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ANALISE DE PARAMETRNS NEUTRONICUS DE CELULAS CONTENDO BARRAS
DE COMBUSTIVEIS DE ThO, E UO, MODERADAS POR AguA

José Onusic Jr. e Willem Jen Qosterkamp

RESUMO
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1 ~ INTRODUCAD

Este trabatho pode ser consderado coma uma continuagda do que ja foi an:esentauo na recenie
tissertacdo de mestrarda'7h Nesta tor ferto um estudo eritico do programa HAMMERN G 1ovanco-se em
canta as diversas comitnnacoes tedricas que podem ser utitizadas durante a sua aplicacdo. Na elakoragdc
da dusertacao uvulizame noy de cétulas caracteristicas dos reatores PWRSs, entretanto considerando-se a
enorme quantidade de resultados experimentais encontrados para as céluias aue possiam uranio
metdlico levemente enriquectdn como combustivel, nenhuma citagdo foi dada aguelas que se utihzam de
UO;. Desta farma nossa prunera prencupacdo é efetuar uma andlise dos resuliacos encontiados comi o

programa para células que se vulizam de UQ,; nas barras de cormmbustivers, para complementar © estude
anterior.

A uthzacdo de t6rin em ieatores nuclearss torma-se cada ver mats atrativa com 3 crescenis
demanda de -23% encarercndo desta farma o produta. Gracas a5 excelentes propriedades nuclearss So
U 233 este elernentn € de grardle interesse na fabricacdo de rombustiveis nuclesres substitundgo corz
vantagem 0s combustiveis fabricados a partir do U-235.

A ohtengdo do U 233 pode ser realizada nos reatores pucicares 3 partir do Th-23%, sagunde =
reacao,

Iy B
TH22 o e Thz'?" ...... —. p3733 e U'?JJ
23m 27a

Paortanto, notainos que ¢ de interes.. real um estudo mas aprafuraane o porto de visia Jdos

nardmetrng neatronicos celulares obtidos com o programa HAMMER nuando da sus aniicacds om ~elules
que possuam Th-232 e U 233

Tarmbérm secda uihzadas atnumas ctlutas grvenenddas por 5. B0, na regifio de modarador pasa
se estwdar 0 compartamerto dos pardmetiog nevtibmens integrais com este 1ipo de célula.



2 - PROCEDIMENTO

O piograma HAMMER ¢ utilizady em calcutos celulates e determina o valor de Kef dependente
do valor de entrada do buckling. Destz maneira 0 valor de B’ necessaro para que Kef = 1 pode ser
determmado, assitn como usando-se o valor medido do buckling critico © programa determina o vator de
Kef.

procedendo-se da segunda maneira pordemos eatdo fazer uma comparagcio entre os parametros
nucleares integrais calculados pelo programa e os valores experimentais encontrados na literatura. Uma
ver que 3 teoria utilizada pelo pingrama ja foi extensivamente analisada no trabalho anterior, resta-nos
apenas dirigir atencio para os parametros diferenciais utilizados pelo programa que se encoitram
armazenados nas bibliotecas do mesmo, quando algum desvio mais acentuado for encontrado entre os
valores medidos e calculados, e que podem requerer alguma modificacao.

Em sintese propde-se 3 avaliacdo dos parametros por meio de comparagdes com valores medidos
modificando-se alguns dos dados da hiblioteca quando os utilizados ja n3o satisfizerem ds exigéncias do
calculo.

3 - CELULAS COM UO,; H,;0

Como dissemos anteriormente esta parte tem a hinalidade de complementar o trabatho de
2issertagdo  baseado em combustivel a partir de U238 e U-235 na forma metalica. As barras
combustiveis tem o formato cilindrico com aco inoxidével envolvendo o 6xido combustivel. As barras
denominadas NMSR foram usadas preliminarmente am experiéncias par2 o projeto do “Nuclear Ship
Savannah’'!S) e caracterizam-se por dnis diferentes tpos de enriquecimento a 3% e 4%. Na tabela}
descrevemos estes 1inos de combustivel.

Tabela |

Deascricdo das Barras Combustiveis

Designacio do  Razao Densidade do  Diametro da  Didmetrodo  Espessura da
Camisa Combustivel Barra Camisa
Combustivel  Ug /U, {g/cm’®) {cm) petlet {cm) {em)
NMSR-3 0,0313 a0-304 9,28 1,270 1,126 0.072
NMSR-4 00422 aco-304 9,43 1,270 1,126 0,072

3.1 — Configuragdes das Célulss

As célutas analisadas formam redes quadradas. Na tabela Il mostramos os valores dos bucklings
criticos medidos experimentalmente e as distancias entre barras combustiveis contiguas denominadas de
“lattice pitch”!! 1) Esses pardmetros sdo necessdrios como dados de entrada para o programa.

3.2 - Rewuitsdos

Pars estes tipos de obiutas vamos lacer somente umas anslise giobal do sisteme que 4
representado pelo velor de Kef. Os parametros neutrimicos que carecterizam determinadas regides



Tabela 1l

Confiquragdo das Células

Caso Designacau ddo Combustivel Lattice pith{em) buckling (m )
1 NMSR 3 2,196 69
2 - 1,684 64
3 1,554 51
4 NMSH 3 2,381 92
5 " 2,196 93
6 " 1,684 86
? 1,554 69
b e e ——

energélicas apresentaram o mesmo comportamento quando da unlizacdo de combustivel metilico.
Portanto, uma discussao particularizada dectes parametros nao se faz aqui necessdrio uma ver que
esta detalhadamente descrito no trabatho receme! 7V

Dando prossegquimento a esta iidéia mostramos na tabela 11 os valores de Kef. obtidos para estas
células

Os tesultados encontradas sdo concudesadus excelentes caracterizando-se por estarem abaixo do
valor unttario e dentro de um desvio do valir expermmental nferior a 1%,
Tabela il

Vatores de Kef Obtidos com ¢ Programa HAMMER

Caso Kef desvio
1 0,988 0.012
2 0,992 0.008
3 0.295 0,005
4 0,993 0,007
5 1.008 0,008
6 0.995 0,005
7 0,999 0,001

4 - CELULAS COM 233y0, - ThO, - H,0

Nesta parte vamaos analizar as chlulas que contém Torio e Uranio-233 nas ha.ras combustiveis.
Os resultados experimentas utizados nas comparagdes sAo provenientes de vArios arranjos
criticost11.12) ¢ {odemos dwidir 0 conjunto de células em dois blocos distintos, Inicialmente um grupo
onde contamos apenas com Torio na reqiio combustivel, pssas barras sdo identificadas como CETR por
terem sido inicialmente usadas para o projetn do “Consohidated Edicon Thorium Reacior'12.4) ¢ como
TUPE quando usadas numa wne de experincias do “Thorium Uranium Physics Experiments! 191 No
autro bloco de células {8 contamos com barcas combustiveis qua apresentam 3-233 em sus composiglo,
inclusive com algumas cAlulas moderadas por &jua leve borada'12),



4.1 — Geometria @ Composicio das Barrss Combustiveis
As barras combustiveis sdo caracterizadas por diferentes proporgdes entre os elementos férteis e

fisseis. O combustivel ¢ uma mistura entre UO; e ThO,, sendo que o Oxido de urdnio ¢ enriquecido a
93,17% em U-235. Nas tabelas IV e V mostramos as caracteristicas de cada barra analisada.

Tabela IV

Geometria das Barras Combustiveis

Designacao do Didmetro do Espessura do Espessura de Didmetro da
encamisamento
combustivel pellet (cm) {cm) ar {cm) barra {cm)
CETR4 0,660 0,048 0,018 0,792
CETR-7 0.660 0,048 0,018 0,792
TUPE4 0,594 0,086 0,01 0,785
TUPE-? 0.6560 0,036 0,025 0,782
Tabela V

Composicdo das Barras Combustiveis

Designagdo Densidade Enca Composigdo do Combustivel
do do Combus- misa- {dtomos/barn.cm)

Combustivel  tivel {g/cm’) manto Th232 y238 y23s o't
CETR-4 8,35 a¢o-304 0,0182870 0,0000513  0,0007083  0,0355740
CETR-7 8.35 aco-304 0.0177714 0,0000857 0,0011640 0,0380801
TUPE-4 8,45 aluminio  0,0184920 0,0000533 0,0007310  0,0385304
TUPE-7 8,33 alumfnic  0,0177292 0,0000854 0,0011812  0,0379835

densidade do a¢o — 7.9 g/cm?
densidade do Al — 2,7 g/cm?

A seguir damos as caracterisricas geométricas ¢ de composic3o para » barra combustivel que
contém U-233 em forma de 6xido.

densidace do combustivel: 896 g/em’
didmetro do pelist: 1,0022 cm
encamisamento: Zircaloy-2
espessura dg camiss: 00876 cm
diémetro da barra: 1,28675 com
densidede do Zircaloy: 6,8365 g/cm?

composicio do combust/ve!: UnJO, -ThO,



[A BRI Aremes Da
232 G.0195115
43 0,0006 102
u?e? 2909x10 "
y23s 27 x10°°
u?8 655x 10 °
o'® 00408832
5'0 44 x10

4.2 - Configuragao das Céhilas
Na abela VI colocaimes o3 valmes do “lartice pitch e o puctkiing aitico meaido

experimentalmente para 4s céludds ave w0 utibzan dos cornbustiveis CRTR o TUPE. Tdas as célilas sdo
de geometria quadrada

Tatels Vi

Contigoacde das CHuiss CETR e TUPE

; ey
! Caso De.-.n“.rm«:i(l) 4o L atuice pitch buckling l
i Comtiistivel {cm) un J
| | CETR 4 1,023 283
% 2 o 0,566 26,2
| 3 CETR? 1,933 57
; 4 - 1,367 94
! 5 . 1,115 84
I 6 1,023 72
) 7 D,566 61

8 TUPE 1,446 53,56

9 " 1,222 64,01

10 TUFE-7 1,222 114,2

1 . 1,023 94,25

12 ” 0.978 8531

Na tabela Vil colocariios as caracteristicds das celulas que contém a bana corabustivel com
U233 no seu interinr. Aparere na lahbela a razio entre 08 voluivies vrupados pelo moderader e
combustive! representados por VM,VF que 430 os dados fornacidos na iiteratura. A partir destes valores
calculamos ¢ hametro da céiula ciindrica equivalente 3 célula real sequndo a equagdo”

'

My
d < (1,6066 + 1,128 —-1"

VF

onde dc representa o didmetio da ofluia equivalente. Qs valores encantrados 4130 na tabela e foram
utilizados como dados de entrada paca o programa HAMMER.



Tabela VI

Caracter(sticas das Células U230, - ThO,

H,80, d buckling
Caso Vm/Ve {mg/cm’) fem) tm™?)
1 0,997 0.0 1.6721 75,88
2 133 42,1
3 25.0 18,8
4 1,384 0,0 1.85048 86,06
5 7,82 50,6
[ 29 3,65
7 1,7134 0.0 1.9106 89,34
8 4,74 60,4
9 18,88 -1,8
10 2,1943 0,0 2,0553 90,35
1" 4.71 50,5
2 133 21
13 3.0043 0,0 2,2783 85,54
14 4,99 26,5
15 782 1.99
16 4,2722 0,0 25890 69,8
1 2.68 22,6
18 496 -7.67
19 6,8449 0,0 3,1260 32,2
20 1.7 -10,8
21 9,2747 0,0 3,5505 -1,22

4.3 — Razdo do Fluxo Térmico

4.31 - Introduciio

Para realizarmos uma anélise mais detalhada destas células dividiremos a regido energética de
néutrons numa regido térmica cornpreendida entre O eV e 0,625 eV, e numa regido epitérmica répida
acima de 0.625 eV.

Na regido térmica encontramos na literatura uma série de medidas experimentais relativas &
distribuicdo de néutrons dentro da célula representada pelo fluxo ou densidade de néutrons. A
representac3o destas medidas ¢ dada pelo fator de desvantagem térmico que nos fornecs s ra8zdo entre Os
fiuxos Ou as densidades de ndutrons do moderador e combustivel,

Dr-ta maneira o fator de desvantagem térmico ¢ escrito,



onde
":M tluxo térimico 1nédio no moderador
_F fluxo térmico medio no combustivel
I:IM densidade média de néutrons térmicos no woder ados
VQF densidade média de néutrons térmicts no combustivel

4.3.2 — Comparagio com Valores Experimentais

Avaliamos o tator de desvantagem térmicn pelos dois métodos possiveis que O programa Possui
para o cdiculo da distribuicdo de néutrons. Esses dois métodos diferem quanto 3 teoria empregada para o
cateulo do kernel de transporte na solugio do fluxn de néutrons térmicos da célula'??.

Baseado nesta consideracdn mostramoas nas tabelas VIl e §X os valores calculados do fator de

desvantagem térmico com os dois métodos empregados a0 lado dos correspondentes valores
experimentais para efeito de comparacao.

Tabela VIl

Valores Calculados e Experimentais de §para as Céluias CETR e TUPE

Caso Combus- Expen- Kernel Desvio Aproximagdo Desvio
tivel mental exato Muller-Linartz

1 CETR4 1,14 1,22 0,08 1,12 -0,02

6 CETR-7 1,19 1,31 0,12 117 -0,02

8 TUPE-4 1,22 1.20 0,02 1.17 -0,05

9 TUPE4 1,16 1,20 074 1,14 -0,02

10 TUPE-7 1,22 1,29 0,07 1. 0,01
1 TUPE-7 1,12 - 1,30 0,18 1,16 0,04
12 TUPE-7 1,22 1,3 0,09 1,14 -0.08

Tabela IX
Valores Calculados e Experimentais de 5 N. Células 2JJUO, - ThO,
Kernel Aproximag 3o .
Caso V!V Experimental exato Desvio Multer-Linartz Desvio
1 0,997 1,219 + 0,024 1,334 0,115 1,222 0,003
4 1,384 1,257 * 0,024 1,328 0n7 1,255 - 0,002
7 1,7134 $,270 ¢ 0,024 1,332 0,062 1,278 0,008
10 2.1943 1,302 + 0,024 1,349 0,047 1,307 0,005
13 3,0043 1,326 1 0,024 1,373 0,048 1,344 0,019
16 42722 1,379 1 0,024 1,403 0,024 1,388 0.009
19 6,8449 1,430 ¢ 0,034 1,446 0,016 1,446 0,016
2 02747 1,447 + 0,034 1,479 0,032 1,430 0,033
e e e e e e e e e ——————— 2 thmm e 2 g A ) Amaen o m




renltados mosteam gue 0 metodo de Muller-Linnartz fornece os valores do fator de
ANt MEm MO Mars convergentes com os valores experimentais. £ importante frisar também que
o3 resultados se encontram  dentro dos  desvios  experimentais. © gue nos garante a necessiria
contishibdade nos parametras diferenciars da biblioteca do programa. Vevemos adiante a importancia
desta conclusio a0 analisarmos a cnticalidade 450 550, s,

4.4 -~ Ressonancia e Criticalidads

4.4.7 — Introdugio

A reqiio epitérmica é caracterizada pela existéncia de picos 4 -rssondncia nos elementos férteis
como U-238 e Th-232 que sao extremamente importantes no calculo de um reator. O parimetro
representativo desta regido energética medido experimentalmente & p que ¢é dado pela razio entre as
capturas ocorridas peio elemento fériil na regiao de ressonancia pelas capturas na regido térmica.

LA

T e c3sn 0 elemento de interesse é o torio, assim

< w'uras do Th na reqido de ressonancia
v -

~apturas do Th na req'3o térmica

442 — Comparacio com Vaiores Experimn-n. e

Nos Tahelas X e X} apresantamos Os resiitedos calculados para p comparando-os com valor .

RIS S

Tabela X
Fhse i sial . & kxpenimentas de p para as Célutas CETR
i
! Cawo Combustivel Experimental Calculado Desvio
i 2 CETR4 1,28 1,07 -0
£ CETR.7 1,49 1,32 -0,17
CETR7 2,08 1,65 ~0,43

H.rs coe o3 valores calculados apresentam-se divergentes dos valores experimentais.
Vetr: wiln e dmvs acentuarto ro calcudn deste parimetro pode njo atetar signilicantemente 2
vhticghriade do sistema Assim antes de nos aprofundarmos na tentativa de explicar essa divergéncia
v2;AMOo$ Loma <2 comporta 0 valor do fator de multiplicacio efetivo, Kef, pars estas células.

Cnlocamous, entdo, nas tabelas X1t e XIII 0s valores do fator de multiplicacSo efetivo, Kef, e o3
Hagvio do vaior gnitdnin.

Otrervandose as tabefas XIl e X1l verificamng que o programa superestima > vaior de Kef.

numa fara de 2% a 3%, Se coapararmns noasos reanitade . ¢ore 08 valores teAcar encontoudos g

PRI R P

dhepyremnees 0 sy e e At Jeayins Lo minte altng.,



Tabels Xi

Valores Calculados e Experimentais de p. Céluias 2:’:’UO; - ThO,

Caso VM/VF
1 0,997
4 1.384
7 1,734

10 2,1945
13 3,0043
19 6,8449

n 29,2742

beo e L C e -

E xperimentai
1,380 * 0,042
3,928 + 0,038
0,754 + 0,024
0,607 t 0,026
0,435+ 0,013
0,218 + 0,008
0,175+ 0,007

Taoe's XKil

Calculado Desvio
1,168 -0.,22
0,794 -0,134
G.630 -0,124
0,487 -0,120
0,358 - 0,077
0,177 -0,041
0,142 -0,028

veiores ve Ke' sara gs Células CETR e TUPE

r PR, - e -

‘ Caso Combustie, Calculado Desvio
i CETR 4 $,030 0,030
2 “ 1,021 0,021
3 C=TR-T 1,014 0,014
! 4 1,016 0,016
i B 1,022 0,022
6 1,025 0,025
7 1,030 0,030
8 TUPE-4 1,016 0016
9 ' 1.021 0,021
10 TUPE-? 1,023 0,023
(A ! 1,013 0,013
12 . 1.2 0,012
N e e e
Tabela Xi
Valores ce Kef para as Células com 733U0, - ThO,
Caso ‘/M/VF Calculado Desvio
0,997 1,025 0,025
4 1,384 1,022 0,022
7 1,134 1,023 0,023
10 2,1943 1,022 0,022
13 3,0043 1,020 0,020
18 4,2722 1,017 0,017
19 6,8449 1,011 0,01
1 09,2747 1,007 0,007




Analisando-se a tabela X1l notamos que os desvios diminuerm & medida em que aumenta a
relacdio de moderador para combustivel. Significa que o erro aumenta 4 medida que o espectro
neutronico tende a ser mais duro. Sabendo-se que n3o ha maiores problemas no cdleulo dos parémetros
da regido térmica como foi visto no item 4.3.2. e que onde 0s expectros neutrénicos se apresentam mais
duros hd uma maior influéncia da regido epitérmica, conluimos que ¢ esta regido a responsivel pelos
altos cesvios em Kof. A partir deste raciocinio achamos necessario uma avaliagdo dos parametros
diferenciais armazenados na biblioteca epitérmica do programa.

4.4.3 — Largura de Captura, I'y

Observando-se as tabelas X e X1 verificamos que os valores calculados de p sdo sistematicam :nte
menores que os valores experimentais. A causa deste comportamento traduz-se pela subestimagdo das
capturas de néutsons pelo Torio, levando a uma superestimagdo de Kef.

O programa HAMMER ao calcular as se¢es de choques na regido de ressonincia necessita como
“input”, dos parametros de ressonancia armazenados na biblioteca. Dentre estes parametros encontra-se
aquele relativo as capturas do Torio, My, denominado larqura de captura. Os valores de Iy utilizados s3o
recomendados por Sehgal e podem ser vistos na tabela do Anexo 1,

Uma alternativa para melhorar nossos resultados é utilizar os parametros de largura de
ressonancia recomendados por Devaney!3! em substituigio aos parametros de Sehgal. Veja-se Tabela do

Anexo 1. A metodologia da mudanca desses parimetros é explicada no Anexo 2.

Com a criacdo da nova biblioteca, refizemos os calculos, mostrando inicialmente nas 1abelas X1V
e XV os resultados encontrados para p.

Tabela X1V

Vatores Calculadas de p com [’y Recomendado por Des aney. Céiulas CETR

Caso Combustivel E xperivental Calculado Desvio
2 CETR4 1,28 1,22 -0,06
6 CETR-7 . 1,49 147 -0,02
7 CETR-7 2,08 1,84 -0,24
e, e e ]
Tabela XV

Valores Calculados de p com I'y Recomendado por Devaney. Células ":’3UO, ~ThO,

Caso ValVe Experimental Calculado Desvio
1 0,897 1,380 + 0,042 1,287 -0,093
4 1,384 0,928 + 0,038 0,880 -0,048
7 1,7134 0,754 + 0,024 0,697 0,057
10 2,1943 0,607 * 0,026 0,539 -0.068
13 3.0043 0,425 1 0,013 0,396 -0,039
19 6.,8449 0,218 t 0,008 0,195 -0,023
21 82747 0,170 ¢ 0,007 0,158 0,012



"

H#& uma sensjvel methora nas novas determinagdes de p com a modificagSo efetuada.
Mostramos nas tabelas XVi e XVII o efeito da mudanca na criticalidade dos sistemas.

Uma comparagso entre as tabelas onde aparecem as determinacBes para Kef, mostra que com os
novos pardmetros introduzidos criando uma nova opgao de cllculo reduz-se sensivelmente os desvios em
Kef.

Com a nova biblioteca estimamos Ket com um desvio maximo de 1,6%, enquanto anterinrmente
chegamos 8 3%. Esses novos cilculos podem ser considerados excelentes pois uma determinagdo de Kef.
dentro de ' 5% estd nos padrdes aceitos para uso rotineiro em cdlculo. Trabalho recente para células
com Th e U233(8) yilirzando medelos teédricos e programas de computagio mais sofisticados chegou a
determinacdes de Kef dentro de 1,3% de desvio.

Tabela XVI

Vaiores de Kef para as Célutas CETR e TUPE

[‘ Caso Combustivel Calculado Desvio
1 CETR4 1,017 0017

2 ‘ 1,006 0,006

3 CETR-7 1,012 0,012

4 - 1,010 0,011

5 v 1,012 0.012

6 1,013 0,013

7 ” 1,015 0,015

2] TUPE4 1,012 0,012

9 " 1,015 0,015
10 TUPE-7 1,015 0,015
1" " 1,001 0,001
12 " 0,998 - 0,002

Tabels XV
Velores de Kef para as Células 2"‘:'UO; - ThO,
Caw Vu/Ve Calculado Desvio
S

1 0,097 1,007 0,007

4 1,384 1,008 0,008

7 1,7134 1,012 0,012
10 2,194 1,013 0,013
13 3,0043 1,013 0,013
16 4,2722 1,012 0.012
19 €,8449 1.008 0,008
21 8,2747 1,005 0,006
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Para visualizarmos methor a influencia de 'y nas ahsorgdes do Tério fazemos no Anexo 3 uma
comparag3o entre o balanceamento de néutrons para cada caso estudado.

Na tabela XVIIlI mostramos os valores calculados de Kef com os parametros recomendados por
Devaney para as células que possuem boro diluido na regidgo moderadora.

Tabela XV

Valores de Kef para as Células Boradas

H;80,
Caso Va/Ve {mg/em®) Kef
2 0,997 13,3 1,011
3 ” 25,0 1,015
5 1,384 7,82 1,013
6 * 229 1,011
8 1.7134 4,74 1,009
9 " 18,88 1,006
n 2,1943 4n 1,010
12 " 133 1.004
14 3,0043 4,99 1,008
15 " 782 0,999
17 42722 2,68 1.004
18 * 4,96 0,094
20 6.8449 1.7 0,996
6 — CONCLUSOES

Pelo trabalho exposto chegamos & conclusdo que 8 regifo térmics esth bem representads com os
pardmetros utilizados pelo programa. Na regido epitérmica criamos uma nova biblioteca pars o Tério
baseado na necessidade de uma melhor estimativa de Kef. Com esta modificacio conseguimos melhores
resultados que forsm comprovados durante a exposicio do trab=lho.

Portanto, baseado na andlise efatuada, recomendamos s utilizaclo desta nova biblioteca em
chiculos de projetos de reatores que incluem Tdrio em sua composiclo.

Para os demais elementos nlio hé necessidade de maior refinamento em seus parmetros.



Anexo 1

Parameteos Jda Lanpna de Captura [y Modificados para o Torio
Hegino das Ressondncias Resolvidas

(RIS T
Coranea
rV)

218

235

H 4

€90
1128
1206
120
145,7
194 3
1702
1824
196.0
1991
2209
251.2
263.0
785.4
Jos
3788
3417
3H 1
3693
400 8
4207
454 3
462 4
48H.6
507
528.6
40,1
569,7
4%78.2
5982
6179
6968
665.2
675,2
6871
mo
712.8
740.8

b xpermentat®

(ev x 10 %)

23 +2

25 2

2372412
219+ 10
2011+09
21010
188 2.0

22409
8 *2

185120
20,715
215+15
186+ 1,4
208 +1,2
20 *2
230210
20010
2t 12
22 t2
2% 16

215+15
1921:1,2

20 +3
19,1118
18 2

19 t2
18 t2
19016
21315
19 t4
19 £3
214114

Devaney
lev x 107?)

34
35
21
43
42
41
40
40
40
48
50
a0
40
46
42

40
50
40
53
40

-
o

88855888588 88858888888

eSS SN U S S NS S88ERREE8S |

Regido das ressonancias ndo resalvides
2.035 KeV < E - 1832 KaV
Recomendacdu e Devaney, Yy ~ (0,04 eV

Recomendacln de Saghal 1Y 0

17}

V]
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De acordo com a tabela os dados recomendados por Devaney e Seghal diferem dos valore.
experimentais fornecidos pela BNL 32 Edigdo. As energias dos picos de ressondncia @ os corresporndentes
valores de [y sdo medidos experimentalmente e referem-se s ressonancias do tipo s-wave. Teoricamente
somente este tipo de ressondncia é levado em conta devido 3 dificuldade tedrica no tratamento das
contribuicGes do tipo p-wave. Entretanto, para considerar a contribuigio das p-wave 1ecomenda-se
valores maiores de I'y a fim de compensar o seu efeito.

Sabe-se que, experimentalmente, as integrais de ressondncia para barras combustiveis isoladas
380 fungdes lineares de / S/M ,

I=a+bJS/M

onde S ¢ a drea superficial da barra ¢ M é a massa do combustivel. As constantes a e b sio funcles do
tipo de combust(vel.

Desta forma, os parimetros de ressonfincia sio ajustados ao se levantar a curva tedrica das
inteqgrais de ressonancia testando-a com a curva experimental.



ANEXO 2

Metodologia ds Mudanca dos Purimetros de Ressonincia na Biblioteca do Programa HAMMER

O primeiro passo efetuado foi gravar er discr. as informagdes contidas em fita. Isto ¢ realizado

com o programa descrito na folha de programacgio 1. Neste processo recebemos uma listagem conterdoa
todos os dados da biblioteca epitérmica do programa.

Por esta listagem identificamos o campo de .nteresse e pracedemos as modificagSes necessérias.
Na fotha de programagdo 2 mostramos o caminho para estas madificagGes. Apds o cariio “//SYSIN DD”

entramos com os cartSes que contém os novos dados de irtesesse. Para o caso dos pardmetros de
ressonancia o critério é o sequinte:

a) cartdes de pardmetros de ressondncias resolvidas

colunas simbolo descriclo
1 3 identifica as ressondncias resolvidas

2a4 GRP grupo energético em que ocorre a ressondncis
5a7? SEQ n9 sequencial da ressondncia dentro do grupo
9 a8 ER energia de ressondncia {eV)

17 a 24 I‘N largura de néutron (V)

25 a 32 Ty largura de captura (eV)

33 a2 40 I"F largura de tiss¥o {eV)

41 a 48 SG fator de spin, g

73 s 80 IDENTIFY n? que identifica o cartdo

b) cartdes dos parametros de ressonancias ndo resolvidas

colunas simbolo dascriclo

4 identifica as ressondncias nfo iesolvidas
2a4 GR! grupo inicial no qual ocorre a ressondncis
5a7 GRF grupo tinal na qual ocorre s ressondncia
92816 D espacamento de nivel médio {eV)

A sequir gravamos em disco esta nova biblioteca egora no formato de leiturs para o programe
HAMMER. Vejsse folha de programacdo 3. Portanto, a nova bibiioteca encontra-se no ‘‘data-set”
EN.ONUSIC.HELP2 no disco 14.
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ANEXO 3

Balanceamento de Néutrons

Mostramos nas tabelas A.3.1 ¢ A.3.2 os balanceamentos neutrdnicos caracter isticos da célula do
caso 11 que utiliza o combustivel TUPE-7 usando os parametros recomendados por Seghal e Devaney
para efeito de comparagao.

O grupo energético 3 que corresponde 3 regido energética compreendida entre 0.625eV e
5,53 KeV ¢ a que sofre a influéncia dos paramctros modificades.

Tabels AJ.1

Balanceamento d Néutrons Utilizando-se os Pararnetros
de Captura Recomendados por Seghal

Absorgles

Isdtopo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Total
Th-232 142 9,96 69534 70,08 157,30
u-238 0,10 0,07 451 0,12 4,80
U-235 377 7,40 92,49 39181 495,47
H 0,01 0,06 N 2348 26,76
(o] 283 0,00 0,00 000 2,83
Al 0,34 0,12 0,61 201 3.08
Fugas 148,20 99,26 53,73 857 309,76
Total 162,67 116,87 224,39 496,97 1000,00

Fisedes

Isdtopo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Totsl
Th-232 1.7 - - - "n
U238 023 - - - 0,23
uU-235 2.47 14,40 151,08 813,05 988,00
Total 2147 14,40 151,08 813,08 1000,00




Tabela A.3.2

Balancesmento de Niutrons Utilizando-se os Pardmetros
de Captura Recomandados por Devaney

Absorgles
lsbropo Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Totsl
Th-232 .47 10,08 77,80 70.02 168,25
u-238 0,10 0,07 452 0,12 481
u-23% 3.80 1,47 92,58 391,80 405,45
H 0,01 0,08 321 3,44 28,72
0 288 - - - 286
Al 033 0,12 0.8 201 307
Fusss 143,97 98,62 52,03 8,23 300,85
Totsl 158,53 115,30 230,75 408,42 1000,00
FissBes
Isbtopo Grupo ¥ Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4 Totad
T™h-222 11,85 1.0
U2 022 0o |
U-23% 9,53 14,54 161,24 812,82 987,93
Totsl 21,60 14,54 161,24 812,62 1000,00

ABSTRACY

A lorge number of light weter moderapd (atticss of UD; end ThO; fued rods were snelyzed with the code
HAMNMER. st
el :f-' o
mmummunmnmumumml&m“m,num-
>
. The model employed is described end some medification were introduced in the resonance perameters of
Th-232 10 increass the spreement with the experimentsl velue.

On o snoiysh une stvie de résssun ralentis & I'ssu iagire comprenant des berres de sombuatible dU 0, st ThO,
svec W code HAMMER.

La propositien de eet’ $tude o $96 cOMPErer ies risuitats explrimensus swe o8 du code.

On ¢ diontd o ModBies smpioyde Sens enslyes 1 on 8 slecsd queioues modificetions dene i peremitres
de révonence du Th-222 pcur obwenis peambines integraie plus convergant svec ies veleurs onplrimentaies.
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