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MAPEAMENTO DE FLUXO TÉRMICO NO REATOR IEA-R1

Célia Maria Tangari, João Manoel Losada Moreira e Rogério Jerez

RESUMO

O mapeamento da distribuição de fluxo da neutrons de um reator da pesquisa é muito importante pois

além de definir a dittribuicto de potência gerada, permite também a realização da experimentos em melhores con-

dições e fornecer subsídios para a validação d» métodos o» cálculos teóricas. Neese sentido, realizou-se o mapeamento

do fluxo térmico do reator IEA-R1 em vários elementos combustíveis com ume câmara de fissão miniatura WL-23292.

Para a condução do mapeamento construiu-se um sistema de guia que permite a Introdução da câmara miniatura

entre as placas dos elementos combustíveis em 2 posições diferentes varrendo 26 posições ao longo do elemento.

Com esse sistema, o mapeamento de fluxo térmico no reator IEA-R1 iode ser feito constantemente de uma maneira

rápida e eficiente. Os resultados obtidos mostram os afeitos das barras de mtrole e dot refletores na distribuição

de fluxo térmico evidenciando as características do reator IEA-R1. Alguns problemas encontrados durante o mapea-

mento sío levantados e possíveis soluções seb propostas.

MEASUREMENT OF THE THERMAL FLUX DISTRIBUTION IN THE IEA-R1 REACTOR

ABSTRACT

The knowledge of the neutron flux distribution in research ractont is important because it gives the

power distribution over the core, and it provides better conditiont to perform experiments and sample irradiations.

Tha measured neutron tiux distribution can also be of interest as • means of comparison for the calculational methods

of reactor analysis currently in use at this institute. The thermal neutron flux distribution of the IEA-R1 reactor has

been measured with the miniature fission chamber WL-23292. For carrying out the measurements, it was built a

guide system that permit the insertion of the mini-chamber in between the fuel plates of the fuel elements. It can

be introduced in two diferent positions of a fuel element, and in "ach it spans 26 axial positions. With this guide

system the thermal neutron flux diitribution of the IEA-R1 nuclear reactor can be obtained in a fast and efficient

manner. The measured flux distribution shows clearly the effects of control rods and reflectors in tha IEA-R1

reactor. The difficulties encountered during the measurements are mentioned with detail at welt at the procedures

adopted to overcome them.

INTRODUÇÃO

Um aspecto de crucial importância no projeto de um reator é a diitr ibuicfo dot neutrons
em função da posição (r) » energia (E). 0 conhecimento dessa distribuição é essencial para se pro-
gramar experiências e para a utilização do reator.



As distribuições de fluxo são funções da posição no núcleo e da energia do nêutron, já que
neutrons de todas as energias estão presentes no reator. Essas distribuições são funções complexas da
geometria do núcleo e dos materiais que o compõe. Assim, só experimentalmente pode-se determinar
• distribuição real do fluxo. A precisão de cálculos neutrònicos também pode ser verificada com a
direta comparação entre distribuições calculadas com códigos de difusão e distribuições medidas.

Duas técnicas são normalmente usadas para o mapeamento do fluxo neutrònico: a ativação de
folhas ou fios de Au, ou In. ou outro material'3', e com detetores miniatura12'. Ambas as técnicar
permitem medir o fluxo neutrònico nos pequenos canais existentes nos elementos combustíveis. Nesse
trabalho o fluxo térmico do reator IEA-R1 ( 4 ) foi mapeado usando uma câmara de fissão miniatura como
detetor. Para se introduzir o detetor miniatura entre as placas dos elementos combustíveis um tubo
guia especial foi construído. Vários elementos combustíveis foram mapeados num espaço relativamente
curto de tempo (2 dias), indicando a funcionalidade do sistema de mapeamento de fluxo projetado.
Os perfis de fluxo térmico levantados com a câmara de fissão miniatura são apresentados nesse traba-
lho juntamente com comentários sobre as dificuldades encontradas durante as medidas.

Na seção 2 descrevemos suscintamente os tipos de detetores usados geralmente para mapea-

mento de fluxo em reatores. Na seção 3 apresentamos o sistema de medidas e o procedimento para se

fazer essas medidas. A seguir na seção 4, os resultados na forma de distribuições axiais do fluxo tér-

mico são apresentados juntamente com uma análise desses resultados. Finalmente na seção 5 termi-

namos com as conclusões e recomendações para mapeamentos de fluxo.

TIPOS DE DETETORES MAIS USADOS PARA MAPEAMENTO DE FLUXOS

Devido ao tamanho dos canais onde em geral são localizados detetores no núcleo (in-core)-0,5

a 2 cm-muita ênfase é colocada na miniaturização e compactação desses detetores. Tais detetores

tanto podem ser deixados numa posição fixa quanto ser movimentados através do núcleo, possibili-

tando um mapeamento tri-dimensional do núcleo. Existem dois tipos de detetores miniatura bastan-

tes usados em reatores:

- as câmaras de fissão miniaturizadas'2' podem ser fabricadas para uso :.•""•? em qualquer

intervalo de potência normalmente encontrado em operação de reatores. As paredes

da câmara sâo forrada com urânio altamente enriquecido para aumentar a corrente de ioni-

zaçãb. Essas pequenas câmaras de íons tem, em geral, paredes e eletrodos dt aço inoxidável

e a voltagem de operação varia de 50 a 300 volts. O gás normalmente utilizado é o Argônio

sob uma pressão de várias atmosferas. A pressão elevada asstgura que o alcance dos

fragmentos de fissão dentro do gás não exceda as pequenas dimensões da câmara. Um pro-

blema sério para a operação a longo termo dessas câmaras é a queima do material sensível,
> 3 S U , aos neutrons. Na Figurai é mostrada, esquematicamente, uma câmara de fissão

miniatura.

- os detetores de neutrons auto-energizados171 - (DNAE) ou (SPND) - estão ganhando popu-
laridade para uso in-core. O princípio de operação du tal detetor é simples: o nêutron inci-
dente é convertido em elétrons energéticos no material emissor que penetram no isolante
ser.do parados pelo coletor. A deficiência de elétrc< no emissor resulta numa carga posi-
tiva no condutor central do cabo coaxial conectado ao detetor. Uma corrente é gerada quan-
do o coletor e emissor são conectados e esta corrente é proporcional á taxa na qual neutrons
tio capturados no detetor. Como essa corrente é medida diretamente, não é necessário apli-
car uma voltagem externa ao detetor; daí o nome auto-energizado. Na Figura 2 encon-
tra-se, esquematicamente, o diagrama de um detetor auto energizado.
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MAPEAMENTO DE FLUXO NO REATOR IEA-R1 COM DETETORES MINIATURA

A fim de se mapear o fluxo neutrônico do reator IEA-R1 1 4 ' foi construído um tubo guia
que permitisse a introdução do detetor através dos elementos combustíveis. Esses são constituídos
de placas de alumínio contendo urânio enriquecido de 93% ou 19,5% espaçadas de 2,89 mm. A câma-
ra de fissão miniatura WL-23292, que tem ~2.29 mm de diâmetro, deve varrer longitudinalmente o
elemento entre as placas de alumínio. 0 tubo guia161 é feito de alumínio e tem 8,260 m de altura.
Esse é encaixado manualmente na parte superior do elemento combustível permitindo varrer os
elementos combustíveis em dois planos axiais denominados faces sul e norte. Esse sistema permite
medir o fluxo de neutrons em 26 posições diferentes em cada uma das faces como pode ser visto
na Figura 3. Devido ao mecanismo de acionar barras de controle, que impedem o acesso â parte
central do núcleo, os elementos da linha 5 na Figura 4 nSo podem ser mapeados.

0 sinal do detetor R( r , t) é proporcional ao fluxo de neutrons de acordo com a seguin-
te exprevJo:

R (r . t) = 7 Zd(E)tfdo,E,t) dE
o

onde _ro representa a posição do detetor no núcleo e E d (E) representa a seção de choque efetiva

do detetor que depende do material sensível aos neutrons, da estrutura e da eficiência intríseca do

detetor. Para se obter o fluxo térmico de neutrons a partir da taxa de reação neutron 1 3 5 U , que é

o sinal do detetor R(_[o , t), é necessário levar-se em conta a pertubação que o detetor causa local-

mente no fluxo, descrita em termos de depressão do fluxo ao redor do detetor, auto-blindagem e

possível contribuição de neutrons epitérmicos e rápidos ás medidas'3-1 ' . Todos esses fenômenos

físicos devem estar ucviuamente representados na seção de choque efetiva, £d (E) , do detetor.

O interesse principal dessas-medidas é o levantamento da distrbuiçâb relativa do f luxo de
neutrons térmicos no reator IEA-R1 e não no fluxo absoluto. Em vista disso, pode-se assumir que o
detetor perturba igualmente o fluxo neutrônico nas várias regiões do núcleo, tornando desnecessária
considerar depressão local do fluxo, auto blindagem, etc.

A câmara de fissão miniatura contendo 2 3 5 U em alta concentração como material físsil
detecta principalmente neutrons térmicos mas, também, um pouco de neutrons rápido e epitérmicos.
A contribuição de neutrons rápicos e epitérmicos depende do espectro dos neutrons no local de
detecto e esse é muito diferente dentro do núcleo e fora no relfetor. Cálculos celulares feitos com
o código HAMMER151 de taxa de reação com 2 3 5 U resultaram em aproximadamente 25% de neutrons
rápidos e epitérmicos reagindo com 1 3 l U e 75% de neutrons térmicos reagindo com 1 3 S U para uma
célula representativa do núcleo do reator IEA-R1. Para o detetor localizado no refletor de água, a
taxa de reação foi de aproximadamente 99% de neutrons térmicos com J 3 ! U . Consequentemente,
vê-se que a contribuição dos neutrons rápidos e epitérmicos ás medidas variará de acordo com a posi-
ção do detetor no reator e essa contribuição pode ser não desprezível no caso de se medir o f luxo no
centro do reator.

A determinação da contribuição dos neutrons rápidos e epitérmicos ás medidas será feita

em um trabalho futuro. Nesse trabalho, ocupamo-nos basicamente em apresentar os resultados obti-

dos das medidas de fluxo realizadas entre os dias 17 e 18 de setembro de 1984 no reator IEA-R1

com a câmara de fissão miniatura WL-23292.

0 procedimento para levantar a distribuição relativa do fluxo neutrônico, ou mapeamento,

consiste em:

- colocar o detetor a uma certa posição



Figura 3 - PosiçAes Axiais de Medidas nos Elementos Combustíveis
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- esperar que possíveis transientes do fluxo decaiam (10s).

- contar neutrons por um tempo suficiente para que se tenha boa estatística. Por boa esta-
tística entende-se que a contagem de neutrons seja bem maior que o background
O 100 vezes) e que a variação entre contagens subsequentes seja pequena « 1 % ) .

- colocar o detetor em nova posição e repetir o procedimento.

- fazer as correções necessárias para que, a partir do sinal do detetor, possa se obter o fluxo
térmico (essa etapa ainda não foi concluída).

Os perfis obtidos para vários elementos estão apresentados na próxima seção mostrando que
o sistema de medidas funciona bem. As dificuldades que surgiram durante as medidas sab mencionadas
e também como elas foram contornadas.

RESULTADOS E ANALISES DO MAPEAMENTO DE FLUXO

O fluxo neutrônico do reator IEA-R1 foi mapeado com o detector miniatura em várias
posições. Os elementos combustíveis mapeados estão mostradas na Figura 4 onde N e S indicam
a face norte e a face sul, respectivamente. 0 reator IEA-R1 estava sendo operado com a configuraçlò
149, que tem elementos combustíveis enriquecidos a 19,5 e 93%, a um nível de 800W de potência man-
tido pelo sistema automático de operação. Como o sistema de mapeamento introduz o detetor en-
tre as placas dos elementos combustíveis, há uma piora nas condições de remoção de calor produzido
nas placas devido ao bloqueio de refrigerante. Por essa razão o nível baixo de 800W de potência é
mantido para garantir que não aconteça um sobre-aquecimento do elemento combustível que possa
causar algum problema de segurança.

As medidas do dia 17/09 foram feitas com o reator em estado estacionário com as barras
de controle nas seguintes posições:

Posição no Mostrador Inserção da Barra no Núcleo

BS 1 693 18,42 cm

BS 2 651 20,94 cm

BS 3 651 20,94 cm

BC 613 23,22 cm

As medidas do dia 18/09 foram 'eras também com o reator em estado estacionário, com as

barras de controle nas seguintes posições:

BS 1 640 21,60 cm

BS 2 640 21,60 cm

BS 3 640 21,60 cm

BC 669 19,86 cm

O sistema de deteçSo consistiu da câmara de fissão miniatura WL-23292 e dos instrumentos

associados, que foram operados nas seguintes condições:

- pré-amplificador ORTEC 109-PC - Polaridade positiva

ganho 10



- amplificador PM-321 - constante de tempo 1
ganho 50
polaridade positiva

- monocanal ORTEC 455

- contador ORTEC /72

-contador de tempo ORTEC 719 (4s)

- fonte de alta tensão ORTEC 4~6 em 100 Volts.

Nas Figuras 5 a 15 encontram-se os perfis do fluxo térmico devantados com o detetor miniatura
para vários elementos combustíveis. O tempo de acumulação de contagem para cada ponto medido foi
de 4 s, proporcionando contagens entre 20.000 e 200.000. Esse alto número de contagens permitiu uma
boa estatística indicando que as incertezas que existam são devidas a variação da potência do reator du-
rante as medidas, variaçffo na posição da barra de controle BC e de variações no sistema de detecto de
medir o fluxo térmico.

Dois pontos caracterizam o mapeamento de fluxo neutrônico: a face do elemento combustível
mais próxima do centro do reator tem um fluxo maior e as barras de controle diminuem o fluxo térmico
na sua proximidade. Esses dois pontos, que estão bem caracterizados nas medidas de mapeamento feitas,
demonstram a precisão e utilidade dessas medidas para comparaçafo com cálculos. A presença das barras
de controle na parte superior do reator, inseridas aproximadamente 1/3 da altura do núcleo, faz com
que o fluxo seja maior na parte inferior do reator. Em todas as figuras vê-se que dbsorçío de neutrons
térmicos pelas barras de controle é grande. Também pode ser visto os picos no refletor característicos
dos neutrons térmicos em região com excesso de nioderaçáfo.

O elemento combustível n9 82 encontra-se na periferia com a face norte mais próxima da barra
de controle BSI e do centro do reator. Como se vê na Figura 5, o fluxo térmico é ligeiramente mais baixo
na face norte que na face sul, na região superior próxima da barra, devido a alta absorção de neutrons.
A madida que destanciamos da extremidade da barra o fluxo de neutrons na face norte começa a aumen-
tar e ficando maior que na fa"° sul. Isto se dá porque o fluxo é mais alto no centro do reator.

O elemento combustível n9 S3 encontra-se longe o suficiente das barras de controle, já estando
fora do efeito local de depressão de fluxo. Portanto a face sul, volttda para o centro do reator, tem um
fluxo mais alto que a face norte. A medida feita na altura 8 da face norte apresenta-se irwis alta que a
esperada. De quatro medidas houve contagens de 46800, 50513 e 41884. Essa variação é devida a osci-
lação da potência do reator durante as medidas que é controlada por um sistema automático. Esse sistema
faz com que a potência oscile em torno de um nível prefixado.

O elemento combustível n<? 110 está equidistante das barras de controle BC e RS1, numa posição
central do núcleo. Isto faz com que o fluxo nas duas faces dos elementos sejam parecidos. 0 fluxo na
face sul é ligeiramente menor perto das barras porque a barra BSI é um pouco mais reativa que a barra
BC, As outras variações representam características do núcleo.

Os mapeamentos feitos nos elementos combustíveis apresentam as características de um desses
elementos mencionados acima. A presença das barras de controle pode ser observada facilmente nas pro-
ximidades dos elementos combustíveis. Variações em torno de 5% foram notadas entre algumas medidas
em posições perto da extremidade da barra de controle BC. Essas variações são devido a operação automá-
tica do reator, que de acordo <«m um sinai de demanda de potência, leventa ou abaixa a barra de controle
BC a fim de manter a potência do reator num nível predeterminado. A flutuação vista no detetor mini-
atura é rápida e correponde a perturbação local do fluxo devido ao movimento da barra. Medidas feitas
na mesma posição mas em tempos diferentes as vezes mostravam variações maiores que as esperadas esta-
tisticamente. Essas variações, já em um intervalo de tempo mais longo, da ordem de minutos, são devi-
das a oscilação do nível do controle automático.
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Os resultados obtidos com o mapeamento com o detetor miniatura mostram bem as caracte-

rísticas físicas do núcleo do IEA-R1. Com esse sistema de mapeamento pode-se conseguir material para

comraraçSo com resultados obtidos com métodos de cilculo de reatores em uso no IPEN. Isso propor-

cionará maior confiança tanto nas medidas como em cálculo.

Como foi mencionado, a maior incerteza quanto a mediçfio é proveniente da incapacidade de

se manter a potência do raator IEA-R1 num nível pré-fixado. Uma maneira de se evitar tal dificuldade

seria calibrar com o canal linear as medidas do detetor miniatura. Qualquer variação na potência do re-

ator poderia ser descontada das medidas do detetor miniatura. Para que essa calibracfo seja feita corre-

tamente é necessário que o detetor do canal linear esteja fixo em uma mesma posição e sua eficiência

náo mude durante o mapeamento.

Outra dificuldade encontrada durante as medidas foi a contaminaçfo com ruídos externos dos

sinais do detetor miniatura. Esse ruído é basicamente proveniente da longa distância entre o detetor mi-

niatura e o pré-amplrficador. Atividades corno movimento do elevador, acender e apagar de luzes no

prédio do reator e radiofreqüência afetam os resultados pois criam sinais espúrios no sistema de con-

tagens. Para evitar a contaminação das medidas por esses sinais algumas precauções devam ser tomadas,

como por exemplo, o isolamento dos cabos ligando o detetor miniatura ao pré-amplificador com ma-

lhas ou tubos metálicos e isolamento da rede elétrica que serve a instrumentação do reator.

Medidas feitas com a câmara de fissão miniatura a 0,5 m acima do núcleo foram tomadas como

background de radiação 7. A essa distância do núcleo, o fluxo de neutrons, já bastante atenuado, é

muito pequeno e a câmara detecta quase que somente radiação 7. Para evitar a contaminação dos sinais

medidos pela radiação 7 existente no reator o monocanal foi operado discriminando pulsos de amplitu-

de baixas, característicos de radiação 7. O background medido foi em geral muito pequeno, bem menor

que 1%, garantindo a pureza do sinal medido.

SUMARIO E CONCLUSÕES

O objetivo desse trabalho foi capacitar o reator IEA-R1 de um sistema de mapeamento de fluxo

rápido e eficiente. Para tal construiu-se um sistema de guia, que permite a introdução da câmara de

fissJo miniatura WL-23292 entre as placas dos elementos combustíveis do reator IEA-R1. Vários

elementos combustíveis do reator IEA-R1 foram mapeados e os resultados demonstram a simplicidade

e eficiência das medidas. O mapeamento nâb impõe restrição alguma na operação do reator, a nfo ser

a sua operação em um nível baixo de potência, por razoes de segurança.

O maior problema surgido durante os mapeamentos feitos no reator IEA-R1 foi a flutuação

da potência do reator durante as medidas. Para resolver esse problema, recomenda-se a calibracSo do

detetor miniatura com um dos canais lineares do reator IEA-R1, a fim de que essas flutuações sejam

descontadas dos resultados. Outro problema a ser eliminado é o ruído elétrico contaminando os sinais

do sistema de contagem de neutrons. Variação de tensão na rede elétrica que aliment» a instrumentação

deve ser evitada, pois causam sinais espúrios que podem mascarar por completo os sinais neutrõnicos.

Em continuação a esse trabalho pretende-se determinar a seçtb de choque efetiva £ d (E) , da
câmara de fissão WL-23292. Assim haverá maior precisJb no fluxo térmico, eliminando-se as contri-
buições epitérmica e rápida nas medidas. Também pretende-se comparar as distribuições de fluxo
medidas no reavor IEA-R1 com distribuições calculadas através dos métodos de análise usados na di-
visão de reatores. Essas comparações indicarão possíveis melhoramentos na modelagem do núcleo do
reator IEA-R1, assim como darfo maior confiança tanto aos métodos de cálculos como ao mapeamento
com o detetor miniature.
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