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ANALISE DE PARÂMETROS NEl/TROWCOS DE CÉLULAS CONTENDO BARRAS

DE COMBUSTÍVEIS DE ThO2 E UO2 MODERADAS POR ÁGUA

jo-si1 Onusic Jr. e Willeir Jín Oosterkarnp

RESUMO

AÍ I . I I I /OU se jma *•*!.*; \K t ; i ' í l ; ; i nuttfiraiiíis pof Atjtij l"ve >:om a uul»í;rr5o *» 0'...'^ tt ThC;

T*' 7 Y2 i'*nimfrui^nríry ÍP wrtttyr^í dtf^reríct.wi que fuinpcefarr: [)ar.iríiiítrns intPvjr^'1 cníuiaíCi iiaic raiV'tirr-omf** r o d

1 - INTRODUÇÃO

FS;P tr^hiilhn pr^ie ser í:om><lcr<Hjo como 'Jm3 continuação c!o <|ue jb loi apseserV.aoo ns -ecentc
rtnscrfa>,ão cie mesird'l;i '"' ' N f ü j t;)i ff.itu um «studo cn'fico rio programo HAMMER' 1 0 ' , lç«?noo-5e ern
roota is tiiveisas comhinacõts teóricas t|ii(! podem ser ut i i^ddai durante a sua apl^aç-ío. Na elnhoração
da dníertaçío ui i l i /amo nos de células caracterísiicas tios reatores PWRs, entretanto ccnsiclerancJo SP a
enorme quantidade de resultados experimentais encontrados para as cílulas aue possuiírt urânio
metálico len?ment<í enriqucr.'.lo como combustível, nenhuma citação <oi d;jda acjunlas que se utilizam de
UOj Desta forma nof.si í;rn,in,a prencur.ação é eletuar uma análise dos resultados enronüadoí com o
programa para células que se un i ram de UOj nas barras de combustíveis, parn compleinentar o estudo
anterior.

A utilização de tório cm .e.itores nucleares toma-se cada vM mau atrativa corn a CIPJCPPÍS
demanda de U 235 encarecendo dC/la fnrmâ o produto Graça? az excelentes propri«Jades nuckarss Jo
U i'33 este element^ é de yarKlp interesse na tabnciição de combustíveis nucleares Subslitu ndo c o n
vantaqem os comhus1'veis f Jbricados a partir do U 235

A obtenção rio U 233 poete ter realizada rios rea'ores nucír;«rps a paitir do Th 23>, s<;9UiicJo t
reaçio.

?3m 27d

Portanto, notamos que é de interev.. rwal um esludo r-i^ii aproUi^iiatio rio porto de visía
(jarâmptros neutrómros celulares obtido» com o proyrama HAMMER i]ii<>r'(lu da ;ua sn!ic,y;»o «m cé
qu»; possuart. Th 232 e U 233

Tarri l /m icião utili.-ada« enumas rfjluld', envenenada» por H.BOi na rpqião df moderador por a
se ti'wiat o comportamerto dos pa i j " ie i ro ! n«i:tinmcos tnter)rBÍs com eM» tipo de célula.



2 - PROCEDIMENTO

O piograrna HAMMER é utilizado em cálculos cplulaies e determina o valor de Kef dependent*
do valor de entrada do buckling Desta maneira n valeu de BJ necessário (ura que Kef ~ 1 pode ser
determinado, assim cumo usando-se o valor medirlo do buckling critico o programa determina n valot d*
Kef

procerlendo-se da segunda maneira portemos «itão fazer uma comparação entre os parâmetros
nucleares integrais calculados pelo programa e os valores experimentais encontrados na literatura. Uma
vez que a teoria utilizada pelo programa já foi extensivamente analisada no trabalho anterior, resta-nos
apenas dirigir atenção para os parâmetros diferenciais utilizados pelo programa que se encontram
armazenados nas bibliotecas do mesmo, quando algim desvio mais acentuado for encontrado entre os
valores medidos e calculados, e que podem requerer alguma modificação.

Em síntese propõe se à avaliação dos parâmetros por meio de comparações com valores medidos
modiíicando-se alguns dos dados da biblioteca quando os utilizados ia não satisfizerem is exigências do
cálculo.

3 - CÉLULAS COM U 0 , H2O

Como dissemos anteriormente esta parte tem a finalidade de complementar o trabalho de
•Jissertição baseado em combustível a partir de U 238 e U 235 na forma metálica. As barras
combustíveis tem o formato cilíndrico com aco inoxidável envolvendo o oxido combustível. As barras
denominadas NMSR foram usadas preliminarmente em experiências para o projeto do "Nuclear Ship
Savannah"15' e caracterizam se por dou diferentes tipos de enriquecimento a 3% e 4%. Na tabelai
descrevemos estes tinos de combustível.

Tabela I

Descrição das BVras Combustíveis

Designação do

Combustível

NMSR 3
NMSR 4

Razão

U , / U ,

0,0313

0,0422

Camisa

aço 304

aço 304

Densidade do
Combustível

(g/cm1)

9.28
9.43

Diâmetro da
Barra
(cm)

1,270

1,270

Diâmetro do

pellet (cm)

1.126
1.126

Espessura da

Camisa

(cm)

0,072
0,072

3.1 - Configurações das Célula*

As CÍlulas analisadas formam redes quadradas. Na tabela II mostramos os valores dos buckling*
críticos medidos experimentalmente e as distâncias entre barras combustíveis contíguas denominadas dt
"lattice p i tch"" 1 ' . Esses parâmetros sio necessários como dados de entrada para o program».

3.2 - Remi t * *»

Pare estes tipos d» cétutat vamos later jomrrnfe uma analise global do sisfem» que è

representado pelo vilor de K«f. Os parâmetros neutrúnicos que caracterizam determinadas regiões



Tabela I I

CoriftqiiN»ç5o das Células

Caso

1
2
3

4
5
6
7

Designação >lu Combustível

NMSR 3

NMSH4

Lattice pifh(rni)

2.196
1.684
1.554
2.181
2.196
1.684
1,564

bucklin

69
64
51
92
93
86
69

energéticas apresentaram o mesmo compor lamento guando da utilização <le combustível metálico.
Porlanto, uma discussão particulari/ada d«l«5 parâmetros não se faz aqui necessário uma vez que
está detalhadamente desc.nto no trabalho recém*"'

Dando prosseyurmento a esta id^ia mostramos na tabela III os valores de Kef. obtidos para estas
células

Os resultados encontrados s.io om'iiiri jd,i>s íxcelentes catacter izando-se por estarem abaixo do
valor unitário e dentro de um desvio do valor expprin>wit«il inferior a 1%.

Tabelalll

Valores de Krf Obtidos com o Programa HAMMER

Caso Kef desvio

1
2
3
4
5
6
7

0.988
0.992
0.995
0.993
1,008
0.995
0.999

0.012
0.008
0.005
0,007
0,008
0.005
0,001

4 - CÉLULAS COM 2 3 3 U O j - ThO, - H j O

Nesta parle vamos analizar as células que c.< mim Tono t Urânio 233 nas ha.ras combustíveis.
Of resultados experimentais utilizados nas comparações são provenientes de vários arranjos
críticos" ' . ' 2 ' r e (.odemos dividir o coniunto de crlulas em dois blocos distintos. Inicialmente um grupo
onde contamos apenas com Tório na rerjião combustível, pssas barras são identificadas como CETR por
terem lido inicialmente usadas para o projeto tio "Consolidated Edison Thorium Reacíor"'^1*' e como
TUPE quando usadas numa séní tie experiências do "Thoriufi Uranium Physics Experiments""'9 '. No
outro bloco de células já contamos com ba'ras cnmhustfvei» qu« apresentam U 233 em sua compoiiçio,
inclusive com algumas células moderAdaj por átjiM leve



4.1 - Geometria e Composição das Barras Combustíveis

As barras combustíveis são caracterizadas por diferentes proporções entre os elementos fírteis e
físseis. O combustível e uma mistura entre UOj e ThO2 . sendo que o oxido de urânio é enriquecido a
93.17% em U 235. Nas tabelas IV e V mostramos as características de cada barra analisada.

Tabela IV

Geometria das Barras Combustíveis

Designação do

combustível

CETR4
CETR7

TUPE4
TUPE-7

Diâmetro do

pellet (cm)

0.660
0.660
0.594

0.660

Espessura do
encamisamento

(cm)

0.048

0,048
0.086
0.036

Espessura de

ar (cm)

0.018
0,018

0.01
0.025

Diâmetro da

barra (cm)

0,792
0,792

0,785
0,782

Tabela V

Composição das Barras Combustíveis

Designação

do

Combustível

CETR4
CETR-7
TUPE4
TUPE7

Densidade

do Combus-

tível (g/cm1)

8.35
8.35
8,45
8.33

Enca

misa-

manto

aço 304
aço 304

alumínio
alumínio

Th 2 3 2

0.0182870
0.0177714
0.0184920
0,0177292

Composição do Combustível
látomos/barn.cm)

u 2 3 8

0,0000513
0,0000857
0,0000533
0,0000854

u 2 3 5

0,0007083
0,0011640
0,0007310
0.0011812

O16

0.0365740
0,0380601
0.0385304
0.0379B3S

rtensidade do aço - 7,9 g/rmJ

densidade do Al - 2,7 g/cm'

A seguir damos as caracterísricai geométricas e de composição para a barra combustível qu«
contém U 233 em Hrma de oxido.

densidade do combustível:

diâmetro do pelljt:

encamisamento:

espessura da camisa:

diâmetro da barra:

densidade do Zircaloy:

composiçio do combustível:

8,96 g/cm3

1,0922 cm

Zircaloy-2

0,0876 cm

1.2675 cm

6,8365 g/cm3

U 2 3 3 O a T h O ,



,.233

j2 38

r,16

O,OI9b1 10
0,000610?

9 09x 10 *
2,7 x 10 '
6 , 5 5 K 10 *
0,0408832
4 4 K 10

4 2 Configuração da> Células

Nd irftn.'la VI coUic.'.
experimentalmente para
<1e gef>melrij quadrada

células r;ie
values tio " l i ' u r e

x utitiidin d.<s iroi.Mii
pucd e >lo uucV.img Ci i':ico meoido
tíveL. CTTR ç TUPE. Tocias as células são

Tabelj VI

G:.tifiij...3v3o das f í l u i s í CL TR e TUPt

'1o

2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

12
L

CETH-4

CEVR 7

"ÍUPE-4

TUf-E-7

Lattice pitch
(cm)

1,023
0,966
1,933
1,367
1,115
1,023
0,966

1.146
1,222

1,222
1,023

0.978

buckling
( i n 2 ) '

293
26,2
57
94
84
72

61
S3,b5
64,01

114,2
94,25
8531

Na tabela VII colocamos JS tjrdrisnsticds das células i,ue contém a b-ina i-.Offibusnviil corn
U 233 no *eu interior Ar.>arere na tabela a ra?j'o entre os volumes orupados pelo müdiradci o
comtHíStfvel representados por V ^ V , . que tão os dados fornecidos na iít-frattjia. A partir deiles valores
calculamos o diâmetro da cíiula Ciiindnca eouivalente à célula real segundo a equação'

d - 11,6066 » 1,1929 -
M ,/

l ' 4

onde d representa o diâmetro da ríhil» equivalente. Us valores enmntiiXi.j» eilio na tabela n foram

ui i l i /adui como dadoi de entrada pa<a Ü p'oijisma HAMMER.



Tateia VII

Características das Células U2 3 3O2 - ThO,

Caso

1

2
3
4
5
6
7

8
9

10
11

12
13
14

15

16
17
18
19
20
21

V /V
M F

0.997

1.384

1,7134

2,1943

3.0043

4.2722

6.8449

9,2747

H,BO,
(mg/cm*)

0.0
13.3
25.0

0.0
7,82

22.9
0.0
4,74

18.88
0.0

4.71
13.3
0,0
4.99
7.82
0.0
2.68
4.96
0,0

1.7
0,0

d

(cm)

1.6721

1.8048

1.9106

2.0553

2,2783

2,5890

3.1260

3.5595

buckling
( m J )

75,88
42.1
18.8
86.06
50,6

3.65
89.34
60,4

1,8
90,35
50,5

2,1
85,54
26,5

1,99
69,8
22,6

7,67
32,2

10,8
1,22

4.3 - Razio do Fluxo Térmico

4.11 -Introduces

Para realizarmos uma análise mais detalhada destas células dividiremos a regi3o energética de
neutrons numa região térmica compreendida entre OeV e 0,625 eV, e numa região epitérmica rápida
acima de 0625 eV.

Na região térmica encontramos na literatura uma série de medidas experimentais relativas è
distribuiçio de neutrons dentro da célula representada pelo fluxo ou densidade de neutrons. A
representação destas medidas é dada pelo fator de desvantagem térmico que nos fornece a cezío entre os
fluxos ou as densidades de neutrons do moderador e combustível.

D"-'* maneira o fator de desvantagem térmico é escrito.

t><t> = ou SN



onde

fluxo térmico niediu no comhusli'vel

densidade média de neutrons térmicos no inorleiador

4.3.2 - Comparação com Valora Experimentai*

Avaliamos o fator de desvantagem térmiro pelos dois métodos possíveis que o programa possui
para o cálculo da distribuição dp nèutions Essrs dois métodos diferem quanto à teoria empregada para O
cálculo do kernel de trans[K>rtf na solução do fluxo de neutrons térmicos da célula .

Baseado nesta consideração mostramos nas tabelas VII I e IX os valores calculados do fator de
desvantagem térmico ram 05 riois métodos empregados ao lado dos correspondentes valores
experimentais para efeito dR comparação.

Tabela VI I I

Valores Calculados e Experimentais de 6','ipara as Células CETR e TUPE

1
Caso

1
6
8
9

10
11
12

Comfous

tivel

CETR-4
CfTR 7
TUPE4
TUPE-4
TUPE 7
TUPE 7
TUPE 7

Expori

montai

1.14
1.19
1.22
1,16
1,22
1,12
1,22

Kernel

exato

1,22
1,31
1.20
1,20
1,29
1,30
1.31

Desvio

0,08
0,12
0,02
0,04
0,07
0,18
0,09

Aproximação
Muller Linaru

1.12
1.17
1.17
1,14
1.21
1,16
1,14

Desvio

0,02
0,02
0.05
0.02
0.01
0.04

-0,08

Tabela IX

Valores Calculados e Experimentais de AN. Células 2 3 3 U O a - ThO,

Caso

1
4
7

10
13
16
19
?1

VM / VF

0,997
1,384
1,7134
2,1943
3,0043
4,2722
6,8449
9,2747

Experimental

,219 • 0,024
1.257 « 0.024
1,270* 0,024
1,302 t 0,024
1,325 «0,024
1,379 » 0,024
1,430» 0,034
1,447 t 0.034

Kernel
exato

1,334
1,328
1,332
1,349
1,373
1,403
1,446
1,479

Desvio

0,115
0,071
0.062
0,047
0,048
0,024
0,016
0,032

Aproximação
Muller Lmartr

1.222
1.255
1,278
1,307
1,344
1.388
1,446
1.130

Oesvio

0,003
0,002
0,008
0,005
0,0)9
0.009
0,0 IB
0,033



• '.••••I'tados mnstr.tm que o meluil» de Mullet Linnan? fornece os valores do fator de
.:• .(.mi « | P I I term* o m*s ronverrrntes com ns valores experimentais. É importante fritar também que
os ri>sult*.los se encontram dentro rios desvios experimentais, o que not garante a necessária
confiabilidade nos parâmetros diferenciais da biblioteca do programa. Veremos adiante a importância
ú>->la conclusão ao analisarmos a criticaM.*!H •'••-. iis-,., .,,

4.4 - Ressonância e Criticalidad»

4.4.1 — Introdução

A teqião epitérmica é caracterizada pela existência de picos ;)•• -essonância no» elementos férteis
como U-238 e Th-232 que são extremamente importantes no cálculo de um reator. O parâmetro
representativo desta região energética medido experimentalmente ê p que é dado pela ratão entre as
rupturas ocorridas peio elemento fértil na rrçiào de ressonância pelas capturas na região térmica.

>• . . nr.-..) r.isn o elemento de interesse é o tôrio, assim

• !•>• jras do Th na reqiãn de ressonância

• ̂ pf;iras do Th na reqão térmica

4.4-2 — Comparação com Vwores Ex^-cric-n».-!;

MJS t.ify>las X e XI apreííitamos os resuit.üios calrtilados para p comparando-os com valoi'

Tabela X

/ !,.•,.••• >i •'.:. ,. e txper,mentais de p para as Células CETR

Caso Combustível Experimental Calculado Desvio

CETR-4 1,28 1.07 -0,21
CETR 7 1,49 1,32 -0,17
CETR7 2,08 1,65 0,43

J - >i < i e os valores calculaiios apresentam se divergentes dos valores experimentais.
V ' - ' i : »•!.> p'c te,) scennijrU) ro r.jlcuio deite p^r/.metro pode não afetar significantemente »
< 'iticaii'iacfe do SSI ITT I I Assim antes de nos aprofundarmos na tentativa de explicar essa divergência
víirimoi tomo ',í comporta o valor do fator de multiplic.içío efetivo, Kef, psn estas células.

Colocamos, então, na-, tabelas XII e XII I os valores do fator de multiplicação efetivo. Kef. e os
-•••ÍVIO f)o nior unitáriij

ai tateia', XII e XI I I venfir.anrn que o program» superestima 1 valor de KM
numa íai».i ri» 2% a 3%. Se c<nTnar.irmis nn'im rc.nitadi'. cnr>i os vilores fBnr><r>\ i»n<:onli.K!'>« ii-

r i ." ' ' I ! ' ^ \'*••••] v r n - •'• , . ' i . ':-.") il'- f;.n' P\T. . l« *.viris >..,> t r'niito Altos.



TatxUXI

Valores Calculados e Experimentais de p. Céluias 2 3 3 UO 2 - ThOa

Caso

1
4
7

10
13
19
21

V /V
V M ' V F

0,997
1.384
1,7134
2,1943
3,0043
6.8449
9,2747

Experimental

i,380 ±0,042
0,928 ± 0.038
0.754 ± 0,024
0,607 ± 0.026
0,435 ±0.013
0.218 ± 0,008
0.170 ±0,0C7

Calculado

1.158
0,794
0.630
0.487
0.358
0,177
0,142

Desvio

-u/22
0,134
0,124
0,120
0,077
0,041
0.028

V i - r e s ue Ke? para as Células CETFt e TUPc

Caso

\

2

Í.

6
7
8
9

10
11
12

Combustível

CEV34
"

OrTR 7

• •

ruPE-4

TüPE-7
• '

"

Calculado

Í.030
1,021
1,014
1,016
1,022
1,025
1,030
1,016
1.021
1,023
1,013
1.012

Desvio

0,030
0,021
0.014
0,016
0,022
0,025
3,030
0,016
0,021
0,023
0,013
0,012

Tabela Xtii

Valore» üeKeí para as Célula» com 2 3 3 UO 2 - ThOj

Caio

7

10
13
18
19
21

3,957
Í.384
1,7134
2,1943
3,0043
4,2722
6.3449
9.2747

Calculado

1,025
1,022
1,023
1,022
1,020
1,017
1,011
1,007

Desvio

0,025
0,022
0,023
0,022
0,020
0,017
0,011
0,007
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Analisando se a tabela XII I notamos que os desvios diminuem a medida em que aumenta a
relação de moderador para combustível. Significa que o erro aumenta à medida que o espectro
neutrõnico tende a sei mais rluro. Sabendo-se que não há -"aiores problemas no cálculo dos parâmetros
da região térmica como foi visto no item 4.3.2. e que onde os e>pectros neutrònicos se apresentam mais
duros há uma maior influência da região epitérmica, conluímos que é esta região a responsável pelos
altos desvios em Kof. A partir deste raciocínio achamos necessário uma avaliação dos parâmetros
diferenciais armazenados na biblioteca epitérmica do programa.

4.4.3 - Largura de Captura. I 7

Observando-se as tabelas X e XI verificamos que os valores calculados de p são sistematicam ri te
menores que os valores experimentais. A causa deste comportamento traduz se pela subestimarão das
caplu'as de neutrons pelo Tório. levando a uma Miperestimação de Kei.

0 programa HAMMER ao calcular as seções de choques na região de ressonância necessita como
"input", dos parâmetros de ressonância armazenados na biblioteca. Dentre este- parâmetros encontra-se
aquele relativo às capturas do Tóiio. P T , denominado largura de captura. Os valores de Vy utilizados são
recomendados por Sehgal e podem ser vistos na tabela do Anexo 1.

Uma alternativa para melhorar nossos resultados ê utilizar os parâmetros de largura de
ressonância recomendados por Devaney131 em substituição aos parâmetros de Sehgal. Veja-se Tabela do
Anexo 1. A metodologia da mudança desses parâmetros é explicada no Anexo 2.

Com a criação da nova biblioteca, refizemos os cálculos, mostrando inicialmente nas tabelas XIV

p XV os resultados encontrados para p.

Tabela XIV

Valores Calculados de p com f'7 Recomendado por De> aney. Células CETR

Caso

2
6
7

Combusiivel

CETR4
CETR7
CETR7

Experimental

1,28
1,49

2,08

Calculado

1,22
1,47
1,84

Desvio

-0,06
0,02
0,24

Tabela XV

Valores Calculados de p com iy Recomendado por Devaney. Células i - > 3 UO J - ThOj

Caso

1
4
7

10
13
19
21

0,997
1,384
1.7134
2,1943
3.0043
6.8449
9,2747

Experimental

1,380 • 0,042
0,928 • 0,038
0,754 • 0,024
0,607 t 0,026
0,435 t 0,013
0,218 ' 0,008
0,170 ' 0,007

Calculado

1,287
0.880
0,697
0.539
0,396
0,195
0,158

Desvio

0,093
0,048
0,057
0.068
0,039
0.023
0.012
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Ha uma sensível melhora nas novas determinações de p com a modificação efetuada.

Mostramos nas tabelas XVI e XVI I o efeito da mudança na criticalidade dos sistemas.

Uma comparação entre as tabelas onde aparecem as determinações para Kef, mostra que com o*
fiovos parâmetros introduzidos cridndo uma nova opção de cálculo reduz se sensivelmente os desvios em
Kef.

Com a nova biblioteca estimamos Kef com um desvio máximo de 1,5%, enquanto anteriormente
checamos a 3%. Esses novos cálculos podem ser considerados excelentes pois uma determinação de Kef.
dentro de '.,5% está nos padrões aceitos para uso rotineiro em cálculo. Trabalho recente para células
com Th e u ' 3 3 ' 8 1 utilizando modelos teóricos e programas de computação mais sofisticados chegou a
determinações de Kef dentro de 1,3% de desvio.

r

Tabela XVI

Vaío.es de Kef para as Células CETR e TUPE

aso

1
2
3
4

5
6
7
&
9

10
11

12

Combustível

CETR-4
"

CETR-7
"

TUPE 4

TUPE-7

Calculado

1,017
1,006
1,012
1,011
1,012
1,013
1,015
1,012
1,015
1,015
1,001
0,998

Desvio

0,017
0,006
0.012
0,011
0.012
0,013
0,015
0,012
0,015
0,015
0,001
0.002

XVII

Valores de Kef para ai Cílulas 2 3 3 U O a - ThO,

Ca*o

1
4
7

10
13
16
19
21

0.997
1,384
1,7134
2,1943
3,0043
4,2722
6,8440
9,2747

Calculado

1,007
1,008
1,012
1,013
1.013
1,012
1.006
1,005

Desvio

0.007
0,008
0,012
0.013
0.013
0.012
0,008
0.006
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Para visualizarmos melhor a influencia de P? nas absorções do Tório fazemos no Anexo 3 uma
comparação entre o balanceamento de neutrons para cada caso estudado.

Na tabela XVI I I mostramos os valores calculados de Kef com os parâmetros recomendados por
Oevaney para as células que possuem boro diluído na região moderadora.

Tabela XVI I I

Valores de Kef para as Células Boradas

Caso

2
3
5
6
8
9

11
12
14
15
17
18
20

0,997

1.384
••

1.7134
"

2,1943

3.0043
"

4.2722
"

6.8449

H J B O J

(mg/cm1)

13,3
25.0

7,82
22.9
4,74

18.88
4,71

13.3
4.99
7,82
2.68
4.96
1.7

Kef

1,011
1,016
1.013
1.011
1,009
1.006

1.01O
1.004
1.006
0,999
1,004
0.994
0,996

S - CONCLUSÕES

Pelo trabalho exposto chegamos à conclusão qua a regito térmica « t i bem representada com o*
parâmetros utilizado* pelo programa. Na região epitérmica criamos uma nova biblioteca para o Tório
baseado na necessidade de uma melhor estimativa de Kef. Com esta modificado conseguimos melhorai
resultados que foram comprovados durante a exposição do tratrlho.

Portanto, baseado na análise efituada, recomendamos a utilizaçío deita nova biblioteca em
cálculos de projetos de reatores que incluem Tório em sua composição.

Para os demais elementos nlo há necessidade de maior refinamento em seus perímetros.



Anexo 1

.li I .11 iiii.i de Captura Vi Modificados para o Tono
llii|i.Ki ilas Rnssonancias Resolvidas

i 1 -i nica

.•V)

71.8

!>!' 4
l'i),0

1 I7.H
l.'O.fi
1».O
145,7

I7P.2
192.4
'96.0
199,1
220,9

251.2
->63.0
785.4
305. 1
1?R8
341,7
30Í..1
3fi!),3
400,8
4?0 7
454.3
462.4

48H.6
510 7
628,6
i'40,1
•>r,9,7

b?8,2
698.2
617.9

606,8
G65.2
675,2
607,1

70 ' .0
712,8
740,8

(eV x 10 J>

23 ' 2
?S ' 7

2..V ' 1.2
71,9 ' 1,0
20,1 • 0,9
?!.O ' 1.0
18.8 ' 7.0

7.2,4 ' 0.9
18 ' 2

18,5 l 2.0
20,7 í 1,5
21,5 ' 1,5
18.6 < 1,4
20,8 • 1.2
20 ' 2
23,0 i 1,0
20,0 t 1,0
21 +2
22 t 2
25 16

21.5*1.5
19.2 ±1,2

20 f 3

19,1 i 1,6

19 i 2

19 12
18 12
19,0 t 1,6
21.3 t 1,5
19 14
19 13
21.4 t 1,4

Devanev
eVx 10"J)

34
35
21
43
42
41
40
40
40
48
50
40
40
46
42
40
50
40
53
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
30
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

Sughal
(•Vx 10 ')

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

i dat rossonàncíts nâo n
2.U35 KeV < E - 163.2 K»V

;l» Oe»arx!v !^ 0,04 »V
<J*? Sncjhal l> 0 ' ' V

•I hi
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De acordo com a tabela os dados recomendados por Devaney e Seghal diferem dos valore
experimentais fornecidos pela BNL 3? Edição. As energias dos picos de ressonância e os correspondentes
valores de F> são medidos experimentalmente e referem-se as ressonâncias do tipo s-wave. Teoricamente
somente este tipo de ressonância é levado em conta devido à dificuldade teórica no tratamento das
contribuições do tipo p-vvave. Entretanto, para considerar a contribuição das p-wave iecomenda-se
valores maiores de Vy a fim de compensar o seu efeito.

Sabe-se que, experimentalmente, as integrais de ressonância para barras combustíveis isoladas
«k> funções lineares de >/ S/M ,

I = a + b r /S /M

onde S é a área superficial da barra e M é a massa do combustível. As constantes a e b são funções do
tipo de combustível.

Desta forma, os parâmetros de ressonância slo ajustados ao se levantar a curva teórica das
•ntpgrais de ressonância testando-a com a curva experimental.
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ANEXO 2

Metodologia da Mudança dos Parâmetros de Ressonância na Biblioteca do Programa HAMMER

O prime»o passo efetuado foi gravar er.i disc, as informações contidas em fita. Isto i realizado
com o programa descrito na tolha de programação 1. Neste processo recebemos uma listagem contendo
todo» os dados da biblioteca epitérmica do programa.

Por esta listagem identificamos o campo de .nteresse e procedemos às modificações necessárias.
Na folha de programação 2 mostramos o caminho para estas modificações. Após o cartão '7/SYSIN DD"
entramos com os cartões que contém os novos dados de irteresse. Para o caso dos parâmetros de
ressonância o critério é o seguinte:

a) cartões de parâmetros de ressonâncias resolvidas

colunas

1
2 a
5 a
9 a

17 »
25 a

33 a
41 a

73 a

4
7
16
24
32
40

48

80

símbolo

3
GRP
SEQ
ER
r N
rr
rf
SG

IDENTIFY

detcríçfo

identifica as ressonâncias resolvidas
grupo energético em que ocorre a ressonância
nP seqüencial da ressonância dentro do grupo
energia de ressonância («V)
largura de neutron |eV)
largura de captura (eV)

largura de fissío (eV)

fator de spin, g
n° que identifica o cartSo

b) cartões dos parâmetros de ressonâncias não resolvidas

colunas símbolo descrição

1 4 identifica as ressonâncias nfo resolvidas
2 i 4 GRI grupo inicial no qual ocorre a ressonância
5 a 7 GRF grupo final no qual ocorre a ressonância
9 a 16 D espaçamento de nível médio l íV)

A teç,uir gravamos em disco esta nova biblioteca agora no formato da leitura pira o programa
HAMMER. Veja-se folha de programação 3. Portanto, a nova biblioteca encontra-se no "data-set"
EN.ONUSIC.HELP2 no disco 14.
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ANEXO 3

BalwicMmento de Neutrons

Mostramos nas tabelas A.3.1 e A.3.2 os balanceamentos neutrõnicos característicos da cétula do
caso 11 que utiliza o combustível TUPE-7 usando os parâmetros recomendados por Seghal e Devaney
para efeito de comparação.

O grupo energético 3 que corresponde à região energética compreendida entre 0-625 eV e

5,53 KeV ê a que sofre a influência dos parâmetros modificados

Tabela A.3.1

Balanceamento da Neutrons Utilizando-se os Parâmetros
de Captura Recomendados por Seghal

I so topo

Th232

U238
U235

H

0
Al

Fuga»

Total

Itotopo

Th232

U238
U235

Total

Grupo 1

7.42
0,10
3.77
0,01
2,83
0,34

148.20

162,67

Grupo 1

11,77
0,23
0,47

21,47

Atoorçótt

Grupo 2

9,96
0,07
7,40
0,06
0.00
0.12

98,26

116,87

Grupo 3

6934
4,51

92.49
3,?1
0,00
0,61

53,73

224,39

FiMÕM

Grupo 2

-

14,40

14.40

Grupo 3

_

151,08

151,08

Grupo 4

70,06
0,12

391,81

23.48
0.00
2.01
8.57

496.07

Grupo 4

_

_

813.06

813,06

Total

157,30
4,80

495.47
26.76
2.83
3,08

309,76

1000,00

Total

11,77
0,23

988.00

1000.00
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TabttaA.3.2

BatancMmonto dt Neutron» Utilizmdo-M os Parimttro*
d» Capiui» Rtcomandadot par Dtvtnty

liótopo

Th-232
U-238
U-235

H
0
Al

F U M *

Total

Itfttapo

Th-232
U-2M
U-235

Total

Grupo 1

7.47
0.10
3.80
0.01
2.86
0.33

143.97

158.53

Grupai

11.86
022
933

21,60

Ah

Grupo 2

10,96
0.07
7,47
0.06
—
0,12

98,62

115.30

t

Grupo 2

14.54

14,54

mefe

Grupo 3

77,80
4,52

92,58
3,21
-
0.61

52,03

230.75

MM

Grupo 3

151.24

161,24

Grupo 4

70.02
0.12

391.80
23.44

—
2.01
8.23

496.42

Grupo 4

812,62

812.62

Total

166.25
4.81

496,46
26,72
2.85
3,07

300,86

«0004»

Tom

1MB
0,22

987^3

1000,00
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