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RESUMO

Este trabalho
espacial

do Reator IER-R1,obtida a partir da ativagdo de
nuas e cobertas com caddmio.R fim de

de ouro

apresenta
de néutrons térmicos no canal de irradiagdo 8

a medida da distribuigdo

folhas
avaliar a

metodologia de cdlculo em dutos vazios,o experimento foi
modelado computacionalmente pelo cédigo de blindagem DOT

3.5

INTRODUCAO

0 conhecimento da distribuicao espacial e
energética de néutrons mum canal de irradiacao
do reator é wmuito importante em estudos
- relativos a4 fuga de radiacdo através de dutos
vazios. Tais dutos 530 frequentes en
blindagens de reatores (passagem de fiacao da
instrumentac&o nuclear, dutos de ar., etc) e
constituem uma dificuldade extra no calculo de
blindagem.
As medidas de
 péutrons no canal de irradiacdo

distribuicdo de fluxo de
("Beam-Hole"~-

= BH) vazio n.8& (BH-8), sao importantes no
sentido de avaliar a precisio dos possiveis
wétodos de calculo de transporte de radiacao
en dutos vazios, utilizados pela Divisao de
Fisica de Reatores em seus calculos de
blindagem.

0 experimento realizado consistiu na

irradiacio de folhas nuas (sem cobertura de
Cadmio) e <cobertas com Cadmio, ao longo do
eixo de simetria do BH-8. A partir da medida
da taxa de reagdo (atividade de saturacio) das
folhas. foi possivel obter o fluxo de néutrons
térmicos no local de irradiacio das mesmas.

0 experimento realizado foi simulado
computacionalmente com o codige DOT 3.5 /1/.
que resolve a equagao de transporte de
radiacao por meio de uma estrutura de
nultigrupos de energia., em duas dimensOes

através do método de Ordenadas Discretas.

DESCRICAD DA METODOLOGIA EXPERIMENTAL

0 canal de irradiacao 8 (BH-8) do Reator IEA-
Rl possui um diametro interno de & vpolegadas

(20.32 cm) e um comprimento de 325 cm.

Para possibilitar & insercao de folhas de
ativacdo no interior do BH-8, necessitou-se
construir um dispositivo mecianico (vide Fig.l)
que permitiu a fixacao das folhas de ouro em
pequenos discos de lucite perpendicularmente
a0 eixo de simetria do BH-8.

As operacOes de irradiacao (7 operacbes de
irradiacdo de 1 hora cada, com o vreator &
poténcia de 200 kW) foram realizadas com o BH-
$ vazio.ou seja. foi retirada toda agua em seu
interior, necessitando assim, de uma blindagem
extra (parafina e chumbo) ao redor da saida do
BH, & fim de se evitar doses de radiacho
elevadas no saguao de experimentos do Reator .
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Figura 1-Esquema do Dispositivo para
Insercio de folhas no BH-8.

As folhas de ativacio utilizadas s&o de ouro
de alta pureza (99.999%Z), com didmetro de 8 mm
e espessura de 0.013 mm. As coberturas de
Cadmio possuem uma espessura de 0,5 mm.

A fim de obter-se o fluxo de néutrons
térmicos, wutiliza-se @& técnica da razdio de
Cadmio /2/. Assim, é necessario irradiar

(apenas ouro.sem cobertura de
cobertas com Cadmio (folha de Au
uma pequena caixa de Cadmio) ewm
operacbes distintas, porém tomando-se o
cuidado de certificar-se se essas operacles
si3o absolutamente equivalentes (posicionamento
e poténcia do reator). Para tal, em cada
operacio de irradiacio, a fim de se monitorar
a poténcia do reator, além do controle do

folhas nuas
Cadmio) e
dentro de

nivel de corrente elétrica da camara de
ionizagéo compensada do canal linear do
reator. foram utilizadas folhas monitoras de

ouro, posicionadas num meswmo ponto interior do
BH-8.

A seciao de choque de ativacido do ouro foi
obtida a vpartir de medidas de espectro de
energia dos néutrons no BH-8 wutilizando a
técnica de tempo de vbo /3/.0 valor obtido foi
de 85.82 barns.

As posicbes das folhas, fixadas em seus
suportes de lucite. no interior do BH-8&. podem
ser vistas respectivamente, pelas figuras 1 e
2. A figura 3 mostra a planta e a localizacdo
do BH-&. bem como a blindagem wutilizada na
saida do mesmo, quando da realizacio do

experimento.
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Figura 2- Placas de lucite para fixacdo das
folhas.
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Figura 3-Arranjo experimental esquematico.

DESCRICAD DA METODOLOGIA DE CALCULO

0s fluxos de neutrons foram calculados com ©
codigo de transporte DOT 3.5 em geometria R-Z.
utilizando o conjunto de quadratura ("biased")
de 100 angulos de espalhamento. Tal aquadratura
foi utilizada por melhor representar a diregdo
preferencial dos néutrons ao longo do BH-8.
Para o calculo do fluxo de néutrons.utilizou-
se uma estrutura multigrupo de 42 grupos de
energia de neéutrons, desde o limite inferior
1E-05 eV até a energia de 17,3 MeV. A fonte
para cada grupo de energia é proporcional H
densidade de poténcia ponderada com o espectro
de energia. Assim:

Fonte( néutrons)= X,. P, i= 1,2, .ccuuuannhNy
LR R R S

Onde: hd

Xi = Espectro de néutrons de fisséao
(calculado a partir dos limites de energia
dos grupos).

P = Densidade de poténcia para o
imtervalo espacial J .

ﬁ] = Numero total de intervalos
espaciais.

&; = Numero total de grupos.

Para calcular a densidade de pot€ncia por
intervalo espacial /47, utilizou-se a
densidade de poténcia radial e o fator de pico
axial ( quociente da densidade de poténcia
axial local pela densidade de poténcia axial
média do reator).

Neste trabalho o Reator IEA-R1 (nucleo + BH +
blindagem externa) foi dividido em &2
intervalos radiais e 162 axiais.

As seches de choque microscoépicas da
biblioteca Vitamin-C (um total de 41 nuclideos
ew uma estrutura de 171 grupos de energia de
néutrons e 36 grupos de energias de gamas)
foram colapsadas para uma estrutura em P3.
constituida de 42 grupos de energias de

néutrons e 1 grupo de gamas, através do modulo
XSDRNPM do codigo Ampx-II /5/. Posteriormente,

com o0 codigo AXMIX /é6/., foram efetuadas as
misturas das secdoes de choque macroscopicas
para 9 regifes.
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A modelagem geométrica do experimento,
identificando as varias regides do reator IEA-
R1. esta apresentada na figura 4.
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Figura 4- Modelagem geométrica utilizada no

codiago DOT 3.5.

RESULTADOS OBTIDOS

0s resultados obtidos experimentalmente da
distribuicio espacial do fluxo de néutrons
térmicos ao longo do eixo de simetria axial do

BH-8. sio encontrados na tabela 1. Tais
resultados s3o importantes por forneceres
informacbes Uteis para pesquisas e aplicacdes
priaticas. como para projeto e desenvolvimento
de pesquisas, utilizando o BH-8.

Nas medidas experimentais a principal fonte
de erro é a estatistica de contagem (1X),
sendo as demais (posicionamento. abundincia
isotopica do fotopico contado. massa das
folhas de Au, eficiéncia absoluta de contages,
etc ) praticamente despreziveis (menores que
053%) 8

Un fator dificil de ser
incerteza na calibracéo de pot€ncia do
IEA-R1. guando operado a cerca de 200 kW,
neste experimento.

A calibracido de poténcia do Reator IEA-R1 ¢
feita por balanco térmico e é realizada para 0

avaliado @ a
Reator
como

reator operando na faixa de 1 a 2 MW de
poténcia, obtendo-se resultados com uma
incerteza de 177Z. Para o caso de poténcias

wenores é inviavel a utilizacdo desta técnica,
visto que a incerteza nas medidas aumentaria
wuito (utilizam-se extrapolacBes nas curvas de
calibracéo para poténcias menores). Tal
incerteza so6 sera sanada com uma calibracdo de

poténcia através de ativacdo de folhas de ouro
(medidas de distribuicio de fluxo “in-core")
em varios niveis de poténcias baixas e algunas
que superponham as com balanco térmico, o que
esta programado para ser feito no inicio de
19925

Garantimos uma mesma poténcia de irradiacio
para as folhas com a wutilizacdo de folhas
monitoras em cada operacio de irradiacio, &
fim de normalizar as condi¢Bes em que a8
mesmas foram efetuadas.

Os resultados calculados obtidos di
distribuicio do fluxo de mnéutrons térmicos no
interior do BH., podem ser visualizados na
tabela 2.




Tabela | - Fluxo Térmico medido no BH-8

bosicio  Cota  Fluxo Néutrons Razio
(Fig.l) Termicos g/ q;
A 0,0 (2,1540,02)E+11 140
B 44,0 (4,22+0.04)E+10 1,96E-1
¢ 88,0 (9,44+0,09)E+09 4,39E-2
D 132.7 (1.44+0.,01)E+9 6.69E-3
£ 193,7 (2,21+40,02)E+8 1,03E-3
F 239.4 (7.15+40,11)E+7 3.33E-4

Tabela 2 - Fluxo Térmico Calculado no BH-&.

Posicao Cota Fluxo Néutrons Razéo
(Fig.1) Termicos g m

A 0,0 2.63E+11 1

B 44,86 4,59E+10 1.78E~1

C 88,14 1,11E+10 4,22E-2

D 131,97 3.37E+09 1.28E-2

E 193,64 1,06E+09 4,03E-3

E 240,99 5.56E+08 2.11E-3

A fim de evitar-se erros na comparacido entre

0s valores medidos e calculados decorrentes da
incerteza no valor da poténcia do reator
durante a experiéncia, normal izou-se 0s
resultados obtidos pelo valor do fluxo de
néutrons térmicos na entrada do BH (posicdo
A)., tanto para os valores experimentais como
para o0s valores calculados, como podemos
observar nas tabelas 1 e 2 acima.

As razbes entre os valores experimentais e
calculados do fluxo normalizado de néutrons
térmicos (Ultimas colunas das tabelas 1 e
2). encontram-se na tabela 3.

Tabela 3-
e experimentais
néutrons térmicos.

os valores calculados
fluxo normalizado de

Razfes entre
do

Posicéo Razio dos valores
calculados/medidos

( C/E )

A 1,0

B 0.89

€ 0,96

D 192

E 3:91

F 6,34
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CONCLUSH

0 experimento realizado permitiu obter &
distribuicio espacial do fluxoe de néutrons
térmicos ao longo do eixo de simetria axial do
BH-& do Reator IEA-R1 & pot&ncia de 200 KW,

conforme mostrado na Tabela 1.

Do esforco de simular computacionalmente o
problema proposto. obteve-se 0s valores
mostrados na Tabela 2.

A representacio grdfica dos valores absolutos
e relativos da distribuicdo espacial do fluxo
de néutrons térmicos no BH-8., podem ser
visualizadas. respectivamente. na figura 5 .

10

Valores de fluxo calculados e medidos

AR RR R NARER AR R

0. 100.00 200.00 300.00
Posigao ao longo do eixo longitudinal
no Bh-8(em) .
Figura 5 Valores relativos do fluxo
normalizado de néutrons térmicos medidos (E)
e calculados (C) no BH-8& (tabelas 1 e 2).

observa-se que os valores medidos
e calculados apresentam boa concordincia para
os pontos priximos do nucleo do reator.ou
seja, obteve-se bons resultados até o ponto C
(vide tabelas 1 e 2).

Da figura S

As discrepancias comecam a Sse acentuar no
ponto D. aumentando a partir do mesmo. Tal
fato pode ser atribuido a:

1) Externo ao BH-&. tem-se concreto e

concreto barita e. nio se conhece com precisdo
suas composicBes aquimicas., acarretando por
consequéncia, erros nos valores de secdes de
choque macroscépicas utilizadas no DoT 3.5.
2) As diferengas aque ocorrem entre as

wedidas e os calculos & medida que se afasta
do nucleo do reator. podem ser devidas is
dificuldades de calculo de fluxo en
wgtreamings" de radiacio, o que poderia ser
melhor tratado fazendo-se mudangas na
quadratura escolhida. Uma dificuldade gque o0
codigo apresenta esta no grande tempo
computacional envolvido no problema. Um
cilculo com o cédigo DOT 4.2 /7/ deve ser
testado visto que esta nova versio permite uma
discretizacio angular diferente, em diferentes
regibes, facilitando assim, estudos
paramétricos vpela consideravel diminuicio de
tempo de miaquina que isto acarreta.

Deve-se salientar aque este trabalho
continuidade. conm o objetivo de
realizadas novas medidas com © interesse
aproximar mais 0S5 resultados teodricos
experimentais, possivelmente utilizando,
etapa o codigo DOT 4.2.

tera
serem
de
dos
nesta
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SUMMARY

This paper describes the thermal neutron flux
distribution performed along the IEA-R1
reactor beam-hole at 200 kW power operation,
using bare and covered gold foils. These
measurements are compared with the DOT .33
results.
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