um controle pri-esta-

belecido. Durante todo o percurso acompanha-se o nível de fluxo neutrôni_ 

co do sistema com a ajuda de deterores, Chegando-se ã fase final de apro 

ximação das mesas, com as barras de controle parcialmente inseridas ,acio 

na-se o motor de velocidade extremamente baixa que permite um controle 

f ino . Verificando-se o contacto das mesas, desl iga-se o sistema aciona-

dor e ajustam-se as barras de controle para se obter a cri t i cal idade(re­

ação auto-sustentável}. 

Em caso de acidente, na hipótese de falhar o mecanismo de 

acionamento das barras de segurança» dispõe-se de um sistema para afas^ 
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tamento das mesas,que entra em operação 0,5 segundo apos o sinal de 

alarme (scram),propiciando o desligamento do reator. 

Segue-se agora um apanhado das principais dimensões da 

c r í t i c a RPZ e alguns dados importantes de projeto ( Ver Quadro 1 ) . 

Ouadro 1 - Alguns dados Importantes do caroço do R P Z 

Altura maxima do caroço . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 297 cm 

Espessura máxima do caroço ati v o : . . . . . . < . . . . . . . . . . 2 x 130 cm 

Espessura do encaraisamento de alumínio das barras 

de combustível . . . . . . . . . . . . . . . o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 mis 

3 
Densi dade da graf i ta de ligamento dos b a s t õ e s . . . . . . . . . . . . 1,5 g/cm 

Densidade da matriz de graf i ta ( dos blocos e das 

3 

barras de graf i ta p u r a ) . . . . . . . . . c . . . . . . . . . . . . . . o . . . . . . . . , 1,74 g/cm 

Enriquecimento do urânio (razão a t õ m i c a ) . . . . . . , 9 3 % 

Comprimento total máximo de uma barra de combustível.. „ . . 65 cm 

Uma descrição mais detalhada desta Unidade Crí t ica I 

apresentada na Referência / 6 / das citações b ib l iográf icas deste tra­

balho. 
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2,2 - A Unidade Crí t ica CA-4 do Laboratorio Nacional de Oak Ridge/Ref.19/ 

0 conjunto consiste basicamente de uma armação de alumínio 

de secção quadrada, dentro da qual os materiais do reator podem ser colo­

cados A estrutura quadrada t ipo "favo de mel" divide-se em duas metades 

idênt icas , sendo uma delas estacionaria e a outra móvel» com uma separa­

ção máxima entre as mesmas de 5 pes*»( 1,5 m), Parte dos materiais do 

«a to r são carregados m cada metade e a umdade torna-se c r í t i c a pelo 

ajuste das barras dê controle apÕs completada a aproximação entre as 

duas metades ( Ver F1 g 5 ) , 

Cada célula é um tubo de alumínio de secção quadrada de 

3 x 3 polegadas ( 7.5 x 7 5 cm), 3 pis ( 1,2 m) de comprimento e 0.047 

polegadas ( 1.2 mm ) de espessura de parede Os tubos são empilhados for_ 

mando um arranjo de 24 x 24 polegadas { 61 x 61 cm) com 6 pês { 1 8 m ) 

de comprimento quando as duas metades estão juntas, A metade móvel e guia 

da por parafuso sem fim acionado por ura motor cora engrenagem Os afasta­

mentos das duas metades são indicados com uma .precisão de 0 01 polegadas 

( 0 254 mm) sobre todo o percurso de 5 pes ( 1,5 m) Separações menores 

que 1 polegada ( 2„54 cm) são indi cadas com uma precisão de ± 0.001 pole 

gada ( 0 025 mm) Na pratica , a separação absoluta não pode ser determi_ 

nada dentro do Intervalo ± 0 01 polegadas( ± 0 254 mm), devi do I s l imita 

ções no alinhamento da parte móvel bem como dos elementos do caroço, 

As barras de controle são inseridas ou retiradas através de 

um parafuso acionado por um motor. As posições das barras de controle são 

indicadas com uma precisão de 0.01 polegadas ( -0 254 cm) , Há quatro bajr 

ras de controle na unidade c r í t i c a , duas em cada metade As barras de se_ 

gurança são do t ipo de remoção de elementos do caroço do reator e são a-

cionadas por ar comprimido. Ha um total de oi to barras de segurança, 
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quatro em cada metade, que são reti radas automati camente no caso de 

nível de radiação exceder um valor prê-estabelecido . (Ver Fig, 6 ) . 

. Uma fonte de po lôn io -ber í l io é montada em uma cápsula 

de aço inoxidável na extremidade de uma barra de alumínio. A fonte é 

inserida ate o centro do reator durante a partida e I ret i rada após a-

t ing i r - se a cri t i cal idade. 

2.2.1 - Instrumentação Nuclear 

0 nível de radiação do reator i monitorado através de 

o í t o Instrumentos independentes: um contador de c in t i l ação , uma câmara 

de f issão, e seis detetores de neutrons carregados com BF 3 , sendo dois 

contadores proporcionais e quatro câmaras de ionização. 

2.2.2 - Descrição do Caroço do Reator moderadopor Grafita 

Esta unidade c r í t i ca usa discos metálicos de urânio enrj_ 

querido em 93,3* de U-235 com 0.01 polegadas ( 0.254 mm) de espessura . 

Os discos são espaçados por intervalos de 4 polegadas (10 cm) entre os 

blocos de graf i ta ( Ver F i g . 7 ) . 

Dada a limitação de urânio disponível foi necessário edj_ 

cionar 3 polegadas ( 7.5 cm) de r e f l e to r circundando o caroço para atin 

g i r a cri t i cal idade. 0 conjunto final tem a dimensão de 45x 45x 44.1 pol 

(114 x 114 x 112 cm) para o caroço e , com o r e f l e to r , mede 51 x 51 

44.1 pol . ( 129.5 x 129.5 x 112 cm). 

Cutra uni dade c r í t i ca que servi u para a veri f i cação dos 

todos de cálculo da reatividade expostos neste trabalho foi o reator 

potênci a zero da General Atomic. 
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(A) O centro do arranjo M-12 é o eixo axial longitudinal da Unidade Cr í t ica . 

(B) O espaçamento da rede è 3" ( ~ 7.62 c m ) . 

(C) - B a r r a de con t ro le . 

(D) - B a r r a de segurança. 

Fig. 6 - Interface da Unidade Cr i t i ca C A - 4 



Pig. ns 7 Detalhe do elemento do caroço 
da Unidade Critica CA-4 



17 

2,3 - A Unidade Crí t ica Moderada por Grafita da General Atomic /Ref .16/ 

Esta unidade c r í t i c a Í um reator heterogêneo carregado com 

urânio altamente enriqueci do, moderado e parei almente r e f l e t ido por gra 

f i t a . Ligeiramente diferente do conceito dos anter iores s i do t ipo me­

sa bi-part i da ( s p l i t - t a b l e - b e d ) . Os elementos de combustível, em cada ms 

tade, são localizados dentro da matriz de tubos de alumínio e carregados 

horizontalmente, formando um arranjo hexagonal. A configuração geomêtri_ 

ca do caroço e um ci l indro circular re to . As barras de controle e se -

gurança operam horizontalmente e são estrategicamente instaladas em lu­

gar de elementos de combustível. 

2 ,3J - A Matriz de Alumínio 

A matriz de alumínio montada sobre cada mesa consiste do 

empilhamento de tubos de alumínio de parede f ina. São dispostos horizon 

tal mente e soldados nas extremidades formando uma estrutura t ipo " fa­

vo de mel". Cada pilha mede 7 x 7 x 3 pis ( 2.1 x 2.1 x 0.9 m) (Ver Fi_ 

gura 8 ) , A divisão do conjunto em duas partes separadas assegura a sub 

cri t i cal idade durante as operações de carga, 

2.3.2 - Mecanismo da Cama 

As duas metades da unidade c r í t i c a são montadas sobre me­

sas apoiadas numa cama de aço . ( Ver Fig . 9 ) . 

0 movimento da mesa móvel i obtido por um mecanismo hidráulico 

do tipo c i l indro-pis tão . 0 motor fornece tres velocidades dist intas pa_ 

ra a frente e uma para t rás . 0 movimento da mesa é dividido em tres in­

tervalos . A maior velocidade I usada para a partida e a'mais baixa na 



F I G . 8 - CONCEPÇÃO ARTÍSTICA*DA UNIDADE CRITICA DA G.A 



CAMA MÓVEL 

F I G . 9 - MECANISMO DA CAMA 



ultima fase de aproximação» Í-X vMocidades sao (0,51 pol / seg( 1.3 cm/s), 

.3.055 pol/seg ( 1 . 4 mm/s) e 0. ;07 nol/seg ( 0 . 2 w&/s ) . 

A precisão de ju >• -.<,«:/ das duas metades e de 0.0001 po1./ 

(0.003 mm). 

2,3.3- Elen.ento de Combustível 

Basicamente o: elementos de combustível consistem de c i l i n ­

dros compactas de urãn1o-jír<sf1ta, contidos em tubos de alumínio, fechados c:' 

uma extremidade e presos na c-utra por- anéis de pressão. Os glementes ts* 

um con^Mmentft de 3 pes ( 0.9 T>) e 1,655 pol . ( 4 cm) de diâmetro externo.. 

0 urânio ut i l izado I Enr iquecido em 0 3 ,J . I . 

2.3.4 - Barrai de Controlg_ e Segurança 

•mas barras de controle são necessárias e-r? cada metade, :??<o 

fei tas de oot: ligadas a f i t ? s de aço inoxidável , e distribuídas uniforme­

mente, c que p*>*mite mudanças efe concentração quando requerido no ajuste 

absorção neutronica. 

*s barras de segurança, dimensional mente similares ãs barras 

de controle., r-ão em número de o i t o » quatro em cada metade, e são inseri dr* 

horizontalmente. São fe i tas de pó" de carbeto de boro encapsuladas em tubos 

de aço inoxidável . Na posição de operação, o absorvedor ê distribuído em 

toda extensão do comprimento at ive do caroço, exceto a 1/2 po l (~ 1.3 cm ) 

do centro. São introduzidas no caroço pela ação de mola comprimida. 
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2.3.5 - Fonte de Partida 

Duas fontes de p o l õ m o - b e r í l i o com uma atividade in ic ia l 

de IO 7 n/s são colocadas em cada metade, 

2,3,6- Instrumentação Nuclear 

0 sistema u t i l i z a sete canais independentes de medição vau 

tronisa. Cinco deles são do t ipo l inear l e v e l - t r i p e dois são do t ipo 

log N per iod- t r ip , 'Ha duas câmaras de ionização para o l e v e l - t r i p e 

uma para per iod- t r ip ^localizadas em cada metade, 
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3. O DESENVOLVIMENTO HISTÕRICO E OS'MÉTODOS ANALÍTICOS 

O assunto remonta a 1946 quando G. Breit (trabalho não pu­

blicado) e Goldberger, Goldberger e Wilkins / R e f . 9 / adotaram um tratamen_ 

to teórico baseado na Teoria da Difusão para um reator nuclear com uma 

abertura transversal var iáve l . Posteriormente, em 1952, o trabalho de G. 

G. W. foi refinado por S. Tamor /Re f .18 / . 

Aplicaram-se os mitodos anal í t icos de Goldberger, Goldber­

ger e Wilkins , e S. Tamor ã Unidade Crí t ica moderada por graf i ta , o 

CA -4 , construida no Laboratório Nacional de Oak Ridge em 1950 e descrita 

no Capítulo anterior. Mostra-se no trabalho publicado no BNL-489 e Y-881 

/Ref .19/ a comparação dos cálculos efetuados pelos dois métodos 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 não publicado), era referente a um estudo comparativo entre os 

tratamentos da Teoria da Difusão e de Transporte aplicados ao calculo da 

reatividade das aberturas transversais . Estimaram também a extensão do 

erro cometida nos tratamentos anteriores fazendo um cálculo direto do es_ 

cape de neutrons. 

A par t i r de 1960 outras unidades c r í t i cas do tipo mesa b i ­

partida foram construidas nos EUA e no Japão. 

Uti l izou-se o método de S. Tamor nas estimativas do valor 

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

- para a Unidade Crí t ica moderada por graf i ta da General 

Atomic /Ref. 1 e 16/, descrita anteriormente, fizeram-se os cálculos pa­

ra aberturas de ate 5 cm. Fez-se apenas refer incia verbal da compara­

ção dos cálculos com os resultados experimentais. 
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- para a Unidade Crí t ica Rápida ZPR (Zero Power Reactor) -

do Laboratório Nacional de Argonne, construida em 1961 para o desenvol 

vimento de reatores rápidos / R e f . l l / , fizeram-se os cálculos para abertu_ -

ras de ate 8 cm. Compararam-se os resultados com os cálculos numéricos -

processados em computador através da ut i l ização do código TDC(Two Dimensio 

nal Code) desenvolvido em 1959 e baseado na teoria de transporte de nêutrons 

/ R e f . 3 / . 

Mais tarde, em 1970, aplicou-se novamente o método de Tamor pa_ 

ra aberturas de ate 8 cm no ZPR-6 e 9 /Ref .12 / e fizeram-se algumas compa­

rações dos resultados teóricos com os valores experimentais para aberturas -

menores que 1 cm. 

Atualmente, apesar do contínuo aperfeiçoamento dos cálculos nu 

méricos baseados na Teoria de Transporte de Nêutrons e dispondo-se de compu_ 

tadores de grande memória e rápido processamento, não há na l i teratura refe­

rências sobre cálculos da reatividade de aberturas relativamente pequenas. 

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

Dada a fal ta de computadores de grande capacidade, os primeiros 

métodos necessariamente eram de natureza analí t ica . 

Basicamente, Goldberger, Goldberger e Wilkins desenvolveram um 

método para calcular a depressão do fluxo na abertura. Uma vez obtida esta con 

dição de contorno na mesma, podeia-se trocá-la por um absorvedor f ino , a sa -

ber, que produzisse a mesma depressão no fluxo. Tornava-se então um simples -

problema de calcular a mudança de reatividade através da Teoria da Pertubação 

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



Com o obje t ivo de melhor esclarecer o desenvolvimento dessa 

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

Para isso considera-se um reator ci lTndrico sem r e f l e t o r , 

de comprimento 1, cortado através de um plano transversal sendo as duas 

partes separadas pela distância h ( Ver Fig. 10) , Por conveniÍncia,admi_ 

te-se o corte executado no plano médio do reator. Separa-se o fluxo obt i ­

do pela Teoria da Difusão Monoenergética de tal forma que, dentro do mode_ 

rador,a parte longitudinal seja uma distribuição cossenoidal e a parte -

transversal satisfaça a equação de onda bidimensional ' V 2 $ + yz <j> = 0 

:m condições de contorno apropriadas. 

face do reator junto â abertura. Essa restrição implica que para reatores 

com grandes aberturas a teoria não é ap l i cáve l . Quer-se saber agora quan­

tos neutrons deixam um elemento de área em p ' , vetor de posição do ponto 

P' na face + , e chegam em p , vetor de posição do ponto genérico P na 

face -

para p , na face - , a taxa de neutrons que deixam p' , dentro de dft 

e ta! que o numéro total de neutrons chegando em p e dada por 

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

rente total entrando em p que e : 

Supõe-se que a Teoria da Difusão forneça o fluxo correto na 

Se ü ê um vetor unitário d i r ig ido de p ' , na face + 

( 1 ) 

( P ) + A 3 <(,_ ( p ) 
( 2 ) 

4 6 



F i g . 11 - Projeção da F ig . 10 sobre a f a c e + 
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no senti do contrário ã direção posi t iva de z (Derivação da Lei de Fick) 

Fazendo-se uso da si medira do sistema sobre o plano médio 

3 4>+(p) 3 

<Í>_(P) = 4>.(p) e <J>'(p) = * : ( P ) = — = 
8z 9z 

tem-se * ..v 

Up) x ^ i 
q ( p ) = f ( p ) = -

4 6 4tt •/ 

* ( p ' ) + A V * ( p ' ) . í 2 
—-—•• — cos2ipdA' 

D 2 

( 3) 

se faz uma aproximação a mais ( a outra foi a de assumir 

o reator suficientemente grande de tal forma que a Teoria da Difusão fosse 

aplicável e desse corretamente o fluxo emergente da face + . Assume-se que 

a abertura seja pequena comparada ãs dimensões transversais do reator. Es­

sa é uma região de máxima importância e o fluxo entrante não será sériamein 

te fa l s i f icado continuando-se a integração em (3) sobre o plano i n f i n i t o . 

Ver-se-ã que esse a r t i f í c i o leva a uma grande s impli f icação, i s to ê , que 

a distribuição espacial do fluxo entrante reproduz aquela do fluxo emergeri 

t e . 

Escolhe-se o sistema de coordenadas arbitrariamente e íi é d i ­

r igido de p para p 1 e , entãoi (Ver F i g . l l ) 

4 6 

1 [ cp(p') + A<j>'(p') R + A V <j)(p«) . I 

4tt J- R 2 
cos^dA ' ( 4 ) 
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r 

q(p) 

4TT 

* ( P ' ) 

2 \ 2 ( h 2 + u 2 ) 

+ A H'(p') , Au 9<j>(p'). 

h 2 + u 2 ' V h 2 + u 2 ' 9u 

dA1 

(5 ) 

Mas, como o fluxo i separável, <t>(p') = <\>(u) ,§(z). 

Donde, 

• ' ( P 1 ) = 4>(p') 
<j>(u) du 4>(z ) dz 

* ( P ' ) K ( u ) . + f ( z ) 

onde 

f ( z ) = 
* ( z ) 

M i l . 
dz 

i constante sobre a face da a-

bertura. 

Goldberger, Goldberger e Wilkins desprezaram o último ter, 

mo no numerador do integrando da Eq.4 que agora será mantido (refinamen­

to de S. Tamor). Is to é equivalente, fisicamente, a ignorar a assimetria 

azimutal do fluxo emergindo na face + . Desde que o fluxo i d i r ig ido pre­

ferencialmente para as regiões de baixa densidade, a distr ibuição azimu­

tal favorece aqueles neutrons indo contra a extremidade do reator contri_ 

buindo portanto, com uma corrente líquida para fora da abertura. Para a-

berturas suficientemente pequenas esse efei to e o predominante. 

A Eq. 4 pode ser colocada na forma: 
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Portanto, a integral pode ser escr i ta na forma 

K(u) * ( p ' ) dA' onde K(u) = - 1 — J&M 
J 4>(u) du 

função de u. 

I explicitamente uma 

Escolhendo o ponto p como nova orígem , a transformada 

de Fourier-Bessel de $ ( p ' ) pode ser escr i ta na seguinte'forma: 

* ( P ' ) ds a s t ( p ) J t ( s u ) c o s ( t x + n t ) . 

Substituindo em tz $ + y2 $ = 0 e fazendo uso da pro 

priedade de ortogonal idade ,deduz-se que: 

K(u) * ( p ' ) dA' = 2TT(¡> (p) I K(u) J 0(yu)udu J k ( u ) (6) 

Com isso prova-se a afirmativa que o fluxo entrante <j>(p) 

i proporcional ao fluxo emergente <(>(P ' ) e , alim disso , que a constante 

de proporcionalidade depende de h, y e X , mas e independente da ge£ 

metri 3 do sistema. 

Retornando-se a integral (5) f ica-se com: 

q(p) 
* ( p ) J 0 ( Y U ) 

4 > ' ( P ) 
+ — — Ah 3 

( u 2 + h 2 ) 2 

— u du. 

udu - h 2 yA 

( u 2 + h 2 ) s / 2 

u2du 

( u 2 + h 2 ) 5 / 2 



As integráis são transformadas de Hankel: 
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J 
O q ( y u ) YK.(yh) 

- u • udu --
o ( u 2 + h 2 ) 2 • 2h 

f J 0 (* fU) Y V 2 K , / 2 ( Y h ) -. 1 Y e " Y h 

( u z + h 2 ) 8 / 2 2 * / 2 h 3 / 2 r ( 5 / 2 ) yh 3h 

f J (Yü , Y 7 ' K (yh) Y e " Y h 

_ L _ ™ _ 4 u 2 du = IU s _ 

2 

onde as funções K são as usuais funções de Besse! do segundo t ipo 

com argumento imaginário . Tem-se finalmente: 

q (p ) 4>(p) K (yh) - W W e ' 
4 1

 6 

•yh 

+ V Í P ) IÍL1.JIÍÍ e " ' Y h 

6 
ou 

4>'(p) 3 1-yh K i (yh )4 2 /3(yA) ( y h ) e " Y h 

— — - = <f>1 /4> = —- ~ — "u 
<p (p) n 1 + (1+yh)e y n 

( 7 ) 
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3 2 - A Rêãtividade da Abertura segundo S, Tamor 

Obtém-se o valor da reatividade admitindo-se que o fluxo 

e o seu adjunto para o sistema não pertubado sejam conhecidos, Isso i 

f e i t o notando-se que a abertura pode ser trocada por um absorvedor fino 

equivalente, A presença da abertura causa uma corrente líquida de neutrons 

em direção a mesma a par t i r das duas faces do reator de valor igual a 

2/3 x<j> Esses neutrons são efetivamente absorvidos pela abertura Se o 

valor de <f>7<í> i pequeno troca-se a abertura por um absorvedor cuja se£ 

ção de choque I £ ( 2 ) « 8 6 { 2 - z ) / 8a/ onde zQ define o plano -

no qual o reator I aberto, Então será absorvi do um numero de neutrons igual 

ã: 

Nota-se que quando h 0, <j>[ 0 e quando 

h - » • « > , / ,c)> ~* —x—. » a usual condição de contorno da teoria 
2X 

de difusão» 

0 resultado de Goldberger, Goldberger e Wilkins I id Í£ 

t ico 5 Eq. 7 mas com a omissão do ultimo termo no numerador» Para 

aberturas relativamente pequenas o ultimo termo é l inear em h , en -

:ãnto 1 - yhk (yh) começa como (Yh)*4n(Yh). Portanto, pára h mui­

to P E Q U E N O o ultimo tirmo Í o dominante» Para dimensões razoáveis do 

reator , as duas partes são comparáveis com h :- 1/3 o que» para o 

moderador g r a f i t a , e aproximadamente igual a 1 cm, Para aberturas 

muito maiores que h o ultimo termo pode ser desprezado 
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— Xcj>' = 4) E (z ) dz = (j> 8 õ( z - z G ) d z = cp(z Q )e 

Donde: 

2 
(8b) 

3 

VÍ-se que a secção de choque de absorção depende cia 

energia através de X ( l i v r e caminho médio). 

cesso de moderação como uma sucessão de processos de di fusão a uma 

dada velocidade ( grupo de energia) cada grupo servindo como fonte 

para os seguintes de mais baixa energia, A cada energia a condição 

de contorno dada pela Eq . 7 é aplicável . Resolvendo-se então o pro 

blema de moderação para o reator não pertubado obtem-se a queda de 

reatividade a par t i r da Teoria de Pertubação. Tem-se pois : 

onde q( r , u) é a densidade de moderação na le targia u e coorde_ 

nada r„ " 0 parâmetro l ( z ) foi definido pela Eq.8a e ç e Zt 

são , respectivamente , perda média de le ta rg ia por colisão e secção 

de choque macroscópica t o t a l . 

No esp í r i to do método mui ti-grupo considera-se o pro-

( 9 ) 
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3.3 - Método de J. Chernick e I . Kaplan 

J. Chernick e I . Kaplan estudando o reator nuclear c i ­

l índr ico de seção transversal retangular ou circular chegaram a mesma 

condição de contorno descrita por S. Tamor. Segue-se uma rápida des­

crição do desenvolvimento: 

- considera-se uma área da sobre qualquer ponto P, 

na face da abertura ( ver Fig.12) . 0 número de neutrons espalhados -

por segundo para a abertura através de da é dada por J + da, onde 

j = f 4> ( x , y , z ) e ~ f / í c o s 9 dV 

J 4 i T \ r 2 

Aqui 4> ( x , y , z ) é o fluxo neutrÔnico num elemento de 

volume dV distanciado r de P, 6 é" o ângulo entre a direção do 

neutron e a normal em P e X é o : l i v r e caminho médio de espa_ 

lhamento no reator. 

A integral de volume estende-se sobre o volume f i n i t o 

do reator mas costuma-se ampliar os l imites de integração sobre o he­

misfério completo. 

Utilizando-se coordenadas esféricas r , 0, i|> a equa­

ção acima f i ca : 



Fig. 1 2 - C o r t e de um reator cili'nd rico de s e c ç ã o 
t ransversa l quadrada sobre o plano médio 



34 

"ir/2 f2TT 

O J O L O 
4ttA 

e / cosesenededipdr (10) 

A distr ibuição angular F(P,e,ifj )ded^ dos neutrons en­

trando na abertura através de da pode ser obtida expandindo-se <j>(x,y , z ) 

em sér ie de Taylor sobre P como ongem e fazendo a integração sobre r 

na Eq.10. Tem-se 

o n ! v sene cose , / D > 
^ . e , ^ ) = — — — <!<j>(P) 

4lT 

sen H> {-M 

A cos e 
v3Z 7P 

+ X sení cosip f - ^ - j + 
3x /P 

(11) 

Uma poster ior integração sobre as duas outras variáveis 

leva ao bem conhecido resultado: 

J + (P) Lin. 
4 6 

_3£ 

3z I? 
(12) 

A corrente de neutrons J_(P) cruzando a área da sobre 

P a par t i r da face oposta da abertura é dada por 

J_(P) = () (j da COS ** 6 

4u h 2 

4>(P') - Acose p - j + AsenecosiJ; p L \ 
\3z P' \3x /P 

+ Asenesemj» ( 2 Í J 

W / P ' 
(13) 
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Se a distribuição de fluxo para o reator e sua imagem e 

separável, então, como no método anter ior , sabe-se que a abertura não 

afeta a distribuição de fluxo paralela ( t ransversal) e a condição de con 

torno será independente da posição . 

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

lar ao do método anterior e chega-se a: 

pondo-se que a aproximação da Teoria da Difusão seja válida nas vizinhan 

ças da abertura, chega-se finalmente a: 

(14) 

Então , a corrente l íquida e dada por J + ( P ) - J_(P) e su -

<*>'(z) 3 1-yhK (yh) + 2/3(yÀ)(yh )e 
-yh 

2A 1 + ( 1 + yh ) e " Y h 

(15 ) 

Baseado na Teoria da Difusão , o resultado do Reator Ima­

gem ( Image P i l e Result) para o escape total através da abertura é obtj_ 

do a par t i r das equações (12) e (14 ) . Para pequenas aberturas tem-se: 
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L = 2 J+(P) " J - ( p ) da = 1 - è{z) 
abert . 1 - yhK (yh ) + 

+ — (YX) ( y h ) e ' Y h 

3 
$ ( x , y ) dx dy 

v 2 h 2 2 
Usando-se a aproximação 1 - yhKfyh ) = An como 

1 2 yh 
<j>(z) abert = 1, y 2 h 2 = ^ L ! 1 e com ^ ( x , y ) = cos H c o s ^ - para 

L o, L o L o 
um reator não pertubado de seção transversal quadrada , chega-se a 

L. = 8 y h + 2h2 £n 
2 

a 3 yh 

E interessante notar que o primeiro termo corresponde ao 

escape de neutrons através de uma faixa central de largura h para o sis_ 

tema sem abertura. 

3.4 - 0 Escape através da Abertura pelo C Á L C U L O Direto 

A probabilidade de um neutron escapar através da abertura 

depende da sua forma bem como da distr ibuição angular dos neutrons dela 

emergentes. A situação geométrica pode ser vis ta ilustrada na Fig.13. 



Fig. 13- Direção seguida por um neutron 
em 'escape pela abertura 

Fig. 14- Livre caminho medio dos n e u t r o n s 
no r e a t o r com a b e r t u r a 
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f n (6) = cos 9 sen 6 . 

g n M * 1 para n = 1,2 , 

Obtém-se o escape de neutrons adicionando-se os escapes 

parciais através dos setores do t ipo QP *R, onde pn» para n = 1,2,3,4, 

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

tegrações dão: 

2 

tg 
•1 11} 

xo, 

xo 
tg' 

•1 12-
xo 2 +h 2 v\xo 2 +h 2 . 

(17.1) 

3 

tg 
hyo hxoyo 

xo \ xo 2 +yo 2 +h 2 / ( x 2 + h 2 ) \ xo 2 +yo 2 +h 2 

(17.2) 

Seja P' ura ponto oposto a P distanciado \ j xo 2 + y o 2 ' do 

canto da abertura . A distribuição angular dos neutrons emergindo em 

P e dada pela Eq. 11 que separada em quatro distribuições da forma "-

fn (6)gn (ijj)ded^ pode ser representada por: 
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P, = — ( 1 - - = = 7 - ) (18 ) 
4 \j xo 2 + h 2 

P 3 

3 ( x o 2 + h 2 ) ( 19 ) 

A fuga total através da abertura es t re i ta i dada por: 

(20 ) 

Os cálculos de escape são simplificados para o caso l imi­

te de aberturas f inas. As Eqs , 17 aplicam-se então para yo • > » , 0 te_r 

mo mais importante I p que dá a contribuição do gradiente paralelo â 
ã 

abertura, 0 termo representa o e f e i t o do gradiente perpendicular 

ã abertura e a contribuição n se anula quando valores negativos bem 

como posi t ivos de são considerados, 

Ignorando os e fe i tos de cantos as Eqs„ 17 se reduzem a : 
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3.5 - Comparação do resultado do Reator Imagem com oCa lcu lo Direto 

Para se comparar os resultados , considera-se novamente uma 

abertura quadrada e uma distribuição de fluxo separável, Integrando-se -

Eq. 20 sobre y tem-se: 

8L„ f 

o L 
AP„ cos 

TTX f 7T(x+d) 
dx + 1 P x sen — dx (21 ) 

- 2A 
onde e importante reter a distancia extrapolada d ~ - — na segunda in-

• - 3 
tegral . 

Substituindo-se cos pela unidade e sen — f x + dl 

L 0

 L o 

por —2— (x + d ) na equação 21 e integrando-se sobre uma profundi­

dade x ° , o termo do gradiente paralelo resulta em 8 - h tan" ' (x/h ),que 

para valores de x » h aproxima-se do valor 4Ah 

Comparando-se com a Eq. 16 nota-se que o seu valor e somen­

te a metade do resultado do reator imagem. 

A contribuição de P i hHn ( — ) + para x grande. 
1 h 3 

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 -

tribuição i inesperada. Ela provem do fato que o fluxo de neutro ris não se 

anula na superfície de um reator sem r e f l e t o r mas, na aproximação da Teoria 
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L s -Ml + 
a 3 

Mostra-se a seguir que uma abertura es t re i ta aumenta tam­

bém o escape de neutrons através de superfície lateral do reator. 

Considere-se um ponto P localizada na superfície do rea -

tor a distância x Q ã esquerda da abertura ( ver Fig .14) 

Observa-se que o único gradiente importante I o normal 1 

superfície. A corrente total da esquerda e 

+ 2 4 

X 

6 

8cj> 

i z l P 

A corrente da d i r e i t a , após s impli f icação, i dada por : 

+ 4ttX 

4ttX 

' ir/2 r 

0 -Tf/* 

t / Í / "n/z 

- 1 T / 2 X 0 / C O S I | * e n e 

*p + * p " r c o s 9 e ~ r ^ c o s 8 s e n 6 cirdxpde 

^ ^ e ~ r / X c o s 2 e s e c ^ d r d e 

da Difusão, extrapolg-se A .gg ro para a distância de 2 X / 3 alem da su­

pe r f í c i e do reator. 

Tomando os resultados na face obtem-se, aproximadamente : 
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4TT 

'TF/2 /"fr/¿ 

e- Xcos°sene « ^ e s e c ^ d e 

A seguir , seja = ] q

 J + ( x > d x 0 e x c e s s o d e c o r r e n t e r e s u l " 

tante de uma camada f ina , então J = -J— hX<f)* „ Para uma abertu-
12 

ra es t re i ta e quadrada o excesso de escape total através das superfícies 

do reator pode ser colocado na forma: 

' L, 

Somando-se (22) e (23) 

Resumindo 

L a * 
8Xh + 2hHn — Resultado do Reator Imagem 

( Image P i l e Result) 

L = l + L = ~ + h2itn — + Resultado do Calculo 
a 3 yh 3 

Direto. 

(Direct Leakage Result) 

O primeiro termo e a contribuição usual na ausência de aber 

tura , 0 segundo, denotado por J + ( x Q ) , e o exesso de corrente resul -

tante da existência da abertura. Integrando sobre r tem-se: 
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4. ANALISE NUMÉRICA DOS MÉTODOS ANALÍTICOS 

Neste Capítulo e f e i t a uma análise numérica dos fatores 

que compõem a formulação dos métodos apresentados no Capítulo anterior 

e , ao mesmo tempo, apresentam-se os dados experimentais necessários 

ã comparação com os resultados teór icos . 

Obtiveram-se os parâmetros de entrada , a saber, as se£ 

ções de choque , a par t i r dos programas de computação XSDRN ( Gera 

dor de Secções de choque baseado na Teoria de Transporte unidimensio_ 

nal) e DOT-2 ( programa mui ti grupo para cálculo de cri t i cal idade ba­

seado na Teoria de Transporte bidimensional). Relega-se ao Capítulo -

seguinte a descrição desses programas. 

I lustra-se esta análise numérica escolhendo-se, pr inc i ­

palmente , a Unidade Crí t ica CA-4 , moderada por g r a f i t a , do LaboratS 

r io Nacional de Oak Ridge, cujos dados experimentais encontram-se dis_ 

poníveis na l i te ra tura . Ut i l i za - se para complementar as observações -

presentes outra unidade c r i t i ca moderada por graf i ta , a da General 

Atomic. 

Cal culam-se as taxas de escape de neutrons para a Unida_ 

de Crí t ica CA-4 variando-se a abertura de 0.1 a 5 cm e normalizando -

se os f1uxos neutronicos centrais em 1 n/cm .s . Mostram-se os resuj_ 

tados da aplicação do Método do Reator Imagem e do Cálculo Di reto no 

Quadro 2 e Fig. 15. 



Quadro 2 - Taxa de escape de neutrons para fluxo(normalizada)em 1 n/cm zseg. ResulLados comparativos dos Métodos 

do Reator Imagem e Calculo Di reto para a Uni dade Crí t ica CA-4 

Abertura 

( cm ) 

Resultados do Reator Imagem (n/seg) Resultados do Calculo Di reto ( n/seg ) Abertura 

( cm ) Contribuição do 
gradiente de 
fluxo paralelo 
ã abertura 

Contribuição da 
distribuição de 
fluxo na abertu 
ra 

Total 

La 

Contribuição do 
gradiente de 
fluxo paralelo 
ã abertura 

Contribuição da dis t r i 
buição de f l uxo na aber 
tura considerando a dis_ 
tancia extrapolada 

f 2 x t r / 3 ) 

Excesso de es_ 
cape pelas sF 
per f íc ies la­
terais do rea_ 
tor 

Total 

L 

h 
8Ah _| 

3 
- ZhHn — 

Yh 

4Ah 4 

3 
h H n - i - i ^ 

yh i 3 

4Ah 

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 1 2.069 
}, , , . . , ,. , 

2.069 7.415 

0,8 6.620 5.581 12.201 3.310 2.791 1 3.310 3.310 12.721 

1,0 8.275 8.279 16.554 4.138 4.140 | 4.138 
, „ , i , , , , _ , 

4.138 16-554 

2,0 16.550 27.585 44.135 8.275 13.793 \ 8.275 8.275 38.618 

5,0 41.375 126.316 167,691 20.688 63.158 | 20.688 20.688 125.222 



Fig. 15-Comparação das taxas de escape de neutrons pelos Métodos 
do Reator Imagem e do Calculo Direto 
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Veri f ica-se através dos cálculos e de acordo com J. 

Chernick e L Kaplan que: 

1- para aberturas pequenas ( até 1 cm), comparadas com 

as dimensões do reator (112 cm de comprimento por 76 cm de r a i o ) , os 

resultados do Calculo Direto são maiores que os obtidos pelo Método -

do Reator Imagem, Com uma abertura igual a 1 cm ambos os métodos apre 

sentam o mesmo valor para a taxa total de escape (ver Fig.15) Esta 

igualdade foi prevista por S, Tamor que referiu-se ã equivalência dos 

termos l inear e quadrático em h na análise da Eq„7 , para valores -

deste próximos de À / 3 , que é aproximadamente igual a 1 cm no caso do 

moderador graf i ta 

2- Para valores de h superiores a 1 cm os valores da 

taxa total de escape pelo Método do Reator Imagem podem consideravel­

mente superestimar a influência da abertura. A propósito ver Apêndice 

1 onde apresentam-se as correções necessãnas derivadas pelo Cálcü -

lo Di reto aplicadas ao Método do Reator Imagem, 

Mostram-se na Fig 16 os dados experimentais da perda de 

reati vi dade em função da separação entre as mesas para a Uni dade Crí­

t ica CA-4 juntamente com as previsões teóricas de G.G.W. e S, Tamor. 

Nota-se que, para separações extremamente pequenas, os resultados de 

S. Tamor concordam bem com a experiência e divergem substancialmente -

para aberturas maiores. Ver Ref 19 para maiores detalhes. 

Mostram-se na Fig.17 os resultados para a Unidade Crí -

ti ca da General Atomic. Calculou-se a perda de reati vi dade resultante 

da separação das mesas para vãri as composições do caroço do reator,Uti_ 

l izou-se o método de S. Tamor para separações até 5 cm. Realizou-se -

uma verif icação experimental semi-quantitativa e a discrepância indi-



O 0.1 0 . 2 0 3 0 . 4 0 . 5 0 . 6 0 . 7 0 « 0 . 9 1.0 

S e p a r a ç ã o ' d a s m e s a s ( c m . ) 

\t - ~ ~ - = 0 . 0 0 0 0 7 3 

G G . W . - G o l d b e r g o r , G n l d b e r g e r a W i l k i n s 

F ig , I G - Q u e d a d e r e o l i v i d a d e c a l c u l a d a c e x p p r i r r . c n t o l paro U n i d a d e Cr í t ico C A - 4 



abertura ( cm ) 

Fig. 17-Queda da reatividade função de pequenas separações da 
cama para a Unidade Crítica da G. A. 
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cada foi que os valores calculados eram sistematicamente maiores que 

os medidos em aproximadamente 30%, 

Apresenta-se no Apéndice 2 os resultados obtidos pela 

aplicação do método de S- Tamor para as Unidades Crít icas Rápidas do La 

boratório Nacional de Argonne 

Conclui-se dos resultados mostrados nas Flgs, 16 e 17 

que: 

1- a aplicação do método de S„ Tamor para a Unidade Crí 

t ica CA-4 apresenta bons resultados para aberturas de ate 1 cm, U t i l i -

zou-se nesse método a Teoria da Pertubação, i s to é , substituiu-se a 

abertura por um absorvedor fino equivalente tal que se produzisse uma 

deformação local do fluxo desprezível Apesar de, como anunciado na des_ 

crição qua l i ta t iva , ignorar-se a deformação do fluxo paralelo ã aber­

tura, s ign i f i ca t iva em termos porcentuals no intervalo considerado, com 

pensou-se o referi do e f e i t o com a aproximação i nerente ã Teori a da Per­

tubação dentro das incertezas experimentais, 

2- A aplicação do método de S, Tamor para a Unidade da 

General Atomic, apesar das incertezas experimentais, demonstrou segura­

mente que, para aberturas superiores a lem, houve uma superestimação da 

reatividade da abertura, Esta superestimação deveu-se ao fato de não se 

— f ZX 
considerar que o fluxo se anula além da superfície do reator ou a t r 

3 

desta e , portanto, exagerou-se a fuga através da abertura como previs^ 

to nos resultados comparativos do Método do Reator Imagem com os do 

"Cal culo Di re to , De f a t o , quantitativamente, a duplicação do termo qua -



50 

drã t ico , conforme mostra a Eq , l6 (Reator Imagem) comparada ã Eq* 22 -

(Calculo Direto) , tornou' este termo preponderante para aberturas 

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

por atravls do Calculo Direto foi pequena no intervalo conside 
3 

rado embora r e f l i t a mais a realidade dos fa tos . 

Final iza-se a discussão acrescentando-se aos resulta­

dos j ã obtidos os da aplicação direta do programa bidimensional de 

transporte DOT-2 ( ver Quadro 3) . Referem-se esses resultados a uma 

abertura variável deslocada do plano transversal central e necessitou^ 

se , portanto, de uma pequena correção dada pela razão dos fluxos nos 

dois pontos * Para fins comparativos f e z - s e uma renormalização para um 

mesmo fluxo entre os resultados mostrados no Quadro 2 com os obtidos -

pelo programa c i tado ; Apresentam-se os cálculos comparativos no Qua -

dro 4 e F i g , 1 S , 

Observa-se uma boa concordância entre os resultados obti 

dos pela Teoria de Transporte bidimensional e os do Calculo Di reto,co 

mo era de se esperar. Confirma-se assim s e r a Teoria de Transporte bj^ 

dimensional em mui t i grupos um poderoso instrumento de calculo numérico 

atualmente disponível . Constata-se U R I desvio máximo de 6% ocorrido 

para uma abertura de 0,1 cm e causado pela aproximação efetuada no -

^ 4), h 
Calculo Direto para o aumento da fuga la teral estimada em - — . 

3 

Resumem-se as conclusões desta análise no seguinte: 

1 - para aberturas de ate 1 cm necessita-se , quer na 

aplicação do método de S, Tamor quer na aplicação do Método do Reator 

Imagem, de uma correção que leve em conta as pertubações não locais,is_ 

to ?, o aumento dos escapes lateral e ver t ical do reator „ Isto 



Quadro 3 - Parcelas do aumento do escape (normalizadas) obtidas pelo Calculo Bidimensional de Transporte 

Abertura 

( cm ) 

Escape pela abertura 

( n/s) 

Aumento do escape lateral 
pelo reator, 

(n/s ) 

Aumento do escape axial 
pelo reator 

( n/s ) 

T o t a l 

(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 diminuição do escape axial devido ao aumento da dimensão axial do reator. 



Quadro 4 - Comparação dos resultados(normalizados )da aplicação das Teorias da Difusão e Transporte 

Abertura 

( cm ) 

Resultado do 

Reator Imagem 

1 

Resultado do Calculo Direto J 

(n/seg) ! 

Resultado do Cálculo Bidimensional de Trans­
porte 

( n/seg) 

Abertura 

( cm ) 

Escape pela 
Abertura (n / s ) 

Escape pela 
Abertura (n / s ) 

Excesso de es ca 
pe pelas super-
f i c i e s la terais 
do reator 

Total 

i 

Escape pela 
abertura 

La 

Aumento do 
escape la­
teral do 
reator 

Aumento do 
escape axial 
do reator 

Total 

0,1 0,00034 0,00031 

1 1 

0,00014 0,00045 0,00035 0,00025 - 0,00012 0,00048 

0,5 0,00228 0,00186 0,00072 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 



L a - Resultado da imagem 
, unidade cr í t ica c a - 4 l_ - Resultado do cálculo direto 

L , L o , L (unidade a rb i t r a r i a ) l t - Resultado do cálculo dg transporta 

150 

100 

30-

/ ' l a 
/ 

/ 
y 

/ • 

y 7 

O 1,0 2,0 
Abertura ( c m ) 

Fig. 18 - Comparaçao dos taxas de escape de neut rons pe los M e t o d o s do Rea to r Imagem 
Calcu lo Di re to e T r a n s p o r t e 
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porque ambos os métodos se preocupam essencialmente com os escapes 

pela abertura. A proposito, ver Apéndice 3, onde mostra-se a equi­

valência dos dois métodos, i s to é , uti l izando-se o programa bidi -

mensional de difusão EXTERMINATOR-2 aplicado ao caso substitui n~ 

do-se a abertura por um absorvedor equivalente através da condi -

ção de contorno <f¡7<¡> ou calculando-se o escape pelo Método do 

Reator Imagem chega-se praticamente ao mesmo resultado, 

2- Para aberturas superiores a 1 cm necessita-se 

na aplicação de qualquer dos dois métodos acima re fer idos , além da 

correção já mencionada, também da correção do termo quadrático -

derivado por J. Chernick e 1« Kaplan» 

Mostram-se no Capítulo seguinte os desenvolvimentos 

dos Métodos de Cálculo propostos. 
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5. DESENVOLVIMENTO DOS MÉTODOS DE CALCULO 

No presente trabalho foram aplicados dois métodos numé­

ricos para o cálculo do valor da reatividade da abertura transversal , 

uti l izando-se programas de computação baseados nas Teorias da Difusão e 

Transportes de Niutrons 

No primeiro método, o da Teoria da Difusão bidimensio -

nal , aplicou-se a condição de contorno <j>7<í> junto a superfície da 

abertura transversal descri ta pela Eq.7 ou Eq,15 . Portanto, entende-se 

esse método como um tratamento semi-numérico do problema, 

0 segundo método resultou de uma aplicação direta de um 

programa de computação bidimensional baseado na Teoria de Transporte de 

Neutrons. 

Uti l izou-se , em ambos os métodos, o modelo de quatro 

grupos de energia para todos os cálculos. A redução para o referi do nú­

mero de grupos, a par t i r dos mui t i grupos primários , foi executada pelos 

programas de geração de secções de choque indicados a seguir. Os limites 

de energia para os dois métodos propostos são definidos nos Apêndices 4 

e 7. 

5.1 - 0 Método Semi-Numérico 

Neste método ut i l izou-se o programa EXTERMINATOR -2 -

(Ref ,8 ) de natureza bidimensional que & uma aplicação da Teori a da Di fu 
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são de Neutrons em mui ti grupos „ Ele foi desenvolvido originalmente no 

Laboratório Nacional de Oak Ridge, tendo sido posteriormente adaptado ao 

computador IBM 370/155 do IEA. Através desse programa resolve-se a equa 

ção da difusão em duas dimensões nas geometrias X-Y, R-Z e R-e, Além do 

calculo normal de difusão, o programa previ a u t i l ização da opção espe­

cial para o caso da superfície ex te r io r do reator sem refletor,onde -

substitui-se a condição usual de fluxo igual a zero pela uti 1 izaçáo de 

um material absorvedor de espessura igual a distância extrapolada 2x^ /3 

circundando o reator. Nesse material o fluxo não i definido „ Dá-se o 

nome de "região de barra absorvedora" a esta opção que irã tratar todos 

os escapes do reator equivalentemente por absorções, 

Como saída dos cãlculos , obtiveram-se o coef ic iente de 

multiplicação de neutrons, os fluxos escalares em cada ponto nodal do rea 

tor e em cada grupo de energi a , e as taxas de reação para cada compôsi -

ção especificada, 

As secções de choque foram obtidas em mui t i grupos u t i l izan­

do-se o programa de computação HAMMER (Ref ,17) desenvolvido no Laborato -

r io de Savanah Ri ver „ Este programa possui uma bibl io teca de dados de 

secções de choque em 54 grupos rápidos e 30 térmicos, compondo-se de três 

sub-programas, a saber: 

THERMOS : calcula a distribuição de fluxo térmico(E < 0,625eV) 

pela Teoria Integral unidimensional de Transporte e 

fornece as secções de choque média dos grupos, os 

parâmetros de di fusão e as taxas de reação, 
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HAMLET; executa os mesmos cálculos que o anterior no 

intervalo energético compreendido entre 0,625ev 

e 10 MeV., Além dos parâmetros da região rápida 

correspondentes aos fornecidos pelo THERMOS , 

calculam-se a probabilidade de escape a resso­

nância s o fator de fissão rápida e o"buckl1ng" 

da célula unitária (ret iculado per iódico)» 

FLOG : u t i l i z a as secções de choque calculadas previa­

mente pelo THERMOS e pelo HAMLET para proceder 

a pesquisa de cri t i cal idade do reator f i n i to o 

Nesse primeiro método substituiu-se a abertura por um a: -

sorvedor equivalente definido pela condição de contorno na super 

fTcie da mesma e com as correções do Calculo Direto a par t i r de h - Ian. 

como mostra o Apêndice 1. A opção "região de barra absorvedora" pe£ 

mite esta substituição e aceita o valor de — = - Cr onde: 
(j> dz 

Cr i um numero posi t ivo » D é o coef ic iente de difusão do reâtor na 

região adjacente i abertura e a derivada do fluxo é tomada normal 1 fron 

te i ra com sentido voltado para a "região de barra". Para maiores deta­

lhes ver Ref „ 7 , 

Calcularam-se o e f e i t o global da queda de reatividade de 

vido a existência da abertura e os escapes lateral e axial do reator, 



58 

Mostram-se nos Apêndices 4, 5 e 6 dessa dissertação os 

dados de entrada que definiram a Unidade Crí t ica CA-4 uti l izada para 

a verif icação experimental dos resultados calculados e apresentados no 

Capítulo seguinte, 

5,2 - 0 Método Numérico 

Determinaram-se os parâmetros macroscõpicos uti l izando-

se o programa bidimensional de transporte DOT-2 desenvolvi do no Labo -

ratÓrio Nacional de Oak Ridge (Ref .14) e recentemente adaptado ao com­

putador IBM 370/155 do IEA, Resolve-se com esse programa a equação lj_ 

near de Boitzman em duas dimensões para as geometrias X-Y, R-Z e R-e , 

aproximando-se o termo gradiente na referida equação pela técnica de 

diferença f in i t a conhecida como de ordenadas discretas ou Método Sn 

de Carlson (Ref ,2 ) . Aproxima-se a integral de espalhamento,dentro de 

um grupo de energia, expandindo-se a secção de choque diferencial em 

sér ie de Legendre permitindo assim que o termo integral seja calcula 

do por quadratura. 

Obtiveram-se os dados de entrada em mui t i grupos a parti r 

do programa XSDRN (Cross Section Dynamic Reactor Neutronics) (Ref,10 ) , 

desenvolvido no Laboratório Nacional de Oak Ri dge, que contém u r n a bi -

bl ioteca de dados de secções de choque em 123 grupos de energia Uti­

l i za - se neste programa, baseado na Teoria de Transporte unidimensional 9 

uma técnica de solução conhecida como Método Avançado de Ordenadas 

Discretas desenvolvida por Carlson e Lathrop (Ref , 13 ) . Calculam - se 
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os parâmetros microscópicos nas regiões rápida , de ressonância e 

térmica. Permite-se ainda tratar o problema com espalhamento anisotrÕ 

pico na região rápida» combinando-se as caracterís t icas do programa -

de computação ANISN (Ref .5 ) com o tratamento integral de Nordheim, o_n 

de u t i l i za - se espalhamento isotropico na região de ressonância 

Nesse segundo método substituiu-se a abertura transversal 

pelo elemento carbono com característ icas anisotrópicas e de concen -

tração atômica igual a do ar ambiente. 

Calcularam-se o e f e i t o global da queda de reatividade e 

os escapes la teral e axial , bem como as correntes ao longo da superfí­

cie lateral do reator sem e com abertura. 

Mostram-se nos Apêndices 7, 8 e 9 os dados de entrada pa­

ra a Unidade Crí t ica CA-4 que permitiram os cálculos dos resultados ca| 

culados e apresentados no Capítulo seguinte. 
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Apresentam-se neste Capítulo os resultados dos cãlculos 

efetuados pela aplicação dos dois métodos descri tos para a Unidade 

Crí t ica C A - 4 . 

6.1 - Do Método Semi-Numérico 

Mostra-se no Quadro 5 a variação da reatividade com a 

abertura transversal pela aplicação do Método Semi-Numerico „ Subs 

t i tuiu-se a abertura por um absorvedor equivalente conforme descri_ 

to anteriormente. 

Mostram-se parceladamente no Quadro 6 os diversos fa to­

res que compõem a taxa de escape total bem como suas porcentagens de 

contribuição para a queda total de reat ividade. Para melhor eompreen 

são desses fatores ver Fig.. 5,1 e 6.1 dos Apêndices 5 e 6 respecti_ 

vãmente. 

Apresenta-se na Fig.19 a distr ibuição do f luxo , para o 

grupo 2 , ao longo do eixo longitudinal para diferentes aberturas. Np_ 

ta-se a vari ação do gradiente de fluxo no di reção 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 variação de flu 

xo axial perto da abertura segundo as condições de contorno dadas -

pelos parâmetros <j>'/<l> . Nota-se um maior gradiente do fluxo para 

o grupo rápido (Grupo 1) conforme esperado. 



61 

iQuadro 5 - A variação da reatividade (em centavos de dólar) com a aber-
' tura transversal 

h (cm) Keff AKeff P(0 ) 

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 
L. - ™ 

0.05948609 827.3 

1 g = 0.000073 

Quadro 6 - As componentes da queda de reatividade (em centavos de dólar) e as 
respectivas percentagens de contribuição a queda total 

h (cm) Escape pela 
abertura (0) 

^s / A to ta l 

Aumento do esca­
pe ax ia l . (0 ) 

V~Aeftota1 

Aumento do esca­
pe 1ateral (0) 

% ~ VAtotal 

P ( * ) 

0.1 5.6 (66%) 2.0 (24%) 0.8 (10%) 8.4 

0.5 36.6 (65%) 14.1 (25%) 5.9 (10%) 56.6 

0.8 68.1 (64%) 26.4 (25%) 11.2 (11%) 105,7 

1.0 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 

A. 

= absorção sem abertura 

= escape pela abertura 
b + h+ V b 

A_ - A_ = aumento do escape axial do reator 

ATV- /L. = aumento do escape radial do reator 

T ß = 0.000073 
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Fig. 2 0 - Fluxos axiais centrais próximos a abertura p a r a a U n i d a d e Crítica C A - 4 
R e s u l t a d o s f o r n e c i d o s p e i o p r o g r a m a b i d i m e n s i o n a l ds d i f u s ã o 

E S T E R M l N A T O R - 2 no i n t e r v a l o da e n e r g i a 10 M e v . 1.05 M s v ( G r u p o I ) 



F ig . 21 - Fluxos ax ia is centra is próximos à obertura para a Unidade C r í t i c a C A - 4 
Resultados fornecidos pelo programa bid imensional de d i fusão 
E 3 T E R M I N A T O R - 2 no i n te r va lo de e n e r g i a 1.05 fviev.-9,12 Kev.(Grupo 2) 



( U n i d a d e a r b i t r á r i a ) 

Fig. 2 2 - F l u x o s ax ia is cen t ra is próximos a aber tu ra para a U n i d a d e C r í t i c a C A - 4 
Rssultcdos fornecidos pelo programa bid imensional de d i fusão 

E S T E R V : 1NATOR - 2 no i n t e r v a l o de energia 9.12 K e v . - 0 , 6 2 5 e v ' . ( G r u p c 3) 



F ig . 23 - F luxos ax ia is cen t ra i s próx imos a aber tu ra para a Unidade C r i t i c a C A - 4 

Resu l tados fornec idos pe lo programa b i d i m e n s i o n a l de d i f u s ã o 
F Ç T F R M I N A T O R - 2 no in te rva lo ds enera ia 0 . 6 2 5 e V - ( G r u p o 4 ) 
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a) 
AL 

L+A 
- Queda ap 

b) A K e f f 

L+A 

Finalmente, na F i g , 2 4 apresenta-se a distribuição de 

fluxo radial central para o grupo 2. Nota-se aqui também um aumento 

do escape lateral com o aumento da abertura, consequincia do aumento 

do gradiente radial de fluxo na superfície lateral adjacente i mesma» 

6„2 - Do Método Numérico 

Mostra-se no Quadro 7 a variação da reatividade com a 

abertura transversal pela aplicação do Método Numérico, Substituiu -

se a abertura por carbono anisotropico com concentração atômica 

igual a do ar ambiente conforme descrito anteriormente. 

Apresentam-se no Quadro 8 as componentes da queda de 

reatividade bem como as respectivas porcentagens de contribuição i 

queda t o t a l . Note-se que no programa DOT-2 a queda de reatividade e -

dividida em duas parcelas. 

arente de reatividade . 

Queda proveniente de uma parcela 

corret iva para renormalização do 

programa. 

Apresentam-se no Quadro 9 os valores f inais comparati­

vos das quedas de reatividade pelos Métodos do Reator Imagem, do Cãl_ 

culo Direto e de Transporte,bem como as contribuições de cada tipo de 

escape na reatividade t o t a l » levando-se em conta a renormalização -



(Unidade A r b i t r á r i o ) 

F i g . 2 4 - Fluxo-, rcicüni^ na foce do cher luro paro c U n i d a s C i í i i c o C A - 4 

f iesul tootc iv>f i i e c i'Jo? pth p r o g i o r n o bitümc iv u-.ia ! (;'_• í í i í i ; ü o 

E X T E K M i N Â T O R - L' nv i 111 e r v o i o <Sc on<;rçio l , 0 ' > Kov. - . 1 2 Kgv. - (Grupo ?.) 



Quadro 7™ Â variação da reati vidada (em centavos de dò"lar)com 
a abertura transversal 

h(cm) K e f f A K e f f P ( í ) 

0 1,00646 0 0 

0,1 1,00562 0,00084 11,5 

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 

1 % - 0.000073 

Quadro 8 - As componentes da queda de reatividade ( em centa­
vos de dolar) e as respectivas percentagens de con_ 
tribuição ã queda total 

h(cm) A.L/L+A(g) A K e f f L / L + A ( i 2 ) P (IS ) 

0,1 6,58 (57%) 4,92 (43%) 11,5 

0,5 36.8,(57%) 27.6 (43%) •6.4.5 

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 

p . r T J * A K e f f , 

AL = aumento do escape total do reator 

A K e f f = queda de reatividade 

L =• escape do reator sem abertura 

A - absorção do reator sem abertura 



Quadro 9 - Os resultados comparativos das contribuições de cada t ipo de escape I queda de reat iv i da-
de ' total ( em centavos de dólar 

Abertura 

(cm) 

Resultado do Rea­

tor Imagem 

Resultado do Calculo Direto Resultado do Cálculo Bidmensional de Transporte Abertura 

(cm) 

p . J ± _ ( g ) 
8 L + A 

p a * u c n 
a L+A L +A 

Tota l (g) 
a L+A 

L i 

P * _ f | 2 ) 
L+A. 

L 2 

p « - ( í ) 
* L+A 

Total ( ¿ ) 

0,1 8,2 7,5 3 ,4 10,9 8 ,4 6 o Q - 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 82 ,4 20.3 ' 7,0 109,7 

— " T 3 0 " " * 

2,0 369 ,4 254,0 69,2 323.2 258,6 33 ,2 28,1 319,9 

5,0 1404,2 875,3 173,3 1048,6 870.0 70,0 101,8 1041,8 

L_ - Escape pela abertura 

L - Excesso de ascape pelas superfícies la terais do reator 

L.t - Aumento do escape pelas superfícies la tera is do reator 

Lj - Aumento do escape pelo top© e base do reator 

L - Escape total sem abertura 

A - Absorção total sem abertura 

p_ - Reatividade da abertura 
a 

Reatividade devida ao excesso de escape pelas su­
per f íc ies la terais do reator 
Reatividade devida ao aumento de escape pelas su­
per f íc ies la tera is do reator. 

P 

P i 

Pt 

W - 0 ,000073 

Reativi dada devida ao aumento de escape pelo tope 
e base do reator. 
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mencionada. Comparando-se os resultados do Calculo Direto e de Trans­

porte ve r i f i ca - se a es t re i ta concordância entre os mesmos. 

Mostra-se na Fig . 25 a distribuição do fluxo radial cen­

tral s para o grupo 2 , onde nota-se , como ja mencionado no método an­

t e r i o r , o aumento do gradiente radial do fluxo com a - abertura,propi -

ciando um maior escape lateral de niutrons do reator , 

Comparam-se na f ig„26 as correntes radiais t o t a i s , i s to e» 

ir " y - a nos quatro grupos de energia, ao longo da superfície lateral 

do reator com aberturas variando ate 5 cm. Nota-se que a medida que au­

mentam as aberturas crescem acentuadamente as correntes radiais t o t a i s , 

principalmente as que dào os escapes pelas aberturas e vizinhanças. De 

f a t o , pode-se observar que ha uma faixa , em cada lado da abertura e , 

sob influincia da mesma, 'na qual as correntes radiais tota is variam -

signÍficat1vãmente. Essa variação pode ser melhor notada na Fig . 27 que 

mostra os detalnes nas proximidades da abertura. Verifique-se ainda 

que alem dessa faixa a variação da corrente e pequena. 

Mostra-se no Quadro 10 a distr ibuição axial dos pontos no­

dais ut i l izados para o cálculo das correntes radiais totais , pelo pro-

.grama D0T-2 para diferentes aberturas. Mantiveram-se os espaçamentos 

dos pontos nodais nas vizinhanças da abertura para e f e i t o de comparação. 

Nos Quadros subsequentes de n?s, 11a, 11b, 11c, 11 d, '!!§ e 

l l f , mostram-se os valores das correntes radiais em cada ponto nodal e 

em cada grupo de energia. Mim desses resultados computaram-se os valo 

res de: 



(Unidade arbitrária) 

F ig . 2 5 - F l u x o s radio is na foce da aber tura poro a Un idade C r í t i c a C A - 4 
Resu l tados fornec idos pelo co'digo b id imensional do T r a n s p o r t e D O T - 2 
no in te rva lo de energ ia 0.82 Mev. - 9.12 K e v . - { G r u p o 2 ) 



altura 
(cm) 

c e n t r o do u n i d G d e c r í t i c o s e m a b e r t u r o (unidade arbi t rár io) 

F ig 2 6 - C o m p a r a ç ã o cías c o r r e n t e s t o t a i s ( d i r e ç ã o l a t e r a l ) da U n i d a d e 
C n ' t i c a C A - 4 ssrn e coirt a b e r t u r a s a l e ' 5 cm 

R e s u l t a d o s f o r n e c i d o s p6lo p r o g - r a m n b i d i m e n ü i o n o l d& t r a n s p o r t e 
D O T - 2 

L 
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Quadro ne10. Divisão axial da unidade crítica C A - 4 sem e com abertura 

Fim da ponte fixo 

Extremidade tixa 



QUADRO I I - A 

Comparação dos encapes laterais J A Z (unidade arbitraria) sem e com abertura de 0,1 cm 

Resultados obtidos a partir das correntes radiais totais J fornecidas pelo programa bidimensional ds Transporia D O T - 2 

SEM ABERTURA ABERTURA DE O.icm. 

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 TOTAL-PARCIAL r GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRU~9 4 TOTAL-PARCÍAL 
7 . 6 3 0 6 4 x 10" 8 24 . 7535 « 1 0 " 8 1 7.03,46 x IO" 9 5 67500x10"' 55 .1497 X IO ' 3 

_ . J . L . . i 7.62361 x lO"" 24.6987 x 10"" 17.0259 x IO" 8 

5 65155 xlO"* 55 .00 (7 

9.01 6 9 3 34 .61 7 1 25 105 2 0.44916 7 M 8 9 3 J 2 9 .01950 34.6254 25 .1112" 8.45949" _ 77 . 2066 ' ¡ " 

10 .5090 4 4 .4974 33 059 1 1! .23 89 9 9 . 3 1 4 4 J l __ 1 10.511 5 44 .4582 33 .0123 11.2137 S9 . 1-957 

12.0161 5 3.7265 4 0 . 4 9 5 7 I3.05O3 ! 2 0.08.16 J ' 1 12.0199 53.7457 ""40.5153 1 3.a56(T "' 12 0 . 1 3 6 5 

39.1726 157.6011 1 ! 5 .754S 39.2 137 35 1.7420 T0TAL- PARCIAL 39.1755 15 7.5200 115.6546 39.1723 351.54 C4 

2 0 1 - 8 5 3 1 0 0 4 . 6 3 7ü 1.355 272.780 2 2 63 68 ... J s___ _]0 201 .893 1004.21 783.604 2 7 2 . 4 4 8 2 2 6 2 . 2 2 

34 3.241 1 7 9 1 . 10 1 413 .87 457.731 4052 .03 J 6 10 34 3.3 63 1 7 9 0 . 99 1413.26 4 9 7 . 3 8 1 4051 .01 

4 6 4 . 5 8 7 2 4 4 1 . 6 1 19 39 . 7 5 631 .298 5 3 27.25 J 7 10 404.8 19 2441.71 1939 .23 6 0 0 . 9 4 8 5 526 .7 1 

5 54 .356 2 9 1 4.37 2 3 1 4 . 7 8 013.130 6596 .64 
J c 

1 
1
 554.739 5915 .25 2314.92 81 3 0 24 6597 .93 

6 0 5 . 2 7 6 31 81 .46 2 5 2 6 . 0 3 837.165 7 199.93 J 9 1 
1
 

605 673 31 82 .2 1 2525 .93 0 8 6 . 9 5 0 7 200 . 7 7 

2 169.31 3 113 3332 3984.79 3 15 2.104 25639.53 TOTAL •PARCIAL 2170.507 1133437 8 S« ;3 . 0 0 3150. r S I 2563::.C4 

3 7 1 . 6 3 4 0 1 9 5 3 . 3 3 0 1 5 5 0 . 7 2 4 5 4 - 1 . 5 924 4 4 2 0 . 2 8 0 _ J i p 6 _ 3 7 2 . 2 4 2 4 1 9 5 5 . 0 1 0 1 5 5 1 . 5 4 0 5 4 4 . 7 6 7 6 4 4 2 3 . 5 6 0 

5 1.7391 324.50 1 257,633 9 0 . 4800 7 3 4 . 3 5 3 J I I 1 6 1-9334 3 2 4 901 257 . 7 7 6 90.5010 7 3 5 . 1 I 1 

S i . 5 2 5 8 32 3.402 2 5 6 . 7 6 8 90. I T t í o 731 874 J 1 2 1 6 1.8400 3 2 4 . 6 5 8 257.654 9 0 4751 73 4.6 27 

61 . 2 7 3 0 322.094 2 5 5 . 7 3 2 89.81 58 7 2 8 . 3 0 5 J 13 1 61 .6976 3 2 3 596 256 .504 90.9306 ' " _ "'73Í"."p23 

60 .983 9 320 .559 254 .528 99.3954 7 2 5 . 4 6 5 J 14 1 " 61.7833 3 2 7 . 7 3 7 ' 2 6 ! . 0 6 3 9 1 .7955 74 2 3 60 

2 45.5218 1 2 90.34G 1024.661 359.8592 2920.598 TOTAL-PARCIAL 2 4 7 . 2 5 4 Ü 1 3 0 0 092 1032.997 362.8032 2.943.947 

DH3L0CAÍ/EMT0 TEÓRICO PARA COMPARAÇÃO DH3L0CAÍ/EMT0 TEÓRICO PARA COMPARAÇÃO J ¡5 0,1 6 . 2 0 2 0 0 3 3 . 3 7 3 7 267687 9 . 4 3 7 6 9 7 5 . 7 6 2 1 

60 .6408 31 8. M O 2 5 3 . 1 4 2 89.911 7 7 2 ! .502 J i ; 6 J 1 61 .4658 3 2 6 047 2 5 9 . 7 2 B 9 1 .3300 7 3 8 . 5 7 0 8 

6 0 . 2 6 4 1 31 6 .800 -251 .571 8 .-.3628 7 ! 6 . 9 9 8 J I T . J 60 . 7 0 0 0 31 8.335 252 .356 88 .58 1 6 719.9726 

5 9 . 8 4 0 3 31 4.5 83 2 4 9 . 8 3 0 87,7547 7 1 2 . 0 1 4 J 18 1 60.162 5 3 1 5 . 8 5 4 2 5 0 . 7 2 0 e 8 - 0 5 3 4 714 -7899 

5 9 . 3 8 ! 4 31 2. ! 63 2 47.323 t 87,0894 70 6 .557 J ¡9 1 ^ 59 .5809 312 . 5 6 5 24 8.0 6 6 8 7 . 1 I 0 1 7 0 7 . 3 2 2 0 

240.1349 1202.351 1 0 0 2 . 4 0 6 352.1186 2 857.071 TOTAL-PARCIAL .241.9092 1272 001 1010-870 355.0751 2080.655 

555.993 " 2923 47 2 3 2 2 , 4 5 815.940 661 7. 85 J í 0 
! 

IÜ 5 5 6 . 8 6 4 292 5.66 2323 .40 816.039 6622 02 

466 .609 2 4 52.0 ! 1949.19 654.739 5553.33 J í 

0 
! 1 0 4 6 6 .878 2 4 5 3 17 ! 9 4 8 . 9 5 1 881.51 5 5553.5 1 

3 4 5 . 0 9 3 1 30 1.3/ 14 29.34 5C0.B99 
- - ^ 

4-375.61 J 2 10 34C 469 1 6 0 2 . 4 0 142.8.85 5 0 0 . 8 3 0 4 077 .60 

203 .074 1 0 ! 1 . 0 9 7 6 9 . 5 7 2 274.651 2 278.39 J ? 3 1 0 20 3 2 5 5 10 11 .43 789 .604 274 .590 2278.88 

1570.769 8 ! ü % 7 7 6 4 0 9 . 5 5 2276.133 10525.23 TOTAL- P ; \ ' : C ! A L I 5 7 2 . 4 C 6 o r o 2 . 6 6 6490.H0 2276004 1 6 5 3 2 . 0 1 

12.0923 54 0 8 3 3 40.7 ?83 13.9505 120 9012 J 2 4 12.1119 51 ie.ii 40.8G67 15.3911 12 1 .i-1'2 

10 .5759 44 / 9 7 7 53 3 0 13 1 1 . 3 2 4 0 99 99 53 J 2 5 1 10.5899 4 4.60'-5 3 3 2005 1 ! .3073 98 Si: ¡9 

9 . 0 7 4 4 4 34.8 5 18 2 5 . 2 ' 2 3 8 . 5 1 0 7 6 7 7 .7 1 53 J 26 1 9 . 0 6 5 / 2 3 4. 90 25.3145 6.52 121 77 .6112 

7 . 6 7 9 4 2 2 4 . 9 2 73 - 1 7 2053 5.71618 5 5 . 5 2 3 2 i J 27 1 7 .68343 24 .99 7 3 17. 1700 5 70055 5 5.4517 

39.4224 ¡50.665! 116.5677 39.4078 3'á4.1530 TOTAL- PARCIAL 39.470! ¡55.7 747 116.0317 39.01 15 3 5 . 4 . 3 C O O 

•875.983 ( 8.5%) 24344.50(44.2* 1 9 2 0 4 . 5 1 ( 3 5 . 0 % ) 8763.533(123%) 05063.59(100%/ TOTAL P/GRUPO 4689.227(8.5%) 2 2 4 0 5 . 4 1 ( 4 4 . 2 % ' 80323.27 ( 3 5 . 0 % ) 6777.612(12.3 T c ) 55200.52 0 0 0 % ) 

AUMENTO DA FUGA 

RADIAL 
i i oo%)13 .250 ' i o i% i uoc% 1 6 0 . e ¡3«e>%> « K > o % » « 5 . T 6 l * M % t i ioo%i 14 -077 ' i o . c l t l 

FUGA PELA ADEUTURÍ «•••%')6 202182%! » « . » % I 5 5 . S 7 I « « 0 % I <6 i . i% i26 .77 (M-J%> « . t % > 9 . 4 3 0 0 * o%> I I T J Í Í I 75 .78 1 1 
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QUADRO I I - B 

Comparação dos escapes laterais JAZ sem e com obertura de 0,5 cm 
Resultados obtidos a partir dos correntes • radiais totais J fornecidos pelo programa bidimensional de Transporte D O T - 2 

SEM ABERTURA ABERTURA DE 0.5 cm 

G R U P O i G R U P O 2 G R U P O 3 GRUPO 4 TOTAL-PARCIAL J H àZ G R U P O ! GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 TOTAL- PARCIAL 
7.6306 4 * IO ' 1 * 

9.01603 

10 .509 00 

12 016 10 

24 ?595 x \<f 

34.61 77 

44.4974 

53.7265 

1 7.0.146 x 10 B 

25. 1052 

33.0691 

40 4957 

5 67530 x >0B 

8 449-Í6 

1 1.2380 

138503 

95 1 497 i 10" 

7 7 .1893 

91. 3144 

129 0686 

_ j i! r—j j 7.53-324 j lp"_s_ 

9.05979 

24.1147 K10 « 

.35. 0228 _ 

16 9.830 K !0~ E 5.63163 K I 0 " B 54 3206 x 10-« 7.6306 4 * IO ' 1 * 

9.01603 

10 .509 00 

12 016 10 

24 ?595 x \<f 

34.61 77 

44.4974 

53.7265 

1 7.0.146 x 10 B 

25. 1052 

33.0691 

40 4957 

5 67530 x >0B 

8 449-Í6 

1 1.2380 

138503 

95 1 497 i 10" 

7 7 .1893 

91. 3144 

129 0686 

> 

7.53-324 j lp"_s_ 

9.05979 

24.1147 K10 « 

.35. 0228 _ 26 .1767 8 46399 77 7233 

7.6306 4 * IO ' 1 * 

9.01603 

10 .509 00 

12 016 10 

24 ?595 x \<f 

34.61 77 

44.4974 

53.7265 

1 7.0.146 x 10 B 

25. 1052 

33.0691 

40 4957 

5 67530 x >0B 

8 449-Í6 

1 1.2380 

138503 

95 1 497 i 10" 

7 7 .1893 

91. 3144 

129 0686 

1 
1 

10 5849 

12.0448 

4 4 . 6 9 8 7 

53 78S5 

3 3 . 0 7 8 6 

40 6238 

1 i 2212 

f Í B S 2 9 

99 5734 

~~ "120 3460 

39.1726 I57.60II 115.7546 39.2136 351.7420 TOTAL;-PARCIAL 39.2757 157.6147 115.8731 39.1997 351.9632 

01.853 

4 ? 2 « ! 

64.587 

M 3 S 6 . 

05.2 76 

1004.69 

1.7.9I.19 

_ . 2 4 4 I . 6 I ... 

2914 .37 _ 

318 1.46 

784.355 

.1 419 8 7 

1939 7 5 

231 4 78 

2526 0 3 

272 reo 

437.731 

6 8 1 2 9 8 

81 SI 30 

887165 

2263.63 J 5 

J 71 
jau 

J 9! 

¡0 
10 
10 
10 
10 

202 04 4 

3 4 4 485 

1007 44 

1795.48 

7 8 4 655 

1420.57 

1938 69 

23 1 1 .08 

272 .476 2267 22 01.853 

4 ? 2 « ! 
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1.7.9I.19 

_ . 2 4 4 I . 6 I ... 

2914 .37 _ 
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784.355 

.1 419 8 7 
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2526 0 3 

272 reo 

437.731 
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887165 
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5527 25 __ 
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J 9! 
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10 
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3 4 4 485 
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7 8 4 655 

1420.57 

1938 69 

23 1 1 .08 

4 9 7 282 

6 7 9 9 9 0 

8 1 0 7 5 4 

4057 82 

5529.76 

01.853 

4 ? 2 « ! 

64.587 

M 3 S 6 . 
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1.7.9I.19 

_ . 2 4 4 I . 6 I ... 

2914 .37 _ 

318 1.46 

784.355 

.1 419 8 7 

1939 7 5 

231 4 78 

2526 0 3 

272 reo 

437.731 

6 8 1 2 9 8 
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887165 

405 2.03 

5527 25 __ 

6596.64 

7199 93 

J 5 

J 71 
jau 

J 9! 

¡0 
10 
10 
10 
10 

465 771 

_ 5 5 5 . 2 3 6 

605. 1 64 

2445.31 

2915 .06 

3175 .95 

7 8 4 655 

1420.57 

1938 69 

23 1 1 .08 

4 9 7 282 

6 7 9 9 9 0 

8 1 0 7 5 4 

4057 82 

5529.76 

01.853 

4 ? 2 « ! 

64.587 

M 3 S 6 . 

05.2 76 

1004.69 

1.7.9I.19 

_ . 2 4 4 I . 6 I ... 

2914 .37 _ 

318 1.46 

784.355 

.1 419 8 7 

1939 7 5 

231 4 78 

2526 0 3 

272 reo 

437.731 

6 8 1 2 9 8 

81 SI 30 

887165 

405 2.03 

5527 25 __ 

6596.64 

7199 93 

J 5 

J 71 
jau 

J 9! 

¡0 
10 
10 
10 
10 

465 771 

_ 5 5 5 . 2 3 6 

605. 1 64 

2445.31 

2915 .06 

3175 .95 

7 8 4 655 

1420.57 

1938 69 

23 1 1 .08 

4 9 7 282 

6 7 9 9 9 0 

8 1 0 7 5 4 6592 1 3 

01.853 

4 ? 2 « ! 

64.587 

M 3 S 6 . 

05.2 76 

1004.69 

1.7.9I.19 

_ . 2 4 4 I . 6 I ... 

2914 .37 _ 

318 1.46 

784.355 

.1 419 8 7 

1939 7 5 

231 4 78 

2526 0 3 

272 reo 

437.731 

6 8 1 2 9 8 

81 SI 30 

887165 

405 2.03 

5527 25 __ 

6596.64 

7199 93 

J 5 

J 71 
jau 

J 9! 

¡0 
10 
10 
10 
10 

465 771 

_ 5 5 5 . 2 3 6 

605. 1 64 

2445.31 

2915 .06 

3175 .95 2 5 I G . 16 832 405 7173 .70 

59.313 11333.32 63 2 4.7 9 3152.104 25639.53 TOTAU'PARCIAL 2173.320 11339.24 8 9 7 ! . ¡ 6 3142 907 25626.63 

T\.6340 
3j_.r39J_ 

3J .62.58 . . . 

3LZ730 

30.993 9 

1953.330 

32 4.501 

__ 323.402 

322 084 

320 559 

1550.724 
2 5 7 6 3 3 

256.7 68 

544.5924 4420 .280 J 10 
J 11 
J ¡2 

- - \ T i f 

6 
1 

, 1 

372.945S 1953.378 ¡545.926 5 4 2 . 3 7 0 4 4415.62B T\.6340 
3j_.r39J_ 

3J .62.58 . . . 

3LZ730 

30.993 9 

1953.330 

32 4.501 

__ 323.402 

322 084 

320 559 

1550.724 
2 5 7 6 3 3 

256.7 68 

90 4800 

90. 1 700 

89.8 158 

7 54 353 

731.874 

J 10 
J 11 
J ¡2 

- - \ T i f 

6 
1 

, 1 
62 43 43 325.829 257.709 9 0 3 3 5 3 736 308 

T\.6340 
3j_.r39J_ 

3J .62.58 . . . 

3LZ730 

30.993 9 

1953.330 

32 4.501 

__ 323.402 

322 084 

320 559 

1550.724 
2 5 7 6 3 3 

256.7 68 

90 4800 

90. 1 700 

89.8 158 

7 54 353 

731.874 

J 10 
J 11 
J ¡2 

- - \ T i f 

6 
1 

, 1 62.7214 

63. 1695 

327 359 

330.162 

258 9 4 0 90.7846 739 805 

744.885 

T\.6340 
3j_.r39J_ 

3J .62.58 . . . 

3LZ730 

30.993 9 

1953.330 

32 4.501 

__ 323.402 

322 084 

320 559 

25 5 7 32 

254,528 

90 4800 

90. 1 700 

89.8 158 728.905 

J 10 
J 11 
J ¡2 

- - \ T i f 1 
62.7214 

63. 1695 

327 359 

330.162 260 303 91 .1903 

739 805 

744.885 

T\.6340 
3j_.r39J_ 

3J .62.58 . . . 

3LZ730 

30.993 9 

1953.330 

32 4.501 

__ 323.402 

322 084 

320 559 

25 5 7 32 

254,528 89 39 54 725 466 
- - [ - 64 4 0 4 2 • t 35 I . 362 262 .253 99.5250 797.550 

5.5210 1290.54 6 1024.661 359.8692 2920.598 TOTAL-lpARCIAL 2 5 2 . 7 2 9 4 1334.742 1059.271 37 1.8 3 5 7 3018.548 

. DESLOCAMENTO TEÓRICO PARA COMPARAÇÃO 
0.5 3 2 . 8 9 2 3 Í88 .6Õ45 155.115 " 554»4~ . DESLOCAMENTO TEÓRICO PARA COMPARAÇÃO 
0.5 3 2 . 8 9 2 3 Í88 .6Õ45 155.115 " 554»4~ 4 3 1 7 9 5 8 

794 334 ¡0. 64,96 318.800 253.1 42 88.9117 

e3 3628 
.. . . .72 ' . ,50? 

71 6 998 • • " j - i r 

J 19 

! 64 1541 349 936 

3 2 4 . 3 8 8 

3 1 8 , 5 7 6 

2 8 1 . 1 1 9 99.1252 

4 3 1 7 9 5 8 

794 334 

10.2641 . 316.800 251 571 

88.9117 

e3 3628 
.. . . .72 ' . ,50? 

71 6 998 • • " j - i r 

J 19 

" 1 
! 

62.2123 

61.0656 

349 936 

3 2 4 . 3 8 8 

3 1 8 , 5 7 6 

256 268 89.7601 7 33 2..13 

'9 .8408 

i9. 3814 

314.588 

312.163 

249,830 

2 4 7 9 2 3 

87.7547 712.01 4 

• • " j - i r 

J 19 

" 1 
! 

62.2123 

61.0656 

349 936 

3 2 4 . 3 8 8 

3 1 8 , 5 7 6 2 5 2 . 0 1 9 88 3697 . 720 030 

703.502 

'9 .8408 

i9. 3814 

314.588 

312.163 

249,830 

2 4 7 9 2 3 87 0894 TDS. 557 

• • " j - i r 

J 19 1 6 0 . 0 8 9 8 313 474 247 .992 0 6 9 4 4 5 

. 720 030 

703.502 

0.1349 1262.351 1002.466 352. \ 186 2857.071 TOTAL-iPARClAL 247 5218 ¡ 3 0 6 . 3 7 4 1037 .398 3 6 4 . 2 0 0 5 2956.09 4 

'5.99.3 . . . - 2923.47 

_ . 24 52,8 4 

2322.45 . 8 1 5 . 9 4 0 

654. 7 39 
._ 661.7,85 

5553,38 J-?-'.. 
J 22 

O
 O

 
O

 

557 335 

465 574 

2920 66 

2447 ,67 

2 314 46 8 11821 

660 086 

6601.28 

5529 OI 6 . 609 

2923.47 

_ . 24 52,8 4 1949.19 
. 8 1 5 . 9 4 0 

654. 7 39 
._ 661.7,85 

5553,38 J-?-'.. 
J 22 

O
 O

 
O

 

557 335 

465 574 

2920 66 

2447 ,67 1938 68 

8 11821 

660 086 

6601.28 

5529 OI 

5-093. 1 801 .37 14?. 8.34 500 809 10 75,61 

J-?-'.. 
J 22 

O
 O

 
O

 345. 3 3 3 1800 18 1424.95 498.933 406S44 

3 071 1 0 1 1 .09 789.5 7 2 . 274. 651 22 78 39 - ~m~ 10 203 . 15 7 1010 . 82 787.690 273 628 2273.30 

3.769 8183.77 6409.55 2276.1 39 18525.23 TOTAL-PÍ "RCIAL 1571.399 817 6.33 6 4 8 5 . 7 8 2264.518 18 4 7 6 . 03 

2.032 60- 5 4.0383 

4 4.7977 

40. 7 788 

. . .33.3013 , _ 

1 3 5505 120.9102 J 24 
J 25 

1 
1 

12.1131 54 0937 40 8933 

33.2421 j 

1 3 9802 121 .0803 

9.57590 

5 4.0383 

4 4.7977 

40. 7 788 

. . .33.3013 , _ 1 1.3204 99. 9353 

J 24 
J 25 

1 
1 10 6341 4 4 . 9 4 1 0 

40 8933 

33.2421 j 1 1.28 1 1 100.0383 

9 07444 54.8518 25 2323 8 51076 77. 7193 

5 5 52 8 2 J 27 
S 

1 
9 .08441 3 5 . 0 5 7 9 25 2887 8 3051 \ 77 9301 

7 .67942 24.9273 17 20 53 5 71 6 1 8 

77. 7193 

5 5 52 8 2 J 27 
S 

1 7 6 3 9 7 4 24 3367 17 0095 5 66706 54 7 330 

»•4224 158.6551 116.5677 39.4978 354.1530 TOTAL- p. íRCIAL 39.47 13 ¡58 .4293 i í 6. 5! 3 6 39 .4335 3 5 3 ,8447 

3.968 (8,5%) 24344.5 8 (44,2%) ¡9284.51 (33%) - S763.535Ü23'* 55068.59(100%) 
1 ~. 

TOTALí1/6RUP0 4729.555(0.5%) 2 4 6 1 5 . 2 8 ( 4 4 . 2 %-) 18460.04(35.0%) 6819.657(12.3%) 55032.53(100%) 

A U M E N T O OA F U G A 

RADIAL 
(ioo%) 53 58 7 (9 6%) 2 7 0 . 7 0 M B o%) noo%> 183.5 3 i s t » % > (ioo%) 56 122 (10.0%) !ioo%) 0 6 3 . 9 4 (ioo%) 

rUSA P E I A 
A B E R T U F i A 

(si «%> 32 .832 <T e%> <»?•>» ¡88 60 1*» (B-í.5%) 155.12 < " s i ' » 1 I9e !%l 55.184 <(8.e%> (76 0%) 4 3 1 . 80 » w W 



Q U A D R O II - C 

SEM ABERTURA A B E R T U R A DE 0.8 (cm) 

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 TOTAL-PARCIAL 4 X h t í cm) GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 TOTAL-PARCIAL 

r 6 3 0 6 4 x I O - " 24.7595 x 1 0 " * 17 .0946 % I O ' 8 5.67500 x I O " 9 5 5 1 4 9 7 x 1 0 * J i 1 7.56609 x 1 0 " 6 23.8276 x I 0 ' 8 

15.9207 x 10 " * 5 23158 x 10' " 5.2.54 6 0 

) 0 1.693 34 .6177 25 .1052 8 .44946 7 7 1 8 9 3 J 2 i 9.12698 35.51 18 25 .8184 8.69963 7 9 . 1 5 6 3 

1 05 .090 44.4 9 7 4 310691 1 1.2339 99 .3144 J 3 1 10.5996 44 .4572 32.7331 1 1.0720 9 8 . 8 6 1 9 

120.161 5 3 7 2 65 4 0 4 9 5 7 1 3.8303 1200 8 8 6 J 4 s 12.1053 54 .2694 4 0 . 8 f 2 ¡ 13.9652 121 .2120 

39.1726 157.6011 1 15 .7546 39.2137 351.7420 T O T A L - P J RCiAL 39.3980 ! 08.0660 110.3443 38.9684 351.7767 

¡01 .855 1004.69 7 6 4 3 5 5 272 .780 22 6 3.68 " T s — ¡ 10 2 0 3 3 0 0 1009.77 7 8 4 . 9 7 3 272 ,300 2270 .34 

S43.24I 

»64.507 

1791 .19 14.1.98 7 

1939.75 

2 3 1 4 . 7 8 

49 7.731 4052.03 J s I r o 3 4 5 5 0 0 1799.60 1421 .07 4 9 6 . 9 7 6 4063.1 5 S43.24I 

»64.507 2441.51 

2914 .37 

14.1.98 7 

1939.75 

2 3 1 4 . 7 8 

631.298 552125 J 7 10 
10 J 

4 6 6 6 4 7 2 4 4 8 . 0 3 1937.47 67 8.894 5531 .04 

¡5 4.356 

2441.51 

2914 .37 

14.1.98 7 

1939.75 

2 3 1 4 . 7 8 813.130 6596 .64 ü 8 
10 
10 J 555 .744 291 5.29 2 3 0 7 . 2 8 808 .6 14 6 5 8 6 . 9 3 

-.08.276 3 1 8 1.46 2 5 2 6 0 3 887.165 7 1 99,9 3 J9 ~" 10 604,857 3170.74 2 5 0 7 . 5 9 87 8.45 1 716 1.64 

U69.313 1133332 8 9 8 4 . 7 9 3152.104 25639.53 TOTAL-PARCIAL 2176.048 11343.43 8958.38 3135.235 25613.09 

7 . 1 6 3 4 0 1953.330 
32 4.501 

1 5 5 0 . 7 2 4 

2 5 7 6 3 3 

5 4 4 . 5 9 2 4 4 4 2 0 , 2 8 0 J 10 6 3 7 3 , 4 6 0 4 1 9 5 2 . 5 2 6 1 5 4 3 . 2 0 6 5 4 0 . 4 5 9 6 4 4 0 9 . 6 5 2 
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1953.330 
32 4.501 
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2 5 7 6 3 3 9 0 . H 6 0 0 7 34.353 J 1! 1 6 2 . 7 9 3 8 32 61459 2 5 7 . 7 1 5 9 0 . 2 2 5 4 7 3 7 . 193 

11.5253 3 2 3 . 4 0 2 256.763 90 .1780 731,074 

728.905 

J ¡2 i 
J 13 

1 
l 

6 3 . 3 6 9 8 3 2 9 . 5 5 0 2 6 0 . 0 7 0 9 1.0853 7 4 4 , 0 7 5 

11.2730 322 0 8 4 225.732 89.0158 
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J ¡2 i 
J 13 

1 
l 6 4 , 2 5 4 7 3 3 5 . 3 4 7 2 6 3 . 5 7 0 92.1891 7 5 5 . 3 6 0 

10.9839 320 559 2 5 4 5 2 3 83.3954 725.466 J 14 1 . 66.29 16 » 3 6 8 . 3 8 3 2 9 7 . 6 4 7 105.1 4 9 837.471 

^5.5218 1290.546 1024.66! 359.8692 2920 .598 T O T A L - P A R C I A L 256.7099 1359.739 ¡079 .002 378.648 307 4.099 

DESLOCAMENTO TEÓRICO PARA COMPARAÇÃO 
7 4 6 . 5 6 4 5 

DESLOCAMENTO TEÓRICO PARA COMPARAÇÃO 
J 15 0.8 5 4 . 6 7 0 0 8 324 .6312 2 7 0 . 5 5 5 2 9 6 . 7 0 4 0 7 4 6 . 5 6 4 5 

0.6 4S6 318 .800 253.142 8 8 9 1 1 7 721.502 0 16 1 6 6 . 0 9 2 2 3 6 7 . 1 5 3 296.651 104.799 831 .635 

0.2641 3 1 6.000 251.571 8 8 3 6 2 3 7 1 6 9 9 8 i J ! 7 1 6 3 . 3 2 6 8 330 ,238 2 5 9 . 5 1 2 9 0 . 7 7 0 4 7 4 3 . 8 4 7 

5 8 4 0 8 3 1 4 5 8 8 2 4 9 8 3 0 8 7 . 7 5 4 7 712.014 J ¡8 1 61.7291 3 2 0 . 7 7 8 2 5 3 . 153 88 .6733 ' 7 2 4 . 3 3 3 

9.3814 312 .163 2 47.920 8 7 0 8 9 0 706.557 ü 19 I 6 0 . 4 5 4 2 31 4 . 0 8 3 2 4 7 . 9 7 8 86 8 3 1 2 7 0 9 , 3 4 6 

40 .1349 1262.351 1002.466 352.1136 2857.071 T0TAL -PJ5 RCIAL 251.6023 1332.252 1057.284 37S.074 3012.222 

5 5 9 9 3 2323 .47 2322 .45 8 t 5.940 

684.739 

50 0809 

6 6 1 7 85 ü 20 i ¡0 5 57 .64 7 2 9 1 7 . 0 7 2 3 0 6 , 8 7 8 0 8 . 2 2 7 6589.81 

5 5 0 7 . 3 6 

4061 ,69 

66.609 2452 .34 1949.19 

8 t 5.940 

684.739 

50 0809 

55 53.38 j 21 1 10 464 .595 2 4 3 7 . 4 2 

1798.55 

1929 .28 676.061 

6589.81 

5 5 0 7 . 3 6 

4061 ,69 4 5 0 9 3 1801.37 1420.34 

8 t 5.940 

684.739 

50 0809 4 0 7 5.61 J 22 
" J 2 3"i 

10 
¡0 

345 .277 

2 4 3 7 . 4 2 

1798.55 1420 .95 4 9 7 . 1 1 5 

6589.81 

5 5 0 7 . 3 6 

4061 ,69 

93.074 10 1 1.09 7 8 S 5 . 7 2 274651 2 2 7 8 3 9 

J 22 
" J 2 3"i 
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¡0 203.1 13 1 0 0 9 . 9 7 7 8 5 . 5 3 5 2 7 2 . 6 0 8 2 2 7 1 . 2 3 

70.769 8188.77 6489.55 2276.138 18525.23 TOTAL-PARCIAL 1570.632 8163.01 6442.64 2254.011 ¡8430.29 

1.0926 54 .0833 40 .7788 13.9505 

1 1 3 2 0 4 

1 2 0 9 1 0 2 3 24 í s 

! 
12.1 45 3 

10.6248 

_ 54.4271 

4 4 . 5 9 6 3 
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32 .56 60 

14.0215 

1 1.1242 
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9 9 . 2 1 1 3 )5 .759 44,797 7 3 3 3 0 1 3 

13.9505 

1 1 3 2 0 4 99.9953 
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12.1 45 3 
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_ 54.4271 
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32 .56 60 
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1 1.1242 

12 1.6088 

9 9 . 2 1 1 3 

D 7 4 4 4 34.8518 2 5 2 3 2 3 8.51076 

99.9953 
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J 25 : 
J 2 S I I 9. 125 05 3 5 . 4 4 9 3 2 5 . 7 9 4 3 

16 .0284 
6 .69337 79 .0631 

>4224 24.9273 1 7 2 0 5 3 5.716 1 8 5 5 5 2 8 2 J 27 ! 1 7.602 4 1 2 3 . 9 6 2 e 

2 5 . 7 9 4 3 
16 .0284 

5.27116 52 . 6 6 4 8 

¡9 .4224 153.6851 116.5377 3 9.4978 354.1530 TOTAL-PARCIAL 39.4976 158.4361 ¡15.7036 39.1 107 352.7480 

5.968(8.5%) 24344 .53 (442% 19284.51(35.0%) 6763.535 02.3%) 55068.59(100%) T O T A L P/GRUPO 4762.018 (8.5%) 24792.09 (44.3%) !9582.¡3(35.0%) 6854.211(12.3%) 55990.45(100%) 

A U M E N T O DA F U G A 

R A D I A L 
noo%) 8 6 . 0 5 0 (ft.3%) 1 ioo%i 447.51 146 5%) doo'/ál 297.62(S2 3%) n o o % l 9 0 . 6 7 6 í c - 8 % l ( t o o % ) 9 2 t . 8 5 ( i o o % l 

F U G A p f l . A « Ü F f l T I l O í f f i . 5 4 RTÍ1 / y . . . . . . . . x í í n . . . . ... . 3T r* r. e . •. . . . 

Comparação dos e s c a p e s laterais J A Z (unidade arbi t rar ia) sem e com abertura d e 0,8 cm 

Resultados obtidos a partir das correntes radiais totais J fornecidas pelo programa b i d i m e n s i o n a l d e T r a n s p o r t e D O T - 2 



Q U A D R O l i - O 

C o m p a r a ç ã o d o s e s c a p e s l a t e r a i s J A Z { u n i d a d e arb i t ror ia) sem e c o i ( n a b e r t u r a ó e 1 , 0 c m 

Resultados o b t i d o s a partir das correntes r a d i a i s totais -J fornecidas { f e t o p r o g r a m a b i d i m e n s i o n a l d e T r a n s p o r i a D O T - 2 

SEM ABERTURA A B E R T U R A D E 10 c m 

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 TOTAL-FARCIAL J X A Z (crr, 5 • GRUPO 1 GRUPO 2 - G R U P O 3 GRUPO 4 T O T A L PARCIAL; 

7.63064 » I0~A 24.7595 « 10" * 17.08 46 s 10" 3 5 67500 » IO" 8 
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5 5 149 7 < I0~ 8 
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10 5 56058 2914.4 3 23 04.5 2 806899 65 81.9 1 ¡ 

714 9.57 ; » 2 76 3 1 8 1.46 252603 88 7.1 6 5 71 9 993 J 9 10 604.613 3166.57 2501.81 875574 
65 81.9 1 ¡ 
714 9.57 ; 

9.313 11333.32 8984.79 3152.104 25639,53 TOTAL j-PARCIAL 2177.778 11342.38 8 9 4 9 15 3128-82! 2 5 5 9 8 . 1 3 - ; 
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6 
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/ I 2 7 . 2 3 S ' 

1 08.192 
9 7 5 . 7 8 5 
859178 
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" 726.9 0 3 
"~ 7 09. 6 40 
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Q U A D R O ¡ I - E 

omparaçao dos escapes laterais J A Z {un idade a r b i t r a r i a ) sem e com abe r tu ra de 2 , 0 cm 
e s u l t a d o s obt idos a p a r t i r das c o r r e n t e s i rad ia is totais J f o r n e c i d a s pelo programa b id imensional de T r a n s p o r t e D O T -

SEM ABERTURA A B E R T U R A DE 2 , 0 (cm) 



Q U A D R O l l - F 

SEM A B E R T U R A A B E R T U R A DE 5.0em. 

GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 TOTAL-PARCIAL J X A Z ( c m ) GRUPO 1 GRUPO 2 GRUPO 3 GRUPO 4 TOTAL-PARCIAL 

7.63064 X I O - 8 24.7595 x I O - 8 1 7 . 0 8 4 6 x K T 8 5 6 7 5 0 0 i » ' 1 5 5 1 4 9 7 x I O " 8 J1 1 8 2 4 9 9 1 i I O " 8 2 8 . 2 0 1 3 x I O - 8 1 9 . 0 3 7 7 X 10"» 6 2 1 8 5 0 I W 8 6 1 . 7 0 7 4 « I O " 8 

9 . 0 1 6 9 3 34 .6177 2 5 . 1 0 5 2 8 . 4 4 9 4 6 7 7 1 8 9 3 J 2 1 ( 0 . 1 2 6 9 3 7 5 8 2 0 2 6 2 0 1 4 8 . 5 9 6 5 5 82.5 0 6 9 

10.5090 44 .49 7 4 3 3.06 91 1 1.2389 9 9 3 1 4 4 J 3 1 1 1 . 4 2 5 9 4 9 . 8 0 9 5 3 5 . 7 3 0 9 1 1 . 8 6 3 9 1 0 0 8 3 0 2 

12.0161 5 3 . 7 2 6 5 4 0 . 4 9 5 7 138 5 0 3 120.08 86 J 4 1 12 2 2 9 3 6 1 . 2 4 5 5 4 4 . 7 1 4 3 1 5 . 0 0 5 4 1 3 3 . 1 9 4 5 

39.1726 " 157.6011 115.7546 39.2137 351.7420 TOTAL •PARCIAL 4 2 0 3 2 0 176.8383 125.6843 41.684 4 386.2390 
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2 1 9.3 1 2 1 0 6 3 . 6 7 7 9 4 . 5 8 3 2 6 9 . 3 3 9 2 3 4 6 . 9 0 
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10 3 6 7 . 9 7 2 1 8 7 9 . 1 1 14 4 1 .3 8 4 9 3 . 2 14 4 1 81 6 8 

4 6 4 .587 2441 .61 19 39.75 68 1 .298 5527 .25 J 7 10 4 8 9 .9 1 0 2 5 2 9 . 1 6 1 9 4 6 . 9 8 6 6 8 . 0 0 8 5 6 3 4 . 0 6 

5 5 4 . 3 5 6 2914.37 2 3 1 4 . 7 8 8 1 3 . 1 3 0 6596.64 08 10 5 7 0 . 5 5 3 2 9 3 7 . 3 3 2 2 6 0 . 0 9 7 7 5 . 3 0 1 6 5 4 3 . 2 7 
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¡169.313 11333.32 8984.79 3152.104 25639.53 TOTAL •PARCIAL 2254.493 11532.82 8843.12 3028.125 25658.56 

3 7 1 . 6 3 4 0 1 9 5 3 3 3 0 1 5 5 0 . 7 2 4 5 4 4 . 5 9 2 4 4 4 2 0 . 2 8 0 J 10 6 3 7 8 . 7 3 8 0 1 9 4 2 9 4 4 1 4 9 3 3 3 4 5 1 1 6 7 2 8 4 3 2 6 . 6 8 9 

61.7391 3 2 4 . 5 0 1 2 5 7 . 6 3 3 9 0 . 4 8 0 0 7 3 4 . 3 5 3 vil 1 1 6 6 . 2 0 4 5 3 3 6 . 7 0 8 2 5 9 . 2 7 3 8 8 . 9 5 1 9 7 5 1 . 1 3 7 
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345.0 9 3 1 8 0 1,3 7 1 4 2 8 . 3 4 5 0 Q 8 0 9 4075 .61 0 2 i 10 34 3.7 2 2 1 7 58 .4 6 1352 2 7 4 6 2 8 4 2 3 9 1 7 . 2 9 4 

2 0 3 0 74 1 0 1 1 .09 7 8 9 . 5 7 2 274.6 51 2 2 7 8 . 3 9 02 5 10 2 0 3 . 9 9 5 9 8 7 9 8 1 7 4 5 . 7 7 4 2 5 3 . 1 2 8 2 1 9 0 . 8 7 8 

570.769 8188.77 6489.55 2 276.139 18 525.23 TOTAl -PARCIAL 1558.263 7941.10 6095.11 2085.475 17679.95 

12.0926 54 .0883 4 0 - 7 7 8 8 1 3 .9505 1 2 0 . 9 1 0 2 0 2 4 
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1 ¡ 11 .6385 5 2 . 1 8 0 8 4 2 . 0 4 3 4 14 .2867 120 .1494 

1 0 . 5 7 5 9 4 4 . 7 9 7 7 3 3.30 1 3 1 1.3204 9 9 . 9 9 5 3 0 2 
4 
5 I 1 1 . 0 3 1 7 4 7 , 5 5 8 5 3 4 . 0 3 3 2 13.3633 105 .9667 

9 . 0 7 4 4 4 34.85 1 8 2 5 . 2 8 2 3 8.5 1 0 7 6 7 7 . 7 1 9 3 0 2 S 
7 

1 9 .36412 36.32 0 6 2 4 . 4 8 7 6 9.1 0 8 5 5 7 9 . 2 8 0 9 

7 . 6 4 9 7 2 2 4 . 9 2 7 3 1 7 . 2 0 5 3 5.7 16 1 8 5 5 . 5 2 8 2 0 2 
S 
7 1 7 8 0 748 2 4 . 6 3 4 1 17 6 0 1 1 5 . 0 9 4 9 5 5 5.3 3 7 6 
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AUMENTjO DA FUGA 
R A D I A L 

<KK>%> 6 7 8 . 7 7 3 (8%l ( ioo%) 4 0 0 9 . 1 9 ( « ? % > 1100%) 2873.31 (54%) lroo%) 8 8 4 . 4 5 8 Oo% lioo%) 8 4 4 5 - 7 3 100%) 

omparaçâo dos e s c a p e s laterais J A Z (unidade arbitrdVia) s e m e c o m dbertura de 5,0 cm 

esul tados obtidos a partir das correntes radiais totais J fornecidas pejlo programa b id imensiona l de T ranspor te D O T - 2 
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Aumento do escape l a t e r a l ; 

Taxa de escape pela abertura; 

Taxa de escape devido ã deformação do fluxo radial ; 

Taxa de escape por grupo; 

Porcentagem de contribuição de cada fator acima men­

cionado» 



7. CRÍTICA DOS RESULTADOS FINAIS E RECOMENDAÇÕES 
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7.1 - Os Resultados Finais 

Mostram-se no Quadro 12 e na Fig . 28 correspondente os 

resultados f inais do calculo da reatividade da abertura transversal pa_ 

ra a Unidade Crí t ica CA-4 e a comparação com os dados experimentais „ 

Apresentam-se e comparam-se os seguintes resultados: 

Quadro 12 - Comparação final dos resultados da queda de reatividade 

(em centavos de dólar ) 

Abertura 

(cm) 

Resultado do Re.a 
tor Imagem 

P ( Í Z ) 

Resultado do Rea­
tor Imagem cor r i ­
gido. (Método Semi_ 
Numérico. ) 

pm 

Resultado do Calculo 
bidimensional de 7rans_ 
porte .{Meiodo Numéri­
co) 

P ( & ) 

0.1 8.2 8.4 11.5 

0.5 54.8 56.8 64.5 

0.8 102.1 105.7 109.7 

1.0 138.7 141.9 141.0 

2.0 369.4 262.7 323.2 

5.0 1404.2 827.3 1055.1 

1 ¡2 - 0.000073 

- Resultados do Reator Imagem; 

- Resultados do Cálculo bidimensional de Difusão provenien­

tes das correções prognosticadas e aplicadas ao Método do 

Reator Imagem ou de S. Tamor ( Método Semi-numérico de Ca} 

c u l o ) ; 



S E P A R A Ç Ã O D A S M E S A S ( c m ) 

l g s 3K - 0 - 0 0 0 0 7 3 

K 

G.G.W. - G o l d b e r g e r , G o l d b e r g e r a Wikins. 

A - R e s u l t a d o obtido pelo cálculo b id imens iona l ds d i fu são 

X - Resu l i a d o obtido p e l o cálculo b idimensional de T r a n s p o r t e 

F l n ? R - r n m n n r n r n n f i n n ! r ln<; r p í i 11i r. r i r»? rin m i p H n rio r f t n t i v i r i a r t e n n r n n U n i r l n r l e 
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- Resultados do Cálculo bidimensional de Transporte 

(Método Numérico de Calculo) , 

Comparando-se os resultados calculados com os medidos p_a 

ra aberturas até perto de 1 cm ver i f i ca - se a existência de uma conco_r 

danei a bastante boa ,levando-se em conta as incertezas experimentais -

que chegam ate 15% no valor da reatividade. Como observado anterior­

mente, o Método do Reator Imagem apresenta resultados convergentes pa_ 

ra aberturas até 1 cm» divergindo substancialmente para aberturas maio_ 

res. 

Previu-se no Método Semi-Numérico uma taxa de escape U 

teral e a x i a l , principalmente a x i a l , mais rea l i s ta pela substituição 

da abertura por um absorvedor adequado, evitando-se assim, uma exagera 

da deformação da distribuição de f luxo , o que ocorre nos Métodos do Reja 

tor Imagem e S. Tamor . Acredita-se que este método deva produzir re 

sultados em concordância com os valores experimentais mesmo para aber­

turas superiores a 1 cm 

Por outro lado, com o Método Numêrico, baseado na Teoria 

de Transporte, previ u-se corretamente em cálculo direto a predominãn -

cia dos escapes de nêutrons pela abertura transversal sobre os aumentos 

de escapes lateral e ax ia l . Contudo, res t r ig iu-se para este método o 

número de pontos nodais para um mínimo tendo em vista o al to consumo de 

tempo de computação do programa DOT-2 (com o numero de pontos nodais es_ 

colhido , 27 axiais por 10 radiais , e 4 grupos de energia, típicamen_ 

t e , o tempo de processamento atingiu 90 minutos no IBM 370/155) Difi -

cultou-se , com essa res t r ição , uma melhor convergência 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 af irmação -

provem do fato que a previsão 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 aproximações nos cálculos , a saber; 

1 - Substituiu-se a secção transversal quadrada por uma 

circular de área equivalente com o intui to de trabalhar-se com a geo­

metria bidimensional R-Z „ Requerer-se-ia esta aproximação, além da 

equivalência de área , uma outra para manter o e f e i t o de curvatura ou 

seja , que o "buckling" fosse o mesmo para o c i l indro equivalente. Des_ 

ta forma manteria-se a forma do fluxo radial , Acredita-se , no en­

tanto , que, como a aproximação foi f e i t a para o reator sem e com aber_ 

tura na obtenção da queda de reatividade que e calculada por diferen-

ça , o e f e i t o tenha sido compensado. 

2- Como j á mencionado, a abertura da Unidade Crí t ica 

CA-4 loca l iza-se ligeiramente fora de centro ( 8 cm em 112 cm ) . Con -

siderou-se , no Método Semi-Numérico, a sua local ização no centro e, 

portanto, necessi tou-se c o r r i g i r o escape através da mesma mui t i p i i -

cando-se pela razão dos fluxos do local real e o central„ Contudo , 

não levou-se em consideração o e f e i t o desse deslocamento nos escapes -

lateral e principalmente a x i a l , pois acredita-se que este e fe i to deva 

ser pequeno tendo em vis ta que o aumento do escape numa parte do reator 

seja compensado pela diminuição na outra. 
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Os dois métodos de cálculo revelaram-se adequados para 

os propósitos de obtenção da reatividade da abertura transversal pa_ 

ra unidades c r í t i cas do tipo mesa bi-part ida. Necessitou-se , com o 

Método Semi-Nume ri co s um tempo de computação significativamente me --

nor ( fa tor de 6 aproximadamente, comparado ao uso da Teoria de Trans 

porte) e , portanto» em termos prá t icos , tornou-se bastante ú t i l , Por 

outro lado, o Método Numérico de Transporte bidimensional, obviamen­

te , apresentou-se mais poderoso para a analise fenomenolÕgica.reque 

rendo no entanto substancial tempo de computação. 

Para os cálculos cinéticos , em regime de acidente, a 

reati vi dade da abertura obtida por qualquer um dos dois métodos apli_ 

ca-se adequadamente A par t i r dela , e conhecendo-se a velocidade de 

aproximação das mesas, calcula-se a vari ação da reati vi dade ccrn o 

tempo, parâmetro este requerido para o estudo de um transiente do -

reator. 

Recomenda-se para um trabalho poster ior o estudo de 

um método baseado na ut i l ização do programa de transporte unidimensio 

nal s o ANISN, com a opção "void region" (Ref=15) . Acredita-se que 

seriam bastante interessantes uma análise interpretat iva dessa opção 

e a viabil idade de sua aplicação. 

Mostram-se no Apêndice 10 alguns resultados da uti 1 iz_a 

ção do Método Semi-Numérico e , entre outros, o uni dimensional acima 

refer i do para a Unidade Crí t ica da General Atomic. Excluindo-se aque 

les do Semi-Numérico , os resultados não tem força interpretativa -

ou de viabi l idade como requeri do. 



APÊNDICE 1 - Correção da Condição de Contorno <j>7<j) na abertura 

através do Cálculo Direto 

*74> 
3C, 

2Xy 
( C L + 

Ny2he 
-yh 

Os resultados do Reator Imagem são: 

Cx = 1 - yh K x ( yh) 

N = 2 

1 + (1 4- yh )e 
-yh -1 

Os resultados do Cálculo Direto para Cl e C 2 são mostrados na 

tabela abaixo. Obtem-se um valor de N = 3 para o caso l imi te de uma fina -

abertura de secção transversal quadrada. 

Quadro 1.1 - Comparação dos re 
Di reto 

sultados do Reator Imagem e do Calculo 

h/R c i 1 - YhKj(Yh) Razão 

0 0 0 0.5 
0.02 0.00229 0.00422 
0.04 0.00754 ""TT 0137 0.550 
0.06 0.0148 " " "0.Ô266 0.556 
0.08 0.0237 0.0422 0.562 
0 .10 0.0338 Ö.Ö596 0.567 
0.20 0.163 0.590 
Ô.3Õ 0.167 0.275 
0.40 0.239 0.382 0.626 
Ö.6Ö 0.372 ' o ' . 565 0.658 
0.80 Ô . 4 S 4 ' 0.702 0.6~§9 
' l .ÕÔ 0.575 0.000 0.719 

CO 1 
. — - - j - -

h/R [ 1 + ( l + Y h ) e " Y h j " 1 Razão 

0 0.5 0.5 1 

"OTT"""""" 0.503 0.506 " 0 9 4 
T ' 9 " 0.522 1 0.979" 

OTT 0.572 — 0.942 
Õ.6 Ò/574 ~ 0.634 " " Õ 1 D T ' ™ ™ 

0.611 " 0.701 0.872 
" O 07647 " h O ' : ' 7 6 5 0.846 

OO - - - l ~1 1 
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APÊNDICE 2 - Extratosreferentes i aplicação do Método de S. Tamor 

para as Unidades Críticas Rápidas do Laboratório Nacio­

nal de Argonne 

2 - 1 " Extrato do ANL-6271 - pgs. 79 e 80 ( Ref. 11 ) 

Para estimar-se a mudança de reatividade resultante da se 

paração das mesas ut i l izou-se o método desenvolvido por Goldberger e 

outros com refinamento de S. Tamor. Executaram-se os cálculos para 

os sistemas com 50, 500 e 1200 l i t r o s com caroço metálico e de carbe-

t o . ( Ver Fig. 2.1) . 

0BS:- Examinou-se também a reatividade da abertura uti -

1izando-se o programa bidimensional de transporte TDC Observe-se que 

as reatividades tanto para os sistemas de 500 como 1200 1itros com ca­

roço metálico, concordam bastante bem com os resultados de S. Tamor pa 

ra aberturas até 1.0 cm. Entretanto, para aberturas de 8 cm os dois -

cálculos são discordantes 

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

Calculou-se a mudança de reati vi dade resultante da sepa­

ração das mesas uti l izando-se o método de S. Tamor (Ver F i g . 2 . 2 ) . 

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

Algumas verif icações da validade do método de S. Tamor -

foram possíveis fazendo-se medidas nos conjuntos 1 e 2 do ZPR-6 Fize_ 

ram-se experiências com aberturas menores que 1 cm. 0 conjunto 1 pos­

sui caroço metalico com 125 l i t r o s e o 2 possui caroço de carbeto com 

650 1 i t r o s . Ver Fig. 2.3 que mostra a variação da reatividade da 

abertura com o tamanho do caroço tanto para o metálico como o de car­

beto. 



/ / / / / 

/ 
/ / 

/ 

/ / 
/ / 

50 ütr 

/ / / / 

/V / / é 

' s / // / / // 
500 lit 

TDC 
pero 

-500 lit 
* 0 

/ 
r o s / / y 

Mete lico 

V 

y' 
r D C . I 2 ( 
Caroe 

)0 litros 

^1200 

L . .„ 

litros Metálico 

¡ 
i 

2 3 4 5 6 7 

la rgura (cm ) 

Fig. 2-1 - Quedas de reatividade para as 
Unidades Crít icas Z P R - 6 / 9 do A N L 
calculadas pelo Método de Tamor e por 
Transporte 

S i s t e m a Carbeto 

S i s t e m a Metá l ico 



Fig. 2-2 - Quedas de reatividade para as Unidades Cr i 
t icas Z P R - 6 / 9 d o A N L c a l c u l a d a s pelo Método de 
Tamof 



Fig . 2 - 3 - Quedos de reotividode com abertura de 
0,5 cm para as Unidades C r í t i c a s Z P R - 6 / 9 do A N L 
c a l c u l a d a s pelo Método de Ta mor 
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La = —§Ml = 2h2£n ( escape pela abertura)., 
3 yh 

Tomando os resultados para a Unidade Crí t ica CA-4 em 4 gru -

pos fi camos com: 

4 

La = Z E Z Lai <H m r v , onde c f n - e o fluxo máximo sem abertura (norma 
'max 

l ização) 

Grupo 1 - x = 
i 

3D 
1 

= 6 „867 cm; 7 - 0 
i 

031 cm" ^ ; <j> 
i 

= 3.130 x 10 9 

Grupo 2 = X = 
2 

3D 
2 

= 3 ,231 cm; y = 0 
2 

.032 cm" 
1 

1 ; * ? 

= 8,879 x IO 9 

Grupo 3 = X = 
3 

3D 
3 

- 2 .975 cm; Y = 0 
3 

.032 cm 
1 
; $ 

3 

= 10.91 x I O 9 

Grupo 4 = X = 3D 
<+ 

i 2 ,679 cm; y ~ 0 
'k 

.032 cm" 
4-

= 3.919 x 10 9 

Y - 1 Rext i 

R 
; Re = Rc 

. 2 

) + y „ 
3 1 

5 e Ro = 73.085 cm 

La = ( x h + 2h2 in — ) $ + 
3 1 Y h 1 

i 

L a = — — h ( x $ + x tj) + x <j> + x <f) )+2h 2 

3 l i 2 2 3 3 « + ¡ 4 

2 2 

£n-=— <f> + £ n ( $ +< j ) + < j ) ] 
Y h 1 y h 2 3 4 

i 

APÊNDICE 3 - Comparação do resultado do Reator Imagem derivado por 0. 

Chernick e I . Kaplán com á absorção calculada pelo pro -

grama EXTERMINATQR-2 

Seja por exemplo uma abertura de 0.5 cm 
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APÊNDICE 3 ( con to ) 

Substituíndo-se os valores chega-se a 

La - 0.018902 x 10 

Pelo calculo do EXTERMINAT0R-2 a absorção I igual a 

0„017862 x I O 1 , 3 , 

Comparando-se os resultados o desvio porcentual e ds 

ordem de 6% , o que equivale a dizer que houve uma l i g e i r a modifica­

ção dos fluxos o Realmente os fluxos máximos com abertura de 0 ,5 cm 

s a o : 

è * 3 o 1 2 7 x 1 0 9 ; <í> - 8 859 x 1 0 9 ; * 1 0 , 8 7 x 1 0 S e $ * 3„898 x 10" 

que aplicados dariam a La um valor praticamente igual a 0=017862 
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APÊNDICE 4 - Dados de entrada para o Calculo dos Parâmetros micros­

cópicos 

Unidade Crí t ica CA-4 

Programa de computação HAMMER. 

4 I - Escolha da Célula Unitaria _ /ver Fig. 4 , 1 / 

Da Ref 19 retiram-se as frações volumétricas dos compo -

nentes na célula unitária e sabendo-se a espessura do combustível saem; 

Espessura do combustível = 0,01" = 0.0254 cm 

Espessura do alumínio = 0.9533 cm 

Espessura do moderador - 14.0296 cm 

- Espessura do aço inox = 0.0001 cm 

Espessura do vazio 0.6679 cm . 

Obs:- 0 aço inox tem uma espessura desprezível e a espessura do vazio 

será considerada pela diluição do moderador . 



Repet ição 

Per iód ica 

Gra f i t a (C) 

Moderador 

V/. 
;ai / 

/ 
C o m b u s t í v e l (1)235 a 9 3 , 3 % e U238 a 6 , 7 % ) 

0,012 7cm 

'/// 

G r a f i t a (C) 

M o d e r a d o r Repet i cao 

Per iód ica 

0,966cm| 

7,981 cm 

Direção axial 

F ig . 4 - 1 - Célula Unita'ria infinita de Unidade Cr i 
t ica C A - 4 

INSTITUTO D E E M E R G I A ATOMfCA 



APÊNDICE 4 ( c o n t ) . 
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Para calcular os escapes la tera is devemos dar 

"buckling i ! de entrada corno segue: 

B2 = ( n / L ) 2 + ( n / H ) 2 + ( n / P ) 2 

L - comprimento do reator ( direção axial ) * 11 

H - altura do reator = 129 = 54 cm*, 

P - profundidade do reator ~ 129„54 em. 

B 2 = 1.963109 x 10~ dcnf 2 

4.2- CllgM]o„,„,, das concentra^^ vi_e 

- U-235 - A densidade da mistura isotópica {9i % 

6.7% de U-238) 6 18.7 g/cc pU25 - 18.7 x 0.9^ 

w , r 17.4 x 6.023 x 10 2 ' á

 A , , n „ , « - 2 - . 

235 

U-238 + pU28 = 18,7 x 6.7 x I O " 2 = 1.3 g/cc. 

N28 = 1:3 x 6.023 x I O 2 " m 3 E 2 9 0 X I O " 3 a t o f f l G 5 / f a a r n x 
238 
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APÊNDICE 4 (cont) 

VC 1 ? -V vazio 
• C 1 0 -> pC, , = 1,717* Ffator de d i l u i ç i o ) = 1.717 x ( — - ) 

u u VCn '12 

= 1.717 x 8 9 ° 4 8 " 4 ' 2 6 = 1.635 g/cc 
89.48 

VC^ 2 - volume do moderador na célula . 

V vazio - volume do vazio na c i lu la . 

NI 2 = 1.635 x 6.023 x l O 2 ^ = 8 2 0 6 x io" 2átomos/barn x cm 

12 

- M27 -> pA«,27 = 2.71 g /cc . 

23 
N27 = 2.71 x 6,023 x 10 = 6 o 045 x 10' 2atomos/barn x cm. 

27 

- Calculo dos Parâmetros de Ressonância 

4.3.1 - Identificação do nuclTdeo ressonante - 922381 . 

4.3.2 - Temperatura - 293.6°K. 

4.3.3 - Geometria - 1.0 ( P l aca ) . 

4.3.4 - Dimensão do pedaço do absorvedor - 0.0254 cm. 

4.3.5 - Correção de Dancoff - 0.0 (Absorvedor aglomerado), 

4.3.6 - Secção de choque e fe t iva do moderador por átomo absorvedor 

( am ) e f f = apo + am + ae onde 
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APÊNDICE 4 (cont) 

ae - secção de choque de escape e fe t iva = - í— onde 

am - secção de choque de absorção do moderador por átomo absorvedor- 0,0, 

1 

JiNa 

l - comprimento da corda media no aglomerado - 0,0254 cm 

_ -3 
Na - concentração atomica do absorvedor no aglomerado - 3.290x10 ATomos 

b x cm 

(am)eff = 1,1977 x I O 4 barns, 

4 0 3 . 7 - Concentração atômica do absorvedor - 3.290x10 at/b x cm 

4 . 3 . 8 - Tratamento de Nordheim para o cálculo da integral de ressonáncia 

4.3.9 - Massa atômica do moderador - 12.0 . 

4 c 3 , 1 0 - Secção de choque de espalhamento do moderador por átomo absorve­

dor. 

-2 
osl = — , o s U 8 - 2 0 6 x 1 0 = 14.7 x 1.1723 x IO 2 barns, 

Na 3,290 x I O " 3 

NI = NI 2 

4.4 - Resultados 

Os resultados são fornecidos nos seguintes intervalos de energia. 

Grupo 1 -

Grupo 2 -

Grupo 3 -

Grupo 4 -

10 MeV -

1.05 MeV 

9.12 KeV 

0.625 eV 

1.05 MeV 

- 9=12 KeV 

- 0,625 eV 

- 0 

opo - secção de choque de espalhamento potencial do absorvedor - lObarns 



100 

APÊNDICE 4 ( c o n t ) . 

Quadro 4 .1- Parâmetros microscópicos da Unidac! e Crí t ica CA-4 

Intervalo de energia D(cm) i r ( c r r f 1 ) cri!*1) v£f( cm ' ) 

10 MeV » 1 . 0 5 MeV 2.289033 2.412x10"2 1,56 x lO" 4 2.73 x H f 4 

1,05 MeV - 9.12 KeV 1 077069 9,721x10" 3 1.79 x lO" 4 2 96 X I O " 4 

9 . 1 2 KeV - 0 625 eV 0,991737 4,29 x l O " 3 
I o 9 0 3 x l 0 " 3 2„874x l ( f J 

0,625 eV - 0 0.892836 0 1 . 0 3 9 8 8 X Í 0 " 2 2.06054x1o""2 

D - Coeficiente de difusão 

i r - Secção de choque macroscópica media de remoção. 

i:a - Secção de choque macroscópica media de absorção, 

v E f - Secção de choque macroscópica media de produção. 

4,4.3 - Espectro dos Nêutrosn de Fissão 

Grupo 1 - 0,75320 

Grupo 2 - 0,24661 

Grupo 3 - 0,00019 

Grupo 4 - 0 . 0 

4 4 1 - Kw - Coeficiente de multiplicação in f in i to - 1 „807865, 

K e f f C o e f 1 c 1 e n t e d e multiplicação e fe t ivo - 1.002824. 

" Buckling" material - 1,649401 x 10~3cm~2, 

4.4.2 - Parâmetros microscópicos nos 4 intervalos de energia para a mis­

tura homoginea de U-235 , U-238 , hi-27 e C12 , 



APÊNDICE 5 - Dados de entrada pára o Calculo do Reator 
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Unidade Crí t ica CA-4 

Programa de computação EXTERMINATOR-2 

OBS:- Vamos considerar a abertura central ( na realidade ela 

e ligeiramente fora de centro ) . 

5.1 - Divisão do reator em malhas / Ver F i g « 5 1 / 

OBS:- 0 reator e c i l índr ico de secção transversal quadrada 

(129=54 x 129,54 cm). Considere-se de secção transversal c i r ­

cular equivalente de raio - 73,085 cm, para u t i l i z a r a geometria 

c i l indr ica R-Z bidimensional» 



A Z 

1 
2 x / x 2 cm 

T 2 x / 3 . 2 cm 

1 
I 
I 

30 

33 + 

34 

56 cm 

73 cm 

-36 — » - 4 0 41 

I - Regi tTC h o m o g é n e a * 

U - 2 3 8 - 6,7% 
U - 235 - 9 3 , 3 % 
A L - 27 -
C - 12 

2 - R e g i ã o h o m o g é n e a de a b s o r ç ã o e q u i v a l e n t e 'a f u g a a x i a l 

3 - " " " " " r a d i a l 

4 - " " . . . . « » d j } c a n t 0 

L i n h a * : I 2 cm I 2 1 I cm 1 6 I 2 cm I 30 1 Icml 33 I 2 cm I 34 I 

L e i o - 9 e 

C o l u n a s 

L e i a - se 

p a t e o de 2cm de l a 2; passos de 1 cm de 2 a 6 ••• 4 i n t e r v a l o s de l c m ; e t c . 

Í2cmi 2 I 2 cml 36I I c m l 4o l 2 c m l 4 1I 

paseo de 2cm de 1 a 2*, passos de 2 c m de 2 a 36 •• 34 i n t e r v a l o s de 2cm. 

F i g . 5-1 - D i v i s ã o espacial da Unidade Cr i t i ca C A - 4 
sem abertura 
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* Foi admitida uma distancia extrapolada de 2 cm e na real idade e um pojj 

co maior, diminuindo os escapes. 

APÊNDICE 5 ( con t ) , 

(2) Região de absorção equivalente ao escape ax ia l . 

(3) Região de absorção equivalente ao escape radial . 

(4) Região de absorção equivalente ao escape de canto. 

5.2 - Rejeitado 

K e f f " c o e f l c " ' e n t e d e multiplicação sem abertura - 0,98494458. 

OBS:- Na realidade o coef ic iente de multiplicação deve ser um 

pouco maior 5 acima de l s compensando o e f e i t o de barras de 

controle para a t ingir-se cri t i cal idade* . Entetranto, como 

nos interessa a reatividade da abertura ou as diferenças AKeff 

este aspecto não i n f l u i . 



APÊNDICE 5 ' ( con t ) . 

5.2 Resultado 

1 0 4 

K „ f t ? - coef ic iente de multiplicação sem abertura -

0,98494458, 

GBS:- Na realidade o coef ic iente de multiplicação deve ser 

um pouco maior, acima de 1 , compensando o e f e i t o de 

barras de controle para a t ingir -se crit icalidade".En > 

t re tanto, como nos interessa a reatividade da abertu 

ra ou as diferenças AKeff este aspecto não i n f l u i . 

* Foi admitida uma distância extrapolada de 2 cm e na realidade i 

pouco maior» diminuindo os escapes. 
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Unidade Cri t ica CA-4 

Programa de computação EXTERMINATOR-2 

,1 - Divisão do Reator com abertura /Ver F i g , 6 , l / 

6.2 - Cálculo dos Coeficientes de absorção D(j>'/ij> na abertura 

*7* 
3 l-yhK-j (yh) + Y 2 h e " Y h 

Zx l+íl+Yhfe""^ 1 l + ( 1 + Y h ) e 

1 1-YhK^Yh) Y 2 h e _ Y h 

2D l + ( l + Y h ) e " Y " 1+(1+ Yh)e 
: Y F 

1 1 - YhK ( yh) 2 h o ~ Y n 

D (j) '/4> - -—— --~L + D 
2 1+(1 + yh)e ^ ü l + ( l + Y h ) e " Y h 

Aplicando-se os valores de: 

? áf)48 ? 404B 
Y - Buckling radial = -V."?. = • para os intervalos de ener-

Rext Ro+ V 3 \ x 

gia especificados (grupos 1, 2 , 3 e 4 ) ; 

APÊNDICE 6 - Dados de entrada para o Cálculo da Reatividade da abertura 



R e g i ã o homogénea • 

u - 235 - 93 .3 

u - 238 6.7 

A L - 27 
c - 12 

Reg ião homogénea de a b s o r ç ã o equ i va len te a f u g a ox ia l 

r a d i a l 

de co•<o 

pe 'a a b e r t u r a 

de c a n t o 

ii ti 

ii ii 

ii ii 

•i ii 

L i n h a s : I 2 c m I 2 I Icm I 6 I 2 c m I 3 0 I I cm I 3 4 l ( h / 4 )cm I 35 l ( H / 2 ) C M I 3 6 I 

Co lunas idem r e a t o r sem a b e r t u r a 

Fiç. S - l - Divisão espac ia l de U n i d a d e C n t i c a C A - 4 
com aber tura 



APÊNDICE 6 (con t ) , 

h = 0.1 , 0 = 5 , 
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K (yh) - função de Besse! * ; 

e procedendo-se às correções de J. Chernick e I . Kaplan sai a tabela 

adi ante. 

Quadro 6.1 - Coeficientes de absorção D<j>7> com correção para aber­

turas acima de 1 -cm 

h(cm) 

D $ 7 * x IO" 4 

h(cm) Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 

0.1 1.171 0.630 0,589 0 ,54! 

0.5 6.840 4,027 4,024 3,804 

0.8 11.881 7.799 7.477 7,123 

1.0 15.556 10.527 10.127 9,686 

2.0 29.517 19.699 19.072 18,165 

5.0 189.186 67.715 66.121 
t — * ~ 

63,833 j 

* Table of Bessel functions for 0 x <_ 1 

Commerce National Bureau of Standard Aplied 

- U. D. Department of 

Mathematical Sir ies - 2 5 , 

0,8 , 1.0 , 2 . 0 , e 5.0 cm ; 
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Unidade Cn ti ca CA-4 

Programa de computação XSDRN, 

7,\ - Escolha da Célula Unitária /Ver Fig, 7.1 / 

0 procedimento i o adotado no item 1 do Apêndice 4 com 

a seguinte diferença: 

- A célula i considerada f in i t a 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 -

fundidade P é tal que: 

( J L ) 2 - ( J L ) 2 + ( J L _ ) 2 

P L H 

onde L e o comprimento do reator - 112 cm . Substituindo-se os 

valores 

( J L ) 2 » ( J L ) 2 + ( ~ J L _ ) 2 . ' . p B 84.73 cm, 
2 112 129.54 

APÊNDICE 7 - Dados de entrada para o Calculo dos Parâmetros Microscópicos 



C o m b u s t í v e l (U235 a 9 3 , 3 % 

/ e U & 8 o 6 , 7 % ) 

R e p e t i ç ã o 

Per iod ica 

Graf i ta ( C ) 

M o d e r a d o r 

Gra f i ta ( C ) 

M o d e r a d o r R e p e t i ç ã o 

P e r i o d i c a 

Fig. 7-1 - Cé lu la unitaria finita da Unidade Crítica C A - 4 



APÊNDICE 7 ( cont ) . 110 

1 , 2 - Calculo das concentrações dos nuclTdeos na Célula Un^tarj_a 

Idem item 4,2 do Apêndice 4 . 

7. 3 - Cálculo dos Parâmetros de Ressonância 

Idem item 4,3 do Apêndice 4 . 

7.4 - Cálculo das Concentrações dos nuclTdeos no Reator 

Fazendo-se a homogeneização no volume do reator saem as 

concentrações: 

-5 -

N25 = 7.257 x 10 atomos/barn x cm 

N28 = 5.211 x I O - 6 ãtomos/barn x cm 

NI2 = 7.334 x I O " 2 ãtomos/barn x cm 

N27 = 3,680 x I O - 3 ãtomos/barn x cm. 

7.5 - Resultados 

Os resultados são fornecidos com a opção de espalhamento 

anisotropico (no caso com grau de anisotropia igual a 3 ) para a mistu­

ra homogênea de U-235, U-238, ki-27 e C-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 



( con t ) . 
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K g f f célula = 0.91515672 

K reator = 1.0110855« 
e~T 

Geram-se os parâmetros microscópicos com espalhamento ani_ 

sotrõpico de grau 3 para poster ior u t i l ização no programa 

DOT-2. Para cada nuclídeo , em cada intervalo de energia 

em cada grau de anisotropia, saem os seguintes parâmetros 

a - secção de choque microscópica de absorção; 
a 

vof - secção de choque microscópica de produção; 

a t r - secção de choque microscópica de transporte; 

ag-g - secção de choque microscópica de espahamento dentro 

do grupo g; 

ag-1 ,g- secção de choque microscópica de remoção do grupo 

g-1 para o grupo g. 

Espectro dos Niutrons de Fissão 

Grupo 1 - 0.38964 

Grupo 2 - 0.61036 

Grupo 3 - 0.0 

Grupo 4 - 0.0 
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APÊNDICE 8 - Dados de Entrada para o Cálculo do Reator 

Unidade Crí t ica CA-4 

Programa de computação DOT-2 

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

OBS:- 0 reator e c i l índr i co de secção transversal quadra -

(129.54 x 129.54 cm ) . Considere-se de secção trans_ 

versai c ircular equivalente de raio = 73.085, para utj_ 

l i z a r a geometria c i l índr ica R-Z bidimensional. 

8.2 Resultado 

K f f - Coeficiente de multiplicação sem abertura - 1.00646. 



Z A e ixo de s i m e t r i a a x i a l 

27 

I 
23 + 

I 

19 •• 

14 
I 
4 
I 

10 

91 

51 T 7 3 . 0 8 5 CM 

4 8 c m 

6 4 CM 

PARTE MOVEL 

PARTE f i x a 

I - R e g i B o h o m o g ê n e a 

U - 2 3 5 -93 ,3 % 
U - 2 3 8 - 6 , 7 % 

A L - 2 7 
C - I 2 

L i n h a s LERN I 5 I 10 CM I 9 I 6 CM I 10 I I CM 114 1 I CM I 19 I 10 CM I 23 I I CM I 27 

L e i a - s e : PASSOS DE LERN ATE 5.'. 4 INTERVALOS DE LERN,ETC. 

C o l u n a s : ILOCM I 7 I LERN I I I i 

LEIA - s e : passos DE 10 CM a t e 7 .'. 6 i n t e r v a l o s d e 10 CM, ETC. 

Fig. 8-í - Divisão espacial da Unidade Crítica C A - 4 sem 
abertura 
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Unidade Crí t ica CA-4 

Programa de computação DOT-2 

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

APÊNDICE 9 - Dados de Entrada para o Cálculo da Reatividade da Abertura 



Z e ixo de s i m e t r i a a x i a l 

24 •• 

« > 
•o 
E 

o 
a. 

73 08ftcm 

64 cm 

R e g i ã o h o m o g é n e a • 

U - 2 3 8 - 93 .3 % 
U - 2 3 5 - 6.7 % 

A L - 2 7 
C - 1 2 

R e g i ã o h o m o g ê n e o com C - 1 2 d i l u í d o ( c o n c e n t r a ç ã o a t ô m i c a igual 

L i n h a s : 11cm 15 I IO cm I 9 I 6 c m 110 11 c m I 14 IH cm 115 I Icm 119 110cm I 2 4 

C o l u n a s idem r e a t o r sem a b e r t u r a 

Fig. 9-1 - Divisão espacial da Unidade Crítica C A - 4 com 
abertura 
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Segue-se uma rápida descrição dos Métodos unidimensionais 

apliçados: 

- Método numérico de homogeneização: 

Utilizando-se o programa unidimensional de transporte -

ANISN calculou-se os valores de K f f para as diferentes aberturas homo 

gem zando-se parte do caroço com a abertura central . 

- Método numérico por extrapolação: 

Definem-se regiões di1uidas centrais cujas concentra -

ções atómicas são as do meio reator multiplicadas por fatores de diluj^ 

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

- Método numérico considerando a abertura como região 

vazia: 

Calcula-se diretamente o K ^ do reator com abertura 

util izando-se o programa ANISN com a opção "void region" para a qual -

define-se uma secção de choque de probabi1idade de fuga ( Ref 15 )» 

* Referido nas figuras como EXTERMINATOR di re to . 

APÊNDICE 10 - Aplicação do Semi-Numérico (19 Método de Cálculo^ 

e alguns Métodos unidimensionais para a Unidade Crí t ica 

da General Atomi c. 



Unidade cr i t ica da General A t o m i c com C / U = 5 0 0 0 

P r o g r a m a s de c o m p u t a ç ã o f E X T E R M I N A T O R - 2 - b i d i m e n s i o n a l de d i f u s ã o . 

A N I S N - Un id imens iona l de t r a n s p o r t e . 

10-1 |2 M é t o d o de cá lcu lo 

86, lcm 

13,5 c m . 

71,5 cm 

86 ,5 cm 

I - C a r o ç o 
> U 3 0 8 com 9 3 , 3 % de U 2 3 5 , 6 ,7% de U238 e c/U235 = 5000 

2 - Anel acionador 

3 - R e f l e t o r - G r a f i t a * i m p u r e z a s . 

F ig . 10-1 - Div isão espacial de Unidade Crítica da G . A . 



10- 2 — M é t o d o s unidimensionais 

10-3 — C a l c u l o de r e a t o r c o n s i d e r a d o como p laco i n f i n i t a 

V e j a - s e f i g u r a a b a i x o que e a 10-1 apos uma r o t a ç ã o de 90° 

f a z e n d o o e i x o z c o i n c i d i r com o e i x o x 

EIXO DE SIMETRIA R 

86.1 cm 

x = z 

1 3 . 3 c m 

7 1 . 5 c m 

8 6 . 5 c m 

P a r a c a l c u l a r como p l a c a i n f i n i t a p r o c e d e - s e c o m o s e g u e : 

— C á l c u l o do r e f l e c t o r - s a v i n g p a r a t r a b a l h a r c o m o r e a t o r sem r e f l e t o r 

e q u i v a l e n t e , 

— H o m o g e n e i z a ç ã o das r e g i õ e s I e 2 que são l ige i ramente d i f e r e n t e s . 

— T r a n s f o r m a ç ã o do r e a t o r de s e c ç ã o t r a n s v e r s a l c i r c u l a r p a r a s e c ç ã o t r a n s ­

v e r s a l q u a d r a d a por e q u i v a l ê n c i a de b u c k l i n g a f i m de t o r n a r a p l a c a 

i n f i n i t a em f i n i t a . 

2 M U 

( 2 4 0 4 8 ) - 2 ( t y a ) * onde R e x t s 71 . 5 + á onde J e' o r e f l e c t o r , saving e 
» R e x t i 

a e a a l t u r a e p r o f u n d i d a d e e x t r a p o l a d a s da p l a c a f i n i t a . 

Fig. 10-2 - D iv isão espacia l da Unidade Crít ica da 6. A . 



A * ; 

86,1 cm 

E 
o 

UD 

Fig. 1 0 - 3 - D i v i s ã o espacial da Unidade Crítica da G.A. 
transformada em placa finita 

K ô f f ( s e m aber tu ra c o n s i d e r a n d o cilindro f in i to , F i g . 10.1) = 1 ,0106201 

Kef f ( s e m a b e r t u r a considerando placa f i n i t a , F ig . 10.3) = 1 ,0146790 (Resu l tado 

K 
base para o calculo de ^ dk y 

1 0 - 4 - R e s u l t a d o s ( G r á f i c o s ) 



e - experimental 
I - G.A. Tamor 
2 - Exteminator direto 
3 - A N I S N por homogen izaedo 
Obs: Ndbhd referencia söbre o desvio porcentuol dos pontos da curva experimental 

Aber tura ( c m ) 

F ig . 1 0 - 4 - Queda de reat ividade ca lcu lada e experimental para a Um 
dade Cri't icc da G.A. 



Fig. 10-5 - Queda de reaíividade calcuiada e experimental 
para a Unidade Crítica da G. A . 



V a l o r exper imental . K « f f = O 9 6 3 2 

0 -9929 
0 . 9 9 2 5 

O 9915 

0.9 S Ö 5 

0 9 8 9 5 

V a l o r e x p e r i m e n t a l - k e f f = 0 - 9 8 9 5 

V a l o r e x p e r i m e n t a l , k e f f = 0 . 9 7 6 9 

V a l o r de s a t u r a ç ã o 

1 
1 
1 
f 

a t e r ura de 3.0 cm 
1 
1 ura de 3.0 cm 

1 
1 

0 9 3 5 8 

0.9850 

0 9 8 4 0 

0 . 9 S 3 0 

0.9920 

0 9310 

0 .9800 

0 9 7 9 0 

. 0.9790 

^ a l o r de sc f u r a c ã o 

• 

1 
1 
1 
1 
1 
* 

1 
aber tura de 4 .0 cm 

1 
I aber tura 

1 

1 

0.9790 

0 .9785 

0.9775 

O 9765 

0.9755 

0.9745 

0 9 7 3 5 

0.9725 

09715 

0.9705 

0.9 695 

0.9685 

Q 9 6 7 5 

, V a l o r de s a t u r a ç ã o 

I 
i 

1 
. I 

i 
I 

1 
/ 1 

¡ 
/ i 

¡ 
/ ! 

/ T 

I 
í 

1 

aber ura de 5.0 cm 

"1 
¡ ura de 5.0 
1 
! 

2 0 c r n 2.4cm 

I 0110 

1.0109 

V a l o r exper imenta l _ k e f f = 1.0119 

V a l o r de s a t u r a ç ã o 

100752 

1.0075 -

V a l o r e x p e r i m e n t a l . keff = 1 .0087 

V a l o r de s a t u r a ç ã o 

V a l o r e x p e r i m e n t a l - k e f f = 0 - 9 9 6 7 

V c l o r de s a t u r o e a o 

T 

F i g . 1 0 - 6 - O b t e n ç ã o d o k e f f com a b e r t u r g p o r h o m o g e n i z a ç ã o p a r a a U n i d a d e C r i ' t i c a d a 6. A. 



F i g . 1 0 - 7 - C u r v a de d i l u i ç ã o p a r a a b e r t u r a de 0 , 5 c m p a r a a U n i d a d e 

C r í t i c a d a G. A . 



I - v a l o r t e ó r i c o obtido a partir de F = O . I por extrapolação 

2 - valor experimental obt ido a partir de F= 0 .8 por extrapulaçdo 

1 

\ 
\ 

-
\ 

2 

0 01 0 2 0 3 0 4 0.5 0 6 0 7 0 8 

Fator de 
dilui ça~o 

Fig. 10-8 - Curva de diluição para abertura de I.Ocm 
para a Unidade Crítica da 6 A . 



A k e f f 

I - V a l o r t e ó r i c o obt ido a partir de F = O.l por extrapolação 

2 - V a l o r experimental obtido a partir de F- 0 .75 por extrapolação 

7 0 x l O ~ 3 

60x10" 

5 0 x l 0 " 3 

40x10 

30x10" 

2 0 x l 0 " 3 

15x10" 

10x10" 

1 

V 
\ 

\ 

\ 
\ 

\ 

\ 
1 

\ 

z 

- — — , 

diluição 

Fig . 10-9 - Curva de di luição para abertura de 2.0 c m 
para a Un idade C r í t i c a da G A . 



A k e f f 
I - V a l o r t e ó r i c o obtido a partir de F - 0 I por extrapolação 

2 - V b l o r experimental obtido a part ir de F = 0 . 7 por extrapolação 

90x10 

80x10 

70x10 

60x10 

50x10 

40x10 

30x10 

25,2x10 

20x10 

10x10 

Fator de 
di luição 

Fig. iO-10-Curva de dtíuicao para abertura de 3,0 cm 
paro a Unidade Crítica da G.A. 



Akef f 

1-valor t e ó r i c o obt ido a partir de F = 0.1 por ex t rapo lação 

2 - v a l o r exper imental ob t ido a part i r de F = 0.6 por ex t rapo lação 

100 x 10" 

9 0 x to­

s o x l O " 

7 0 x IO"' 

6 0 x 10" 

50 x 10" 

4 0 x l O ' 

37.8x10"' 

3 0 x 1 0 " 

2 0 x l O -

I O x 10"' 

I 
\ 
\ 
\ 
\ 

\ 
k 
\ 

X 
\ 
\ 
\ 
\ 

2 

•> 
\ N 

* 

0.1 0 2 0 3 0 -4 0.5 0 6 0 .7 0.8 

F i g . 10-11 - Curva de diluição para abertura de 4 , 0 c m 
para a Unidade Crítica d a G .A . 

F a t o r de 

di lu ição 



Fig . 10-12 - Curva de di luição para abe r tu ra de 5.0 cm 
para a Unidade Cr í t i ca da G . A . 



e - e x p e r i m e n t a l - - 0 .027 y / s e g . - adição media de feat. 
I - Exterminador d i r e t o - * 0 0 3 3 S / s e g - adição medta de r e a l 
2 - G A . Tamor-= 0 . 0 3 6 5 y / s e g . - a d i ç ã o media de reat. 

O b t : A velocidade final de aproximação a partir da separação de 5 cm é v = 0 , 2 m m / s e / = Ai- x v ( • / » ) 

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