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¢ 9 : RESUMO
ﬁ Dentro do programa experimental do Reator [PEN/MB-01, para qualificagio de
Q:P modelagens aplicaveis ao projeto neutronico da Instalagdo Nuclear de Agua Pressurizada (INAP)
) da Marinha do Brasil (MB), foi implementada a técnica de mapeamento de fluxo térmico com

fios de ativagdo, sendo o '”’ Au empregado junto com a técnica da Razdo de Cadmio. Os fatores de
corre¢do de Auto-Blindagem, Depressio de Fluxo e o Fator de Ciddmio necessitaram ser
calculados com o programa ANISN, uma vez que nio foram encontradas referéncias
bibliograficas aplicdveis. Para a verifica¢do de consisténcia, foram simulados casos que possuiam
similaridade (benchmarks), podendo-se avaliar inclusive a energia de corte do Cadmio.

INTRODUCAO

As medidas de fluxo e espectro de energia dos
néutrons por ativagio sdo feitas através da contagem da
radioatividade induzida em detectores de ativagdo, por
me10 da espectrometria da radiagio ou da particula por eles
emitida (gama. beta etc.).

Nas técnicas de medidas ¢ mapeamentos de fluxos
de néutrons. usando-se detectores de ativagdo (folhas, fios,
discos etc.), leva-se em consideragio a perturbagdo
introduzida no campo a ser medido. Desta forma, deve-se
considerar a relagio entre a populagio de néutrons
existentes antes e depois da presenca dos detectores,
dependendo das caracteristicas de cada um. Quanto menor
for o detector, menor sera esta perturbagdo.

Quando se deseja obter medidas absolutas do fluxo
neutrénico, ¢ importante conhecer os Fatores de Corregio
de fluxo. Em nosso trabalho, consideramos o Fator de

« Depressdo de Fluxo e o Fator de Auto-Blindagem [1].

FATOR DE DEPRESSAQ DE FLUXO

O efeito de depressdo de fluxo se deve ao fato do
detector de ativagio tomar um espago anteriormente
ocupado pelo meio moderador. Com isso, além do detector
ndo permitir (no local) a mesma taxa de espalhamento, ¢ a
mesma moderagdo por decorréncia, hi a absor¢io de
néutrons, provocando uma depressio de fluxo neutrdnico.

Desta forma. o detector pode ser considerado como
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uma fonte negativa de néutrons cuja intensidade ¢
determinada pelo namero total de néutrons absorvidos por
unidade de volume por segundo.

Fator de Corregiio de Depressio de Fluxo =

Fluxo Incid. na superf.mais ext.do fio / Fluxo na regiiio sem o flo

FATOR DE AUTO-BLINDAGEM

Q efeito de auto-blindagem (self-shielding) se deve
a atenuagio do fluxo neutrdnico das camadas mais
externas do fio para as internas, provocando uma
distribui¢io radial ndo homogénea do fluxo neutrénico no
interior do detector. Isto causa uma diminui¢do na ativag¢do
do detector pela diminui¢do de fluxo [2].

Fator de Correciio de Autoblindagem =

Fluxo Médio no Interior do Fio / Fluxo Incid. na superf.mais ext. do fio

FATOR DE CADMIO

A ativagdo resultante da irradiacdo dos detectores ¢
provocada  simultaneamente pelos fluxos  térmico,
epitérmico e rapido.

Caso o fluxo a medir seja térmico, devemos adotar
um procedimento complementar para que pOSSamos
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descontar a influéncia dos fluxos de néutrons epitérmicos
e rapidos.

O procedimento ¢ chamado "cadmium-difference
method" - método da diferen¢a ou razdo de Cidmio. Sdo
feitas duas irradiagGes, cuja primeira consiste em se
irradiar o detector (fio ou folha) coberto por Cidmio, em
espessura da ordem de 1.0 mm - 0.040 pol, e medir a
atividade ali existente.

Em seguida, subtraimos a atividade obtida daquela
existente no detector sem a cobertura de Cd (segunda
irradiagdo. O Cadmio é um absorvedor eficaz de néutrons
abaixo de uma determinada energia, convencionada aqui
de E, deixando passar os néutrons que tenham energia
superior aquele valor (filtro "seletivo™) [3].

O valor de E é conhecido como "effective cadmium
cut-off energy"” ¢ depende da espessura das dimensdes, dos
formatos do material e de outros fatores. Para exemplificar,
o valor de E. ¢ igual a 0.5 eV, caso tenhamos uma
cobertura de Cd de Imm de espessura ¢ um fluxo
1sotropico.

E importante salientar que 0 Cidmio ndio é um
filtro ideal de néutrons térmicos. Alguma fragdo dos
néutrons epitérmicos & absorvida pelo préprio Cadmio.
Desta forma, a atividade de saturagdo epitérmica estd
menor do que deveria. Dai decorre a necessidade de
considerar um fator que compense essa absorgio.

Fator de Cadmio =

Ativ. Epiterm. do Detector / Ativi. com Cobertura do Detector

METODOLOGIA DE CALCULO

Uma vez que as referéncias bibliograficas
disponiveis nio cobriam fielmente as nossas condi¢des de
contorno da campanha de medidas, ou seja: fluxo térmico,
materiais envolvidos, temperatura do moderador etc., e que
o levantamento experimental dos valores dos fatores de
corregdo seria um processo demorado e oneroso, foi
necessario estimar os referidos fatores por meio de
calculos.

Neste caso especifico, partimos para a solugdo da
Equagio de Transporte de Néutrons (ETN) por se tratar da
forma mais precisa de resolvermos o nosso conjunto de
problemas (estimativa do Fator de Cadmio, dos Fatores de
Corregdo de Autoblindagem e de Depressdo de Fluxo), ao
invés de utilizarmos a Teoria da Difusdo de Néutrons.

No que diz respeito ao aspecto espacial (x,y,z), no
cilculo dos Fatores de Corregdo admitimos que seja
suficiente 2 modelagem que utilize apenas a dimensdo
radial (unidimensional), em uma cota (z) signficativa de
nosso experimento, como por exemplo a posicio mediana
do comprimento ativo da vareta combustivel.

Em nosso trabalho, a estratégia de emprego do
programa ANISN para a estimativa dos coeficientes de
perturbagiio de fluxo ¢ do Fator de Cadmio estd sintetizada
no seguinte conjunto de atividades:
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A) Aplicar o programa para situagdes em que conhegamos
valores dos Fatores de Corregdio e Fator de Cadmio.
Através da comparagdo entre resultados aqui obtidos e

aqueles previamente divulgados (referéncias
bibliograficas), poderemos avaliar se a modelagem ¢ o
emprego do ANISN estdo validados,

B) Uma vez validada a modelagem, aplicar o programa
para a configuragdo do nucleo sem a infrodugdo do
detector, considerando o moderador ¢ as varetas
combustiveis, que devem ser interpretadas como fontes de
fissdo. Com isto, estaremos obtendo ¢ valor do fluxo do
reator sem qualquer perturbagdo externa introduzida,
servindo este valor de fluxo como referéncia;

C) Aplicar o programa para o caso da introdugdo de fio
como detetor, um para o didmetro de 0.125 mm e outro
para 0.25 mm. Estes valores servem para avaliar a
perturbagdo introduzida pelos dois tipos de fios. Nesta
condigdo, temos o fluxo sem cobertura de Cidmio, como
foi mencionado no desenvolvimento do método da Razdo
de Cadmio, recebendo o detector o fluxo de todas as
energias especificadas.

D) Aplicar o programa para a condi¢io em que temos a
cobertura de Cadmio (0.0508 cm de espessura), tanto para
o fio de 0.125 mm como para o de 0.25 mm, decorrendo
disto o fluxo (atividade) com cobertura de Cidmio. O
detector recebe assim o fluxo com energia acima da
energia de corte do Cd. Aplicar o programa, variando-se a
espessura da cobertura de Ciddmio, de forma a termos a
influéncia da cobertura de Cd sobre as medidas do fio,
auxiliando a determinagio do Fator de Cadmio.

Para a montagem da célula computacional
representativa, tomamos a regido central do reator
(coordenadas MN-1415) onde se posiciona o detector e a
regido circundante com quatro varetas combustiveis (com
revestimento de ago e pastilhas de UQ,) e o moderador que
ali se encontra.

Aplicamos a configuragdo bidimensional cilindrica
no ANISN, a qual é a que mais se aproxima das formas
geométricas existentes em nosso problema. No caso do
detector, da cobertura de Cidmio e do moderador naquela
regido interna, estes podem ser representados em circulos
concéntricos, que possuem raios geométricos retirados do
desenho em escala real.

No entanto, ¢ preciso estimarmos a quantidade de
materiais que estardo posicionados nos setores circulares,
concéntricos com o fio, e que, no entanto, estdo posionados
distantes do detector, como é o caso das varetas
combustiveis. E necessario distribuir os materiais em areas
especiais a comegar pelo revestimento de ago.

O método aplicado para a determinacdo dos raios
geométricos dos setores circulares foi o de ponderagdo pela
drea geométrica em relagdo a soma das é:eas de todos os
materiais presentes, cu]o valor & de 5,50 cm”. A area total
do UO, ¢ de 2.21 cm®; adoaqoéchSOcm e ado
moderador é de 2.49 cm’ No caso especifico do
encamisamento, os dois setores circulares foram
dimensionados com a metade da 4rea ponderada
respectivamente.



A célula basica ¢ descrita como abaixo:
-de 00 cma 6.25E-3 cm - Ouro (circulo com este raio
para o fio de 0.125 mm; e 1.250E-3 c¢m para o fio de 0.250
mm). Foram selecionados 10 meshs.
-de 6.25E-3 a_5.705E-2 cm - Cidmio (setor circular com
a mesma area da cobertura de Cadmio, que podera variar
conforme o estudo da influéncia da cobertura do Cd, pelo
aumento de sua espessura). Foram selecionados 10 meshs.
-de 5.705E -2 a 5.70 E-1 cm - Agua (setor circular com
area igual 2 regido entre as varetas combustiveis ¢ a
cobertura de Cidmio). Foram selecionados 10 meshs.
-de 5.70E-1a 5.786 E-1 cm - A¢o. Foram selecionados 10
meshs, para a drea ponderada.
-de 5.786E -1 a_6.430E-1 cm - UQ,. Foram selecionados
5 meshs, para a drea ponderada.
-de 6.430E-1a 6.51E-1 cm - Aco. Foram selecionados 10
meshs, para a 4rea ponderada.
-de 6.51E-1a 1.24 cm - Agua (setor circular que envolve
a parte externa do conjunto, tendo sido colocado para
garantir coeréncia de fluxo no interior da vareta
combustivel). Foram selecionados 10 meshs.

A figura 1 apresenta a distribuigdo espacial.
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Figura 1 - Célula Computacional

A abcissa representa a posi¢do radial em nossa
célula, estando centrada no interior do fio. A ordenada é o
fluxo relativo em relagdo ao valor de referéncia de fluxo
atribuido nos dados de entrada do programa, que em nosso
caso foi de 1 néutron/cm’s. O valor maximo encontrado
corresponde ao fluxo no interior da regido correspondente
as pastilhas de UO,.

VALIDACAO DA MODELAGEM

A primeira validagdo procedida foi com a energia
de corte do Cadmio, tendo-se chegado a figura 2:
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Figura 2 - Energia de Neutrons x Fluxo Normalizado

A conclusdo que chegamos é que a Energia de Corte
do Cidmio situa-se em uma faixa entre 0.45 ¢ 0.7 eV,
apreciando-se a figura 3.1, o que estd de acordo com a
referéncia bibiografica [4].

A segunda validagdo foi feita com um fio de
0.125mm de didmetro, para o caso monoenergético, tendo-
se chegado a Figura 3:
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Figura 4 - Fio 0.125mm e Cd x Fluxo Relativo

Em ambos os casos, a auto-blindagem foi da ordem
de grandeza de 7%, 0 que estd coerente com a referéncia
bibliografica [1]. Com isso, concluimos que a presenca da
cobertura ndo influi no célculo do fator de autoblindagem.

CALCULOS DOS FATORES

Aplicando-se a metodologia de calculo validada a
nossa situagdo, obtivemos as seguintes figuras:
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Figura 5 - Fluxo Térmico x Fio 0.125 mm
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Figura 6 - Fluxo Térmico x Fio 0.250 mm

Para obtermos o Fator de Cadmio, aplicaremos o

procedimento abaixo, conforme descrito em [5]:
- Obtemos uma curva que possua nas abcissas valores
decrescentes de espessura de cobertura de Cadmio; e nas
ordenadas o valor da atividade total (ou o fluxo total)
obtido no centro do detector para cada uma das espessuras
existentes nas abcissas;
- Extrapolamos o trecho da curva que apresenta inclinagdo
quase constante até a origem. Este trecho quase constante
equivale a situagio onde qualquer aumento na espessura da
cobertura de Cidmio nio provoca contribuigdo
significativa no fluxo incidente no detector (retengdo
completa dos néutrons epitérmicos na cobertura de
Cidmio). O ponto na origem corresponde a atividade total
(ou fluxo) devida aos néutrons epitérmicos em um detector
sem cobertura.;
- Selecionamos a espessura de nosso interesse, que ¢ de
0.0508 cm, obtendo-se o respectivo valor de atividade total
(ou fluxo total), o que corresponde a atividade (fluxo)
devida aos néutrons epitémicos que nio foram retidos na
cobertura de Cadmio;

- Fazemos a razdo entre o primeiro ¢ o segundo valor,
obtendo-se o Fator de Cadmio.
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Para o fio com 0.125 mm de didmetro, obtivemos o
Fcd como 1.32 e para o fio com 0.250 mm didmetro o Fcd
éde 1.33.

As figuras 7 ¢ 8 apresentam o perfil da diminuigio
do fluxo no interior do fio, quando se promove o aumento

da espessura da cobertura de Cadmio.
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Figura 7 - Fator de Cadmio Fio 0.125mm
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Figura 8 - Fator de Cidmio Fio 0.250mm
CONCLUSOES
Comparando-se os resultados obtidos para o caso
monoenergético com as referéncias bibliograficas [1,2]
obtivemos a seguinte tabela:

Tabela 1 - Fatores de Corregdo (Monoenergéticos)

Ref. Biblio. ANISN

Diam. | Depr.Flux. | Autoblind | Depr.Flux. | Autoblind

0.125 0.975 0.980 0.954 0.930

0.250 - 0.950 0.896 0.876

A conclusio que podemos chegar é que a
sistematica de utilizacdo do ANISN produz resultados




-

cocrentes com as referéncias bibliograficas. Apresenta-se
uma diferenca entre os valores que ¢ da ordem de 7%, o
que ¢ aceitavel face as diferencas existentes entre as
condi¢des em que foram obtidos cada um daqueles dados.

Tabela 2 - Fatores de Corregdo Calculados (Térmicos)

ANISN (térmico)
Diam. | Depr.Flux. | Autoblind
0.125 0.685 0377
0.250 0.326 0.229

Para o Fator de Cadmio, obtemos a seguinte situagio:

Tabela 4 - Comparagdo Fator de Ciadmio

Didmetro Ref Bibliog [3] ANISN
0.125 mm 1.230 1.32
0.250 mm 1.280 133

A conclusido que se chega ¢ a de que o Fator de
Cadmio deve ser considerado como 1.32 e 1.33 (para
0.125 e 0.250 mm), porque levam em consideragdo as
nossas condigdes especificas de experimentagdo.
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ABSTRACT

A calculational methodology of Flux Depression.
Self-Shielding and Cadmium Factors is presented, using
the ANISN code, for experiments conducted at the
IPEN/MB-01 Research Reactor. The correction factors
were determined considering thermal neutron flux and
0.125 € 0.250 mm diameter of '’ Au wires.




