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RESUMO

Este trabalho apresenta a medida da curvatura do fluxo de néutrons ("Buckling”) no micleo

da Unidade Critica IPEN/MB-01. Para tal, foi medida a distribuico espacial do fluxo de néutrons

érmicos, epitérmicos e rapidos, a0 longo da diregdo dos trés eixos ortogonais do micleo do reator,
uﬁlimnd(rsedetetomdeaﬁvac;io(folhas)dcouromnocom Cadmio e de Indio. O valor obtido

para o "Buckling" foi de 97,34 £ 0,64 m32.
INTRODUGAO

Num nicleo de reator do tipo paralelepipedo
raangmar,oﬂuxodenétmonsnowadostacionériona
regido assintética, considerando-se como origem dos eixos
o centro do mesmo, podescrdadopclaexprwsioll/:

o= A.Cosir-'i.Coszl.Cosii
a b c

Opaximcquwérclacionadocomamagmmde
doﬂnxodenamnsemdimmcntemlacionadoa
poténcia de operagdo do reator.(P), volume do reator
(v=a.b.c), energia liberada por fiss3o () ¢ Z¢ a secdo de
choque média macroscopica de fissdo. Assim, A pode ser
dada pela expressdo:

~.P

8.V.y.Z,

O parimetro relacionado com a distribui¢do
s%acialdoﬂuxodenémonséo'Buckﬁng'dosiswna
(B)quemsdéumamedidadaanvannadoﬂuxode
néutrons.

Assim,daprimcimaquaﬁo,obtcmoso'Budding"
paramnm'xcleodemtornaformademnparalelepipedo

EERORS)

BZ
Sendoaebasdimenséaradiaisempoladasdonucleoe
¢ as dimensbes axiais extrapolada.

UNIDADE CRITICA IPEN/MB-01

A Unidade Critica IPEN/MB-01 ¢é uma instalacdo
destinada ao estudo das caracteristicas neutronicas de
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nicleos moderados a dgua leve, possibilitando a verificagdo
experimental de métodos de cilculo, estruturas celulares e
malhas do reator, efetividade das barras de controle ¢
mcpostadonﬁcleoainserqﬁ&sdemﬁvidade.Assimsendo,
a unidade critica foi concebida com a flexibilidade
necessiria para testar diferentes configuragdes do
nicleo.As caracteristicas da unidade critica, estdo descritas
pa referéncia /2. Todavia, podemos saliemtar que as
medidas do "Buckling” foram realizadas utilizando a
conﬁgmacﬁomdradadonﬁcleo,wsejaumananjode
26x26 varetas combustiveis nas direcdes Leste-Oeste €
Norte-Sul do micleo (Figura 1). Tal configuragdo foi
utilizada, ao invés da 28x26, Por scr menos reativa, o que
possx‘bilitouminimizaroscfeitosdepermbadodasbanas
de controle na obtengdo do fluxo de néutrons assint6tico.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Foxamrmlizadasumtotaldc9operac65da
Unidade Critica IPEN-MB/01 para mapeamento do fluxo
de néutrons térmicos, epitérmicos ¢ rapidos, ao longo das
direqésradiaisxey,mpcﬁvamemeasdireqé&sNone-
Sulelme-O&e,conformepodemosvisualizarmﬁgum
l.Adireﬁoa:dalzfoimapadanosenﬁdopamleloés
varctascombustiveis,aolongodooomprimenmativodo
combustivel, conforme podemos visualizar na Figura
citadaTodososmapumcmoSfoxamralimdosnaregiio
central do niicleo, nas respectivas direcdes X,y € Z.

Omapwmemofoifenoaolongodasdireqﬁs,
wﬁw\do-sellfolhasnadireéoaadal,distantsennesi
4Smmellfolhasnadirecéomdialdismnmenmsi40
mm, do com isso, cobrir todo 0 comprimento ativo
deeombustivcldonﬁcleodommr.Umavismlizadodo
dispositivo de lucite (suporte das fothas), utilizado para
mapeamento do fluxo de néutrons, pode ser vista na
figura 2.
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Fig.2-: Suporte das Folhas de Ativagdo inserido no micleo
do Reator IPEN/MB-01

Das nove (09) irradiagdes realizadas, trés
irradiagdes (03) utilizaram folhas de ouro nuas, trés folhas
de ouro cobertas com Cidmio e trés folhas de indio, em
cada uma das diregdes X,y € z. A espessura das folhas de
ouro foram de 0,0125 mm, enquanto as de indio 0,5 mm,
todas elas com um diimetro de 8 mm.

As irradiagdes foram realizadas com o reator
operando a um nivel de poténcia de 100 watts, por duas
horas, com as barras de controle BC1 e BC2, inseridas, o
equivalente a 29% do comprimento ativo axial do nucleo
do reator.

Apos a imradiagdo, as folhas foram levadas ao
laboratério, onde foram contadas numa bancada calibrada
de Germinio Hiper-puro (HPGe). Basicamente, as reagdes
monitoradas na bancada HPGe, sio as de captura
radioativa nas folhas de Au, do tipo "*7Au(n,y)'*Au para
néutrons térmicos e epitérmicos ¢ nas folhas de In a reagdo
SIn(n,n)!*®[n, para néutrons rdpidos com energia
superior a2 0,82 Mev.

RESULTADOS OBTIDOS

A condicdo de fluxo de néutrons assintético é
atingida a partir da determinacdo experimental da raz3o de
Cadmio (Red) ao longo do comprimento ativo do reator. Se
a razdo de Cidmio se mantém constante ( Razdo entre as
atividades das folhas nuas e cobertas com Caidmio),
significa que o espectro de energia dos néutrons se mantém
constante, ndo sofrendo a influéncia das barras de controle,
bem como da mudanga de meio na interface mucleo-refletor
€ nesse caso, estd caracterizada a regido ao longo do qual o
fluxo de néutrons mantém a sua condi¢Io assintdtica /3/.
Nesse caso, a distribui¢io do fluxo de néutrons assintético
deverd assumir a forma de um seno, se considerarmos
como origem das coordenadas do micleo, cuja forma
geométrica € de um paralelepipedo, um de seus vértices.

A Razio de Cidmio (Rod) medida através da
irradiacdo de folhas de ouro nuas e cobertas com Cidmio,
se manteve constante ao longo das coordenadas
correspondentes 3 posi¢do (cota) ocupada entre as folhas 3
e 11. O valor obtido, para a configuracio do nucleo
quadrada foi de:

Rod=1,70 £ 0,20

Os valores de fluxo de néutrons normalizados em
relacdo ao seu valor maximo, podem ser visualizados nas
figuras 3 a 8 , respectivamente nas diregdes radiais do
micleo x, y e na diregdo axial z, para as folhas de Au e In,
usando como ajuste por minimos quadrados uma fungdo
senoidal do tipo:

y= A1sen (n.x/Az).

O valor do "Buckling” ( B?) ¢ obtido quando o fluxo de
néutrons se anunia, ou seja para o valor de y=0. Isto ¢ obtido
quando x=Az, ou seja, o coeficiente Az, obtido do ajuste
por minimos quadrados, nos fornece a distincia para o
qual o fluxo de néutrons se curva até atingir o zero, ou seja
o proprio valor de B? , uma vez que o mesmo é dado por
uma simples formula matematica do tipo: B2 = ( w/A2 )?
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Fig 3-: Curvatura do Fluxo de Néutrons - Diregdo Axial - Fig.6-: Curvatura do Fluxo de Néutrons - Diregdo Axial -
Folhas de In. : Folhas de AwCd.
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Fig.4-: Curvatura do Fluxo de Néutrons - Diregao Radial Fig.7-: Curvatura do Fluxo de Néutrons - Diregio Radial
NS - Folhas de In. NS - Folhas de Aw/Cd.In.
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Fig.5-: Curvatura do Fluxo de Néutrons - Diregdo Radial Fig 8-: Curvatura do Fluxo de Néutrons - Diregio Radial ;
LO - Folhas de In. ’ LO - Folhas de Aw/Cd. 4




Esta expressio ¢ caracteristica de um reator do tipo
paralelepipedo  retangular.  Assim,  representando
graficamente, todos os valores de fluxo ao longo das
respectivas direcdes (valores normalizados) ¢ possivel se
_ obter para cada um dos ajustes da fungio senoidal (fluxo de
néutrons assint6tico) os valores de A1 e Az, por minimos
quadrados. O valor de A1 estd relacionado a magnitude do
fluxo de néutrons e no nosso caso especifico, ndo nos
interressa, j& o valor da constante Az esti relacionado
diretamente ao valor do "Buckling” (B?). Os valores de A2
(figuras) e inseridos na expressdo anterior, possibilita obter
o valor do "Buckling" nas respectivas diregdes radiais e
axial. Assim os valores de B2 obtidos, a partir da medida
da distribuigdo espacial do fluxo de néutrons epitérmicos,
com folhas de Au cobertas com Cd, foram:

BZadx = ( 34,40+ 0,05 ) m™?
B2rady = (34,07+0,13 ) m*2

BZaxiaiz = ( 28,86+ 0,45 ) m2

O valor do "Buckling” do reator, dado pela
somatéria dos valores em cada direcio , obtido com as
folhas de Au cobertas com Cd (fluxo epitérmico),é :

B2au = (97,33 £ 0,47 ) m™2

Anilogamente, os valores de "Buckling”obtidos
com as folhas de In ( fluxo de néutrons ripidos) sdo:

BZadx =(33,89+0,10 ) m2
BZady =(35,03+0,36) m"2
Blaxalz =(28,43£0,21 ) m™2

O valor do "Buckling” do reator, dadopcla
somatéria dos valores em cada direcdo , obtido com as
folhas de In, é:

Bm= (97,35 £ 0,43 ) m™2

CONCLUSAO

Osvalorwobﬁdosparaacurvamrado’ﬂuxodc
néutrons ("Buckling”) , tanto para as folhas de indio que
monitora um fluxo neutdnico acima de 0,82 Mev, como
para as folhas de Ouro com cobertura de Cidmio, que
monitora principaimente um fluxo epitérmico i energia de
4 eV (principal resssonincia do Au-197), sio bastante
concordantes, o que reforca a validade da escolha da
extensdo da regido assintdtica . Assim, se tirarmos um
média desses dois valores obtidos, com esses dois
diferentes detetores de ativagio (medida nio relacionadas),
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obtemos o valor do "Buckling” Material do reator
IPEN/MB-01, a saber:

B2=(97,34+0,64 ) m 2

Esse valor experimental forneceri subsideos
experimentais ao grupo de neutronica, a fim de verificar se
os seus codigos estdo ou ndo superistimando a fuga de
néutrons do micleo do reator € o impacto que isso causa
nos calculos de distribui¢do de fluxo e reatividade.
obtido a partir do "Buckling"é o fator de muitiplicagdo
infinito (k). Sabemos que partindo-se das equagdes em 2
grupos de energia na regido assintotica, conforme descrito
por Duderstadt / 5/, chega-se a:

k,
(+BL)(1+BL,’)

Onde num sistema critico ke#~1 e portanto tem-se:
k,=(1+B’L)(1+BL)),

que ¢ a expressio utilizada para a obten¢do do ko a partir
do "Buckling” medido. Os parametros Li e L2
(comprimentos de difusdo) sdo fungdes de pardmetros
basicos (coeficientes de difusdo, secdes de choque
macroscopicas de absorgdo, etc.), obtidos a partir das
constanwsdegmpogcxadascomooédigocelular
HAMMER-TECHNION /4/.

Assnm,sabcndo-seosvalomdeLx’cLzz,
respectivamente, 30,5829 cm? e 1,90763 cm?, podemos
estimar o valor de k__;:

k, =

ko= 13218

Finalmente, sugere-se como trabalho futuro, a
medida do "Buckling” wutilizando-se outros detetores de
ativagdo, ma forma de folhas e fios, variando-se a

temperatura do moderador.
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ABSTRACT

Thiswoxkpmentsthcmmhodologytoobtainthe
Material Buckling of the IPEN/MB-01 Reactor.The shape
ofthenexmonﬂuxintheawmpmﬁcmgionmsmasnred
bymmsofGold(bareandCd-covered)andlndiumfoils
irmdiaﬁons.Thcxehasbeenagoodconsistencyandthc
final result for the Buckling is (97,3410,64) m2,
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