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ANALISE DE EXPERIMENTOS CRITICOS DE U0,Pu0; UTILIZANDO
0S SISTEMAS NJOY/AMPX-11/HAMMER-TECHNION .

Marco Antonio Rodrigues Fernandes

RESUMO

O desempenho do sistema de computagio HAMMER-TECHNION, em anélise de
experimentos criticos com células de UOz—PuQ; revestidas por sircaloy-2 e moderadas a
Sgua leve, foi avaliado neste trabalho, utilizando os arquives d= dados nucleares basicos
ENDF/B-1V e JENDL-2. Elaborou~se uma nova biblioteca térmica de dados nucleares,
com estrutura de 36 grupos de energia e "cut—ofi" em 1,855 eV, e uma nova verséo para o
sistema HAMMER-TECHNION, compatfvel com esta estrutura de grupos de energia
térmica, foi implantada. O efeito do "cut—off® térmico, no célculo dos pardmetros celulares
e sec;Ses de choque colapsadas em poucos grupos, pide entéo ser analisado. Resultados
finais para o fator de multiplicagiio efetivo (ker) foram obtidos com o cédigo CITATION,
utilisando as secgSes de choque homogeneisades e colspsadas em 4 grupos de energia
calculades com o sistema HAMMER-TECHNION, com os dois "cut—off® térmicos
estudados. Para algumas células de interesse, a autoblindagem e os efeitos da interferéncia
entre ressonincias dos isétopos do pluténio e urénio foram tratados pelo médulo ROLAIDS
do sistema AMPX-II. O impacto do novo "cut—off’ nEo spontou menbum efeito
exiremamente relevante no valor de ks .



UO3-Pu0O; CRITICAL EXPERIMENT ANALYSIS BASED ON A COUPLED
NJOY/AMPX-1I/HAMMER-TECHNION SYSTEM .

Marco Antonio Rodrigues Fernandes

ABSTRACT

The performance of the HAMMER~TECHNION system in the criticality analysis of
mixed oxide (UOr-PuO;) fuel pins clad with Zircaloy-2 and having light water as
moderator was analysed in this work. The basic nuclear data libraries for the
HAMMER-TECHNION have been generaied by processing the ENDF/B-IV and
JENDL-2 nucleer data files with the NJOY system. The question of the effect of
Plutonium resona.aces close to the thermal region on the average thermal parameters was
addressed by creating a spacial vemsion of the HAMMER-TECHNION system with the
thermal energy cut—off at 1.855 eV. The final system effective multiplication factor was
calculated with the CITATION code by using the homogeneised four—group cross sections
generated by the HAMMER-TECHNION system. Results are shown for the original
HAMMER-TECHNION thermal "cut—off” and for the one at 1.855 eV. Besides that, for
some selected critical systems, the effect of the resonance interference among the resonances
of the Uranium and Plutonium isotopes was addressed by using the ROLAIDS module of
the AMPX-~II system. The effect of the thermal energy cut—off on the integral parameters
of the critical systems was not found to be of extreme importance.
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CAPITULO 1 : INTRODUCAQ

1.1 — Consideragoes Gerais :

Os resultados da utilizagao dos dados das biblioteces ENDF/B—1V e JENDL-2 em
codigos de enalise de reatores dependem da qualidade das secgoes de choque basicas e das
aproximagdes fisicas fundamentais usadas para o calculo do fluxo de néutrons dependente
do espago, para a sutoblindagem das ressonéncias, para a cclepsagao des s=cgdes de cheque
¢ homogeneigagio da célula. Assim sendo, é preciso verificar a validede dessas aproximagoes
nos célculos celulares, pois elgumas veges, os dados de secgoes de choque, contidos nas
bibliotecas bésices de dados nucleares, séo responsebiligedcs por problemas que sio mais
propriamente atribufdos a infelizes aproximagdes nos métodos de calculo. Isto envolve, em
pnmeira insténcia, estabelecer a validade da teoria de célculo neutrinico utilizada pelos
cddigos, quer seja a equagéo integral de transporte de néutrons ou a teoria de difuséo de
néutrons, e em segundo luger, verificar a exatidén das aproximagoes fisicas nos erranjos de
células unitarias consideradas nos codigos de analise celular.

Neste trebalho, os experimentos criticos utilizados, descritos na segio 2.1,
caractericam-se por redes de células unitarias ("attice”) compostas de varetas
combustfveis de UO;-PuO; O material usado como revestimento ("cladding") é o
gircaloy—2 e o0 moderador a dgua leve. Para cada "lattice” estudou—se diferentes razdes de
moderagio e concentragdes do isdtopo Pu—~240 no éxido de pluténio.

Verificou-se interesse neste tipo de estudo nos grandes laboratorios e institutos de
pesquisa nas Areas da energia nuclear. Nas referéncias /22 /, /23 /, /48/,/65/,/66/,
/73/,/]715/, /1), /81/, ]84/, |94/, encontra—ee um sumério sobre alguns tipos

desse experimento e programas de pesquisa desenvolvidos com a finalidade de um



aperfeigoamento tecnologico seguro ¢ determinagdo confiavel das propriedades fisicas dos
reatores com combustiveis do tipo UO,~Pu0;. Outro grande interesse no estudo destes
tipos de combustivel nuclear é a reutilizaggo do pluténio, além de propicier uma melhor
utilizaciio das reservas de uranio, como ¢é a filosofia dos projetos de LWHCR (light water
converter reactor). Além disso, a r:ciclegem do pluténio nos PWRs possibilita uma redugéo
dos fatores de risco / 51 / no armas enamento do combustfvel nuclear irradiado.

Varios codigos computacionais tém sido adaptados, modificades ou apropriados para
serem usados nesses sistemas fisicos. Estudos téoricos tém sido dirigidos a fim de
desenvolver modelos matematicos que prevéem perfeitamente o comportamento fisico dos
sistemnas de reatores nucleeres. Uma medida da validade do modelo matematico é obtida
comparando os perametros integrais calculados ¢ os medidos, tal como o fator de
multiplicagéo efetivo do reator.

Em geral, os codigos celulares disponfvels sdo ,na realidade, combinagdes de
programas independentes como o THERMOS / 37 /, para célculos na regido de energias
térmicas do neutron e o MUFT [/ 10 /, para as energias epitérmicas e rapidas, e métodos
para calculos de termalizagin, como o de Wigner—Wilkins /92 /, ¢ procedimentos para o
tratamento conveniente des autoblindagens das ressonancias como o método de Nordheim
]/ 55 / ou o de Bondarenko / 11 /. Esses programas e métodos combinados podem formar
um sistema computacional adequado para a analise celular.

Alguns cédigos usados para analise de experimentos celulares, exceto aqueles que
foram objeto deste trabalho, pois estes sdo apresentados nos Apéndices ao final deste texto,
sio brevemente descritos abaixo :

EPRI-CELL (E-C) /79/ — E um cédigo integrante do ARMP (EPRI -
Advanced Recycle Methodology Program), comumente usado para produzir constantes
homogeneisadas e colapsadas em poucos grupos de energia, para subsequente utilicagio em

cAlculos de difusdo, como os desenvolvidos pelo programa PDQ, também integrante




do ARMP. A regido de energia térmica é tratada com uma versio modificada do programa
THERMOS, utilizando uma energia de corte térmica situada em 1,855 eV, e os cilculos na
faixa de energia epitérmica sio reelizedos com o programa GAM, implementado para
calculo das eutoblindagens das ressonancias e transmutacao com uma versao do CINDER.

SPEKTRA [56/ - codigo para calculos celulares, especialmente usado para
reatores APWR,; utilisa a técrica de probabilidades de colisio para determinar o fluxo
neutrénico ¢ constantes macroscopicas de grupo na célula cilindrizada composta por duas
regies, uma contendo o combustfvel, e a outra, rodeando este, composta de uma mistura
homogénea de moderador e revestimento. Possue uma estrutura de 35 grupos de energia; &s
energias acima de 0,215 eV (252 grupo), o tratamento é feito pelo método de Bondarenko; a
faixa de energias térmicas (0,0001 a 0,215 eV) é dividida em dez grupos com intervalo de
letargia constante. Um grupo de rotinas de colapsagéo fornece as constantes celulares em
quatro grupos, as quais sdo subsequentemente uiilizades no programa DI3U-1, que realiza
calculos de queima espacial usando teoria de difusiio unidimensional em geometria
cilindrica, resolvendo a equacéio de difusio em multigrupos de energia pelo método de
diferengas finitas, e considerando a fuga na dire¢o axial simuladea pelo "buckling" axial.

ERG3 / 88 / ~ codigo usado para enélise celular através da teoria de transporte em
multigrupos de energia. Na regigo de moderagiio, o cddigo calcula o espectro de néutrons
epitérmico e rapido num sistema homogeneizado (a célula é considerada uma mistura
homogénea de combustivel, revestimento e moderador), resolvendo a equagao de Boltzmenn
indepe ndente do tempo com fontes isotrépicas usando s aproximagéo P1 ou B1. O intervalo
de energia de 0,414 ¢V a 10 MeV ¢ dividido em 68 grupos. A integral de ressonancia é
calculada com uma modificagio do método de Adler, Hinman e Nordheim. Um método
descrito por Carlvik trata a heterogeneidade na regiao de ressondncia, isto é, o
sombreamento causado pelas varetas vizinhas.

BRT-] /88 / — calcula a distribuiggo dos néutrons térmicos no espago e energia



para uma célula unitaria cilindrica composta de trés regices: combustivel, cncmiamento e
moderador. O intervalo de energia térmica, de 0 a 0,683 eV, ¢ dividido em 30 grupos. O
Ukernel” de espalhamento usado para a égua é baseado no modelo de Nelkin; para os outros
materiais usa-se o modelo de Brown—St John. O desenvolvimento dos célculos realizados
reste ccdigo & semelhante 8o do programa THERMOS usado no sistema
HAMMER-TECHNION /5 /.

LEOPARD /6 / — (Lifetime Evaluating Operations Pertinent to the Analysis of
Reactor Designs) — este cddigo divide o espectro de energia dos néutrons em duas faixas,
térmica e rapida. A faixa térmica compreende os néutrons de energia até 0,625 eV e é
discretizada em 172 pontos de energia; ja a faixa rapida que corresponde aos néutrons de
energias entre 0,625 eV e 10 Mev é discretizada em 54 grupos de energia. Na parte térmica
faz—se & homogeneizacio da célula heterogénea e determina—se os parémetros efetivos da
célula homogeneizada. Aquf, a heterogeneidade da célula real é considerada pelo fator de
desvantagem térmico definido como a relag@o entre o fluxo médio em cada regiéo e o fluxo
médio na regiao do combustivel. Este fator é calculado usando o método A.B.H. /2 /. Apés
este passo, determina—se o fluxo de néutrons térmicos pelo método de Wigner—Wilkins ou
pelo método de Nelkin implementado no LEOPARD / 49 /. Este fluxo neutrénico é usado
para o calculo des seccbes de choque térmicas médias. Na regido de energia rapida a
equagdo de transporte é resolvida utilizando a aproximagio Bl e os métodos de
Selengut—Goertzel e Greuling—Goertzel, detalhados no Apéndice A deste trabalho. Apds
serem feitos todos os calculos nas duas faixas de energia, rapida e térmica, os 172 pontos de
energia térmica 6o condensados num {nico macrogrupo térmico e os 54 microgrupos
rapidos sdio condensados em 3 macrogrupos répidos. Esta nova estrutura condensada é
usada para determinar o fator de multiplicagio e & reatividade do reator, cujo
comportamento é simulado pelo LEOPARD.

APOLLO /35 / - permite calcular o fluxo, adjunto ou direto, em energia e espago,



em um meio unidimensional, resolvendo a equacgo de transporte integral com a
aproximegio de multigrupo, culculando as propriedades neutronicas de uma célula ou de
um grupo de células do reator, em geometria cilfndrica, esférica ou plena. O cédigo utiliza
as eproximagdes de espalhamento isotrdpico, correcéo de transporte e espelhamento
linearmente anisotropico (método B1). Para o tratamento espacial, este cédigo utiliza o
método des probabilidades de colisao, usando o termo de fuga DB? para considerar as fugas
de néutrons da célula. O APOLLO possui duas estruturas de multigrupos de energia
distintas que podem ser escolhides pelo usuario conforme sua aplicaggo. Uma estrutura de
186 grupos cobrindo as energias de 1,15444E—04 eV a2 10 MeV, a faixa de ene-gia rapida,
compreendida entre 2,53 eV e 10 MeV, é dividida em 26 grupos espagados de 0,2 unidade de
Jetargia, 99 grupos espacados de 0,1 unidade de letargia ¢ 1 grupo espagado de 0,08638
unidade de let:rgia, a faixa de energia térmica, tratada pelo programa THERMOS, é
dividida em 60 grupos cobrindo 9,99493 unidade dc letargia entre 2,53 eV ¢ 1,1544E—-04 eV.
A outra estrutura de multigrupo opcional possui 99 grupos cobrindo as energies de
1,10E-04 eV a 10 MeV, sendo a faixa rapida de energias dividida em 52 grupos varrendo de
2,76792 eV a 10 MeV e a faixa térmica de energias entre 1,10E-04 a 2,76792 eV, dividida
em 47 grupos.

WIMS /4/ - (Winfrith Improved Multi-group Scheme) — desenvolvido para
realizar célculos de arranjos celulares de reatores térmicos. O codigo fornece como saida as
taxas de reagiio e auto—valores, bem como as constantes celulares homogeneizadas. Sua
biblioteca basica possui 14 grupos de energia rapida (acima de 9,118 keV), 13 grupos na
regido de energia de ressonéncia (4 eV a 9,118 keV), ¢ 42 grupos térmicos (abaixo de 4 eV).
Para os principais moderadores, o cddigo oferece uma variedade de leis de espalhamento de
néutrons térmicos dependente da temperatura. O tratamento das ressondncias é baseado
nos teoremas de equivaléncia. O espectro de néutrons é dado para os 69 grupos de energia
usando o procedimento da teoria de colisdes. O espectro calculado é entdo usado para

condensagio das secgdes de choque em um namero de grupos desejado para a solugio da



equacio de tramsporte em geometria detalhada. Esta equacao de transporte pode ser
solucionada pelo método DSN de Carlson ou pelos métodos des probabilidades de colisio.
Calculos de fuga podem ser reslizados com a teoria de difuséo ou aproximagéo Bl mais
elaborada.

ANISN [/ 27 / — resolve a equagio de transporte lineer ce Boltzmann em geometria
cilindrica, esférica ou plana, usando o método de ordenadas discretas avancado
desenvolvido por Carlson para a teoria de transporte de néutrons. A estrutura de
multigrupos de energia tratada no ANISN é uma opgio do usuério, que devera gerar sua
biblioteca de dados nucleares com o nimero de grupos que desejar. Quando usado para
cilculos celulares, este codizo pode gerar secgoes de choque macroscopicas homogeneisadas
e colapsadas em quatro grupos de energia, para posterior uso em calculos de difusao, como
no CITATION.

DTF-1IV [ 88 | — calcula & distribuigo do fluxo neutrénico usando a equagdo de
transporte de Boltzmann pelo método das ordenades discretas. A forma de multigrupo da
equagio de transporte com espalhamento anisotropico é resolvida em geometria esférica,
cilfndrica ou plana unidimensional. A ordem de quadratura do espalhamento anisotrdpico é
variavel de entrada a qual é selecionada pelo usuério. O codigo permite um grande nimero
|de grupos de energia e pontos espaciais. A fuga de néutrons nes diregdes perpendiculares é
Wconsiderada. pelo termo de fuga DB2. A execugio deste <idigo serve como pardmetro pars

valiac7o dos efeitos da negligéncia da anisotropia nos codigos de difuséo como o HFN ou
tITATION .
LATREP /59 / — executa calculos celulares resolvendo a equagdo de difusio de

éutrons em dois grupos de energia, sendo uma equacio para o grupo térmico
ompreendendo todas as energias abaixo de 0,625 eV, e a outra equagio para um grupo
épido, o qual abrange toda a faixa de energia acima desta energia de corte. Neste dltimo

em-se, além das secgdes de choque necessisias para o célculo do fluxo de néutrons, as



taxes de reagdes na ressonancia pera os nuclideos tratados. A teoria da probabilidade de
colisio & usada para determinar a difusao dos néutrons através das subzones da célula.

HFN /88 / — wusa a teoria de difusao em multigrupo de energia dos néutrons,
resolvendo uria equagio unidimensional para sistemes homogéneos ou nao homogénecs,
multiplicativos ou ndo. O intervalo de energia é dividido no maximo em 18 grupos ¢ a
distribuigo espacial no maximo em 50 regices homogeéneas. A fuga de néutrons nas diregdes
tnmveruip é considerada. Para um sistema multiplicativo, a execugao deste codigo fornece

a solugio do fluxo direto com o correspondenie auto—valor.



1.2 — Justificativa e Objetivos do Trabalho :

Os objetivos deste trabalho sto enumerados com segue :
1) Estudar o efeito do "cut—off" térmico no sistema HAMMER-TECHNION /5 /.
2) Analiser os experimentos crfticos de UOy-PuQ; disponiveis na literatura, visando testar
o desempenho do sistema HAMMER-TECHNION.
3) Valider a biblioteca de dados nucleares pera o sistema HAMMER-TECHNION
processada com o sistema acoplado NJOY — AMPX-II /70 /.

Com bese nos objetivos acima citados, primeiramente estudou—se os métodos de
chlculo tratados nas rotines do sistema HAMMER /82 /; em seguida pesquisou-se os
trabalhos realizados com alguns arranjos celulares criticos ("critical benchmarks") de
interesse. Ateve—se &s células de UO;—Pu(Qy, pois era de interesse inicial a verificagio do
comportamento do sistema HAMMER em elementos combustiveis que contenham isdtopos
do plutdnio, uma vez que este tipo de estudo j& havia sido realizedo para as cilulas
tradicionais de UO3 /69 /, onde o cédigo HAMMER, na sua versio mais atual, o
HAMMER-TECPNION, demonstrou-se um excelente instrumento de trabalho para a
analise celular com este tipo de vareta combustivel. Entretanto, devido &s fortes
ressonéncias proximas & regido de energias térmicas percebidas nes secgdes de choque dos
isdtopos de plutdnio, o espectro de néutrons calculado com o céddigo
HAMMER-TECHNION para sistemas de UOz-PuQ; é diferente do espectro de néutrons
apresentado para sistemas que contenham apenas UQ;. Préximo &s energias de ressonéncia,
0 espectro meutrdnico apresenta uma depressio caracterfstica, e tal efeito nao é levado em

consideragio na regiio térmica, devidlo & energia de corte térmica




cut—off") usada neste cddigo estar fora do alcance dessas ressonéncies. Este efeito,
mascarado no codigp HAMMER-TECHNION, deve provecar, em principio, uma
discrepéncia entre os resultados experimentais e os calculados nos experimentos criticos.

Os sistemes celulares criticos selecionados foram ent&o executados com o cddigo
HAMMER e com sua verséo implementada em Israel, o HAMMER-TECHNION,
verificando os resultados obtidos com as varias opgdes de calculos proporcionadas por este
ultimo. Em seguida, procedeu—se & elaboracéo de uma biblioteca térmica composta pelos
nuclideos existentes nas células estudades. Os resultados obtidcs para os parémet:os
celulares calculados com 0 HAMMER-TECHNION com as duas bibliotecas térmicas, a
original gerada via FLANGE-II / 38 /, e esta, via NJOY-AMPX-II, edo comparados no
capftulo 3 deste trabalho.

A fim de se verificar o efeito do "cut—off" térmico nos célculos de experimentos
criticos, elaborou-se uma nova biblioteca de secgGes de choque térmices, novamente
utilizando—se o sistema acoplado NJOY — AMPX-II, com uma estrutura de 36 grupos de
energia e energia de corte térmica de 1,855 eV. Os problemas selecionados foram novamente
executados, agora com esta nova biblioteca térmica. Os resultados tais como os pardmetros
integrais celulares e as constantes de grupo homogeneizadas, s&o apresentados no capftulo 5
deste trabalho, onde se compara os valores destes parametros obtidos com as dues energias
de corte térmicas do HAMMER-TECHNION estudadas, e com as duas opgoes de calculo
do espectro térmico, o método de Carlvik e o método padréo do sistema HAMMER
("standard Thermos"). Também s&o apresentados, nas secdes 5.5 e 5.6, os resultados
lobtidos para o ker com os programas CITATION e LASER respectivamente.

Estudou—se o efeito da autoblindagem energética na regifo de energiz epitérmica,
Ipara algumas células de interesse, através da execugio do mddulo ROLAIDS do sistema

AMPX-II / 33 /. Este médulo foi usado aqui para gerar a biblioteca epitérmica de dados

[nucleares, para o problema especificado em estudo, iiuma estrutura de multigrupos



compatfvel com o sistema HAMMER-TECHNION.

Uma metodologia, mais refinada para analise de experimentos criticos foi
desenvolvida, combinando a capacidade de pré—processamento dos dados nucleares do
sistema NJOY /50 / e a condiggo de autoblindagem mitua dos nuclfdecs actinfdeos
através do médulo ROLAIDS do AMPX-II. Esta metodologia de calculo foi aplicada a
duas células criticas de UOz—2%PuQy(8%Pu—240), sendo os dados nucleares basicos
fornecides pelas bibliotecas ENDF/B-IV e JENDL-2. A configuragéo da célula unitéaria
cilindrizede, utilizade aqui, consiste de trés regides distintes: uma regigo interna para o
combust{vel, uma regio revestindo a regito do combustivel denominada "cladding", e uma
regido mais externa para o moderador. A regiao do combustfvel foi subdividida num
conjunto de dez gones de &rees iguais; isto para se verificar as secgoes de choque
auto-blindadas dos actinfdecs ao longo do raio do "pellet". Os resultados obtidos com este

tipo de metodologia estio discutidos no capftulo 6.
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CAPITULO 2 ; DESCRICAO DOS EXPERIMENTOS ANALISADOS . ~

Neste capftulo descrevemos os sistemas criticos estudados, apresentando alguns
detalhes dos arranjos experimentais e as especificagdes de cada tipo de vareta combustivel.
A metodologia de calculo, bem como o0s principais pardmetros celulares calculados
com as rotinas que compdem o sistema computacional HAMMER-TECHNION, os quais
sio objetos de estudo deste trabalho, sao apresentados no préximo capftulo. Aqui
procurou-se, na medida do possfvel, definir esses parametros tal como é feito neste sistema
computacional, para que o leitor interessado possa ter uma rapida identificagéo desses

parémetros nas vérias subrotines independentes que compdem este codigo.

Para as célulzs de UOz~2%Pu03 ¢ UO~4%PuO;, os dados utilieados neste trabalho
referem—se a0 experimento realizado por Uotinen e colaboradores / 88 /. Tais experimentos
fazem parte de uma série de outras pesquisas, compondo o Programa de Utilizagéo do
Pluténio (PUP), desenvolvides pelo grupo de estudo de fisica de reatores do Pacific
Northwest Laboratories.

Os dados referentes &s varetas combustfveis de UO3-6,6%PuQ3, utilizados neste
trabalho, est@o publicedos no "Saxton Plutonium Program" /84 /, desenvolvido pela
Westinghouse Eletric Corporation.

Todas as células estudadas sio moderadas com agua leve e as varetas combustiveis
revesiidas ("cladding") com eircaloy—2. As densidades isotdpicas dos varios nuclideos que

ccnpdem a célula podem ser obtidas através da expressao :
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Nj=— w; ; . (2.1)
]
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onde: Ng = densidade atémica do i—ésimo isétopo no j—€simo elemento da mistura que
compde a regiao (combustfvel,cladding ou moderador);

N, = niimero de Avogadro;

p = densidade do composto quimico;

M = massa molecular do composto;

w; = fracdo em massa do 136topo 1 no elemento j;

A} = massa atémica do isétopo i do elemento j;

A; = massa atomica média do elemento j;

v; = nimero de 4tomos associado com o elemento j no

composto molecular.

Nas células estudadas, os compostos quimicos s8o: UOz~PuQ3 para a regiso do
combustfvel, zircaloy—2 para o encamisamento, e agua leve para a regido do moderador.
Para célculc da densidade isotopica do zircaloy—2 considerou—se esta liga constitufda de
98,1% de zirconio, 1,6% de estanho, 0,16% de ferro e 0,14% de crémio, sendo a densidade
deste composto igual & 6,55 g/cm’ a 200 C. Para a agua a 20°C usou—se uma densidade de
0,998234 g/cm®. Nas segGes seguintes, sio fornecidas as porcentagens em massa dos diversos

isétopos que compoem a regigo combustivel das células estudadas.

2.1 - Células de UOrQ%PuOQ H
As células unitérias s3o espacadas de uma forma triangular ("triangular—pitched").
A Figura 2.1.1 mostra o arranjo destas "lattices" / 87 /, e na Figura 2.1.2 mostra—se um

tipo de vareta combustfvel usado nestas células, com suas dimensdes e regides

discriminadas.
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Arranjo das células para varetas
combustivel de U0 -2%Pu0, e UO,-




Trés tipos diferentes de vareta combustivel para estes células foram estudados aqui,
diferenciades pela composigao do pluténio que veria de acordo com a concentragao do

isotopo Pu—240. A Tabela 2.1.1 mostra as caracterfsticas destas célules.

Tabela 2.1.1
Caracterfsticas das células com combustivel UO2-2%PuQO;

CASOS "A" — U02-2%Pu0O4(8%Pu-240)-Temperatura média=220C

caso |Buck(¥—2) |PITCE(IX) |[F.vAR.CRI |RAZ VX/VF |RAIO CRICm

Al 93,70 0,800 319,7 1,211 19,0759
A2 103,30 0,930 192,40 1,087 17,2032
A3 101,30 1,050 152,10 2,808 17,2694
A4 97,00 1,143 147,50 3,513 18,5125
A5 75,60 1,320 163,10 5,019 22,4814
A6 68,90 1,386 179,50 5,635 24,7639

CASOS "B" — UO03-2%Pu0O4(16%Pu24()~Temperatura média=230C

caso |Buck(¥~2) |PITCH(1K) |[F.vaR.CRI |RAZ VE/VF [RAIO CRI C®

Bl 56,30 0,930 245,6 1,987 19,4366
B2 85,40 1,050 194,3 2,808 19,5186
B3 81,50 1,143 187,5 3,513 20,8723
B4 61,60 1,320 221,1 5,019 26,1753
B5 55,60 1,386 254,6 5,635 29,4928

CASOS "C" - U02-2%Pu04(24%:Pu240)~Temperatura média=24°C

casO |Buck(¥-2) |[PITCH(I¥) |F.VAR.CRI |[RAZ VM/YF |RAIO CRI @

C1 63,10 0,800 519,5 1,211 24,3168
C2 79,40 0,930 286,1 1,087 20,9780
C3 77,60 1,050 233,2 2,808 21,3834
C4 72,20 1,143 232,1 3,513 23,2224
C5 53,70 1,320 296,2 5,019 30,2963
C6 44,30 1,386 365,3 5,635 35,3274

O didmetro externo do combustivel e o do revestimento, para estas varetas
combustfveis, s3o 0,505 e 0,565 polegadas respectivamente. O comprimento ativo da vareta

é de 36 polegadas.
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As concentragbes atomices, em atomos por barn—centfmetro, dos isdtopos
coristituintes das respectivas regides da célula forem extrafdas da referéncia /65 /, e sio
apresentadas na Tabela 2.1.2. Todavia, estas densidades isotopicas podem ser calculadas
conforme a equagao 2.1; estes calculos foram feitos considerando & composigao isotopica
para o urdnio neturcl como sendo de 99,274% do isdtopo U—238, 0,7205% de U-235 e
0,0056% de U—234. A densidade do composto combustivel (¥ §7% da densidade tedrica),
dada pela referéncia / 87 / < usada neste célculo, é de 9,54 gf/cm3. A composigio isotSpica
do plutonio em porcentagem é dada na Tabela 2.1.3.

Tabela 2.1.2
Concentracoes atomicas do combustivel U0-2%Pu0,
svcLipeo 8%6Pu-240 16%pv-240 24%Pu-240
U-235 (Comb 1,5040-04 1,5030-04 1,5030-04
U-238 (Comb 2,0730-02 2,0720-02 2,0710-02
Pu-238(Comb)] 4,0000-08 |---~--=-- | ——==---
Pu-239(Comb 3,9740-04 3,4820-04 3,0440-02
Pu-240(Comb 3,3440-05 5,7580-05 9,9400-05
Pu-241{Comb 2,6400-06 9,2300-06 1,6800-05
Pu-242(Comb 1,2000-07 8,5860-07 2,7000-06
Am-241(Comb| 4,7000-07 |----==--- 1,7000-06
0-16 mb) 4,4010-02 4,2560-02 4,2580-02
Zire~2(Clad) 4,2260-02 4,2260-02 4,2260-02
E-1 (Moder 6,67.0-02 6,6700-02 6,6680-02
0-16 (Moder 3,3360-02 3,3350-02 3,3340-02
Tabela 2.1.3
Composigao isotépica do plutonio

Isétopo Casos A | CasosB Casos C

Pu-239 91,62% 81,11% 71,76%

Pu-240 1,65% 16,54% 23,50%

Pu-241 0,70% 2,15% 4,08%

Pu-242 0,03% 0,20% 0,66%
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Confgtme descrito na referéncia / 88 /, o is6topo Pu—241 decai com uma meia~vida
de eproximadamente 14,5 anos, resultando em uma diminui¢do gradual do plutonio flssil e
um correspondente crescimento na concentragao do Am-241. Com o intuito de se verificar
este efeito, as concentragoes de ambos o8 nuclfdeos foram medidas, para cada experimento
ao longo do tempo. Em alguns casos, & quantidade de Pu—241 originalmente contida no
plutonio era razoavelmente pequena; nestes casos entdo, desprezou—se a formagao de
Am-—241, e os resultados podem ser vistos na referéncia acima citada. Cabe aqui ressaltar
que a presenca de Am-241, em alguns casos, resultou numa reducio na reatividade
calculada de cerca de 0,18 0,7% Ak/k .

Uma das rezdes para a pequena diferenca entre as concentragdes atomicas Aqui
calculadas e as publicadas nas referéncies, deve—se ao fato de ter sido considerado o
combustfvel frio, ou seja, néo se coi:siderou a queima do mesmo, o que pode provocar, entre
outros bem conhecicos, o efeito acima mencionado, devido & pequena meia—vida do Pu—241
frente aos demais nuclfdeos. A Tabela 2.1.4 mostra as concentra¢des atomicas, calculadas
segundo a equacdo 2.1, dos nuclideos que compSem este tipo de vareta combustfvel .

Comparando as Tabelas 2.1.2 e 2.1.4 desta segao, percebe—se perfeita concordancia
nas concentra¢des atomicas dos elementos que constituem a regiao do moderador. Os
valores para a regido de revestimento, constituida pela liga de Zirceloy-2, aparecem
superestimados cerca de 2,23% na Tabela 2.1.4; isto pode ser decorrente de diferengas nos
dados basicos utilizados nos célculos, como a densidade desta liga.

Na regido combustfvel, a diferenga observada entre as concentragdes atomicas dadas
pelas Tabelas 2.1.2 ¢ 2.1.4, além de ser decorrente de possiveis diferencas nos dados basicos,
pode ser explicada pelo fato de a primeira ter sido obtida mediante medidas experimentais
realizadas diretamente nas varetas combustiveis apds wn determinado tempo de utilizagéo
das mesmas, e a segunda foi idealizada considerando infcio de vida das varetas

combustiveis. Os resultados apresentados na segéo 5.1 foram obtidos com a utilizagao dos
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dados da Tabela 2.1.2.

Tabela 2.1.4
Concentragoes atémicas calculadas
NUCLIDEO Casos A | Cesos B Casos C
REGIAO 1 = COMBUSTIVEL
U-234 1,1480000-06 1,1480000-06 1,1480000-06
U-235 1,4843200-04 1,4843200-04 1,4843200-04
U-238 2,0713377-02 2,0713377-02 2,0713277-02
Pu-239 3,8977400-04 3,4329000-04 3,0342600-04
Pu-240 3,2544000-05 7,0297000-05 9,9782000-05
Pu-241 2,9200000-06 9,1750000~06 1,7396000-05
Pu-242 1,2800000-07 8,5700000-07 2,8250000-06
0-16 4,2573406-02 4,2573022-02 4,2572642-02
REGIAQ 2 = CLADDING
Zirc-2 4,3244217-02 4,3244217-02 4,3244217
REGIAQ 3 = MODERADOR
H-1 6,6730348-02 6,6714832-02 6,6698648-02
0-16 3,3365174-02 3,3357416-02 3,3379653-02

Cumpre lembrar que as densidades atomicas dos varios nuclideos, constituintes da
célula unitéria, sio pardmetros de entrada na execugao do cédigo HAMMER-TECHNION,
e como tal, é de suma importancia a exatidao destes dados para uma anilise segura dos

resultados obtidos.
2.2~ Células de UO7—4%PuO3(18%Pu-240) :

Tod:s as "lattices” estudadas com este tipo de vareta combustfvel sgo triangulares.

A Figura 2.2.1 mostra um esquema de uma face deste tipo de vareta. O didmetro externo
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do combustivel e do revestimento séo 0,4975 e 0,565 polegedes respectivamente. O

comprimento ativo da vareta é de 36 polegadas.

FUEL ROQODS
1. ROD DIMENSIONS:

FUEL 04775 a Cizor ClaD: Q.825-ia u.d.x 0.337-in. wilL

J L
‘ y - uss

0.503 in.  ; ?é T" rCaser
1 4 f l
0.323 in. 36.06 in. | 0.27% .n
38,80 . —!

Figura 2.2.1 - Especificagao da vareta

Combustivel : U02-4%Pu02

Os dados necessérios para & analise dos experimentos criticcs realizados com este
tipo de arranjo celular, tais como : espagamenio entre células unitérias ("pitch"),
Wbuckling" crftico, nimero de varetas que formam o arranjo crftico e razéo de moderagao
da céluls foram extraidos da referéncia / 87 /, e s8o apresentados na Tabela 2.2.1. O raio

critico do reator modelado pars este arranjo celular, foi calculado utilizando—se a expressso
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fornecida nesta mesma referéncia.

Tabela 2.2.1
Caracterfsticas des célules com combustivel UQ34%PuQ,

Cas0s "p" — v054%Pu0y(16%P,~240)-Temperatura média=25%
caso |puck ®2  |pircE i |R.ViR.CRI  |RAZ VE/VF |RAlO CRI Cm
D1 94,70 0,850 252,60 1,500 18,0160
D2 107,90 0,930 178,90 1,993 16,5886
D3 108,70 1,050 138,90 2,815 16,5030
D4 107,90 1,143 122,40 3,521 16,8640
D5 88,40 1,386 123,60 5,647 20,5492
D§ 59,50 1,600 180,90 7,859 28,6987
D7 41,10 1,700 271,90 9,000 37,3832
Tabela 2.2.2
Concentragéo etomica do
combustivel UQO4%Pu0,
sucLfpro | Casos "D¥
rectAo 1 = coxsustiveL
Tabela 2.2.3
U-235 1,4880-04 Composxgao isotdpica
U-238 2,0110-02 do pluténio &) ,
Pu-238 2,3000-06
Pu-239 6,3000-04
Pu-240 1,5130-04 Isétopo | Perc
Pu-241 3,9500-05
Pu-242 9,6000-06 Pu-238 |0,28
Am-241 3,6000-06 Pu-239 (75,38
0-16 4,2200-02 Pu-240 |18,10
Pu-241 | 5,08
REGIAD 2= CLADDING Pu-242 | 1,15
Zirc-2 4,2260-02
REGIA0 3 = XODERADOR
H-1 6,6660-02
0-16 3,3330-02
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As concentragoes atomices, em unidade de atomos por barn—cm, dos nuclideos
constituintes das regides celulares foram extraidas da referéncia / 65 /, e sdo mostradas na
Tabela 2.2.2. A composicao do 186topo Pu—240 no elemento piuténio é de 18% em massz,

sendo as composigoes dos demais isotopos deste elemento apresentadss na Tabela 2.2.3.

2.3 — Células de UO2-6,6%PuO4(8,57%Pu—240)
Diferentemente dos dois tipos de célula mostrados nas duss secGes enteriores, o
arranjo da célula unitéria, com varetes combustfveis que contém 6,6% de Pu0O2 é disposto
de uma forma quadrada ("square pitch lattices"). A Tabela 2.3.1 fornece as ceracterfstices

basicas destes arranjos celulares.

Tabela 2.3.1
Caracterfsticas das células com combustfvel UQz-6,6%PuQ;

Casos "E" — U02-6,6%PuO5(8,57%Pu—240)—

caso | Buck =2 | PITCR 38 |K.VAR.CRI |[RAZ VE/VP |RAIO CRI €=

El 108,80 0,520 472 1,68 16,1894
E2 122,10 0,560 337 2,15 14,7320
E3 159,60 0,735 151 4,72 12,9429
E4 159,30 0,792 133 5,66 13,0890
E5 128,40 1,040 117 10,73 16,1207

Os dados da Tabela 2.3.1, com exceg@o do raio critico, que foi calculado conforme
dito na segao precedente, foram extrafdos da referéncia / 88 /.
Na Tabela 23.2, encontram-se as concentragdes atdmicas dos nuclideos

componentes das regides celulares, fornecides na referéncia / 84 /. Nesta mesma referéncia,
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foi obtida a composigao isotopica do elemento plutdnio, ¢ esta € mostrada na Tabela 23.3.
Os didmetros externos do combusifvel e¢ do revestimento deste tipo de vareta

combustive]l sdo 0,3445 ¢ 0,3910 polegadas respectivamente, ¢ o comprimento ativo da

vareta, ¢ de 36 polegedas.

Tabela 2.3.2
Concentragao atémica do combustivel U02-6,6%Pu0;
xecLinEo CASOS"E"
asctAo 1 = comsustiviL CASO | Temp.Média Mod.
U-234 1,0940000-06 El 24.0C
U-235 1,4139400-04 E2 17,50C
U-238 1,9731184-02 E3 28,00 C
Pu-239 1,2647130-03 EA 17,00 C
Pu-240 1,2027800-04 E5 20,00 C
Pu-241 1,2543000-05
Pu-242 5,6600000-07
0-16 4,2543900-02
xectAo 2= cLapDING
Zire-2 4,2260000-02
reciAo 3 = xopERapor

Temp:24°C | Temp:17,5°C :28°
H-1 6,6737206-02 6,6827154-02 6,6664066—0
0-16 3,3368603-02 3,3413577-02 3,3332033-02
H-1 6,6737206-02 6,6827154-02
0-16 3,3368603-02 3,3413577-02

Tabela 2.3.3
Composigiio isotépica do pluténio
svcLinEo Pu-239 Pu-240 | Pu-241 Pu-242
PERACENTUAL % 90,49% 8,57% 0,89% 0,04%%
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Como nas concentracoes atéomicas dadas para os outros dois tipos de ‘’aretas
estudadas, também os dados da Tabela 2.3.2 estao em unidades de &tomos por barn—cm, e
a composi¢ao isotopica do pluténio, dada na Tatela 2.3.3, refere—se & frag@o percentual em

massa dos isétopos deste elemento, que aparecem na composiggo do combustfvel.
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PIT —

Apés a escolha dos "benchmarks" de interesse a este trabalho, procede—se a
elaboragio das bibliotecas de dados nucleares que devem conter, para todos os nuclideos
que constituem as regides celulares destes experimentos criticos, 08 parametros requisitados
na execugao do cédigo HAMMER-TECHNION.

Preliminarmente, neste  tre’.uo, usou—se as  bibliotecas  térmica
(CV888.HAMMER.THLIB) e répide (CV888.HAMMER.EPLIB) padréo deste sistema
computacional, e disponfvel no banco de dados do Centro de Processamento de Dados do
IPEN/CNEN-SP (computador IBM 4381). Estas bibliotecas foram geradas com os cédigos
FLANGE-II /38 / ¢ ETOG-3 /3 /, respectivamente, e s&o constitufdas por varios
nuclfdeos, cujos dados nucleares basicos estao disponfveis na biblioteca ENDF/B-IV, com
excegdo do nuclfdeo U-238 que tem sua origem no sistema HAMMER original, sendo as
mesmas independentes da aplicagao.

A Tabela 3.1 mostra os valores do fator de multiplicagio efetivo (K—ef) obtidos na
execucio das duas versdes do cddigo HAMMER, o sistema original denominado
simplesmente HAMMER, e a verséo denominada HAMMER-TECHNION, com as
bibliotecas térmica e répida originalmente usadas na Divisao de Fisica de Reatores do
IPEN/CNEN-SP. Nesta Tabela, as colunas indicadas por : THERM. PAD. refere—se ao
Thermos Padrio — programa Thermos original com o Metodo de Honeck / 37 / para
célculo da matriz transferéncia; CORR.COS. refere—se & opgao para calculo do espectro
térmico utilizando o procedimento de corrente co—senoidal, e CARLVIK refere—se & opgao
para célculo do espectro térmico utilizando a formulag@o de transporte integral discreto de
Carlvik para determinagio das probabilidades de escape. Desta forma, pode—se verificar o

comportamento de ambas as versGes do sistema HAMMER, para as varias opgSes de
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célculo do espectro térmico, com s bibliotecas de dados nucleares térmica e rapida geradas

pelos programas FLANGE-II e ETOG3 respectivamente.

Tabela 3.1
Valores calculados de ks

HAMMER HAMMER-TECHNION

CASO | THERK.PAD. CORR.COSS. THERN.PAD. |C / CARLVIK

Al | 0,9728634 0,9761048 | 0,9802495 | 0,9827522
A2 | 1,0124800 1,0153850 | 1,0152970 | 1,0182530
A3 | 1,0246830 1,0258610 | 1,0254080 | 1,0279370
A4 | 1,0201910 1,0199570 | 1,0198250 | 1,0220370
A5 | 1,0172460 1,0143750 | 1,0148720 | 1,0165390
‘A6 | 1,0065960 1,0027810 | 1,0035380 | 1,0049730

Bl | 1,0137560 1,0169100 | 1,0210690 | 1,0242090
B2 | 1,0236040 1,0248990 | 1,0269250 | 1,0294910
B3 | 1,0184310 1,0182720 | 1,0197290 | 1,0219280
B4 | 1,0127120 1,0009937 | 1,0109880 | 1,0125930
B5 | 1,0005030 0,9968023 | 0,9978324 | 0,9992120

C1 | 0,9781381 0,9823309 | 1,0010220 | 1,0042310
C2 | 0,9980405 1,0013590 | 1,0090480 | 1,0122820
C3 | 1,0106540 1,0120180 | 1,0162220 | 1,0187790
C4 | 1,0096960 1,0095900 | 1,0125040 | 1,0146620
C5 | 1,0004390 0,9977475 | 0,9994284 | 1,0009580
Cé | 0,9979069 0,9942899 | 0,9956288 | 0,9969431

A curva de k.5 em fungio do Ypitch", partindo das células mais estreitas, cresce até
atingir um valor maximo, para as células de "pitch" igual a 1,050 polegadas, apds o qual
declins, voltando a atingir valores até mesmo menores que os iniciais.

Também pode~se observar, baseado nos resultados apontados na Tabela 3.1, que as
implementagdes realizadas na versio HAMMER-TECHNION resultam em uma elevagéo
no valor de K¢ calculado com o método de Carlvik frente a0 método padrao do sistema

HAMMER. Quanto & versao original, observa—se que a opgBo de corrente co-senoidal
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superestima 08 valores de K., em comparagéo aos resultados com o método padrao de
Honeck, para as células estreitas, sendo que o oposto é observado para es células mais

abertas. -

3.1 — Procedimento para obten¢io da Biblioteca Teérmica :

Para & execu¢ao do sistema HAMMER-TECHNION sao necessérias bibliotecas de
dados nucleares que siio elaboradas distintamente para as regides de energia térmica e
rapida.

O processamento comega com as bibliotecas de dados nucleares basicos, neste
trabalho, & ENDF/B-IV ou a JENDL-2. Nestas bibliotecas, todos os parametros
necessarios para o3 célculos efetuados pelos cddigos de anélises nucleares, tais como as
secces de choque microscépicas, sio dispostos em fungdo da energia da reagio de interesse,
numa forma pontual.

No procedimento normeal, para a regido térmica, o programa FLANGE-II acessa a
ENDF/B-1V e prepara as secgdes de choque em 30 grupos de energia do néutron, uiilizando
uma fun¢Bo ponderagao disponfvel no programa, geralmente uma Maxwelliana na
temperatura da aplicagiio. Para materiais que possuem leis de espalhamento do tipo
S(a,A,T) [ 44 /, como o hidrogénio ligado na égua, o FLANGE-II calcula a matriz de
espalhamento térmica necessaria no THERMOS. Apés este passo, o programa LITHE / § /
formata os dados gerados pelo FLANGE~II, como as seccdes de choque e a matriz de
espalhamento, numa forma compatfvel para a utilizagio no HAMMER-TECHNION.

Peara os materiais que n&o possuem leis de espalhamento S(a,5,T), o LITHE calculs
a matriz de espalhamento com o modelo de gas livre ou Kernel de St.John-Broym,
preparando em seguida as fontes de moderagéo dentro de cada grupo térmico.

Outra metodologia disponivel e aceitavel, & qual foi utilizada neste trabalho para a

geragio da biblioteca térmica, é a realizada com ¢ sistema acoplado NJOY - AMPX-II,
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cujo procedimento ¢ deacrito no apéndice F.

A diferenca basica entre estes dois procedimentos para obtencio da biblioteca
térmica consiste no pré—processamento com o respectivo acesso ao arquivo de dados
nucleares basicos, que no segundo ¢ feito pelo sistema moduler NJOY e ngo pelo programa
FLANGE-II utilizado no procedimento original.

Além da biblioteca térmica padrao para o sistema HAMMER-TECHNION, a qual
possui uma estrutura de 30 grupos de energia e energia de corte ("cut—off" térmico) em
0,625 eV, gerou-se uma biblioteca térmica em 36 grupos de energia e "cut—off" térmico ;.'m
1,855 eV, sendo o pré—processamento dos dados em ambes as bibliotecas térmicas gerades,
realizado com o sistema NJOY — AMPX-II.

Para a obtencéo da biblioteca térmica em 36 grupos de energia e "cut—off** térmico
de 1,855 eV, utilizou—se a estrutura de faixes de velocidade do néutron usada no programa
EPRI-CELL /79 /. Os limites destes grupos de velocidade sdo dados de entrada na
execugao do programe LITHE. A velocidade caracteristica de cada grupo corresponde ao
valor médio entre os dois limites deste grupo. Para & estrutura de grupos padrao do
THERMOS, os limites de velocidade de cada grupo, utilizados no LITHE, devem ser
normalizedos pela energia térmica de 0,0253 eV, isto é, um velor de velocidade igual a
unidade (v=1), corresponde & um valor de energia de 0,0253 eV,

Na Tabela 3.1.1 estéo mostradas as estrutures de grupo de velocidade usadas na

execugao do programa LITHE .
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Valores limites de velocidade HV(I‘)}
elocida:

Tabela 3.1.1

dos grupos térmicos

e incrementos [AV(i)] de v de destes grupos
GRUPO | VELOCIDADE IXC.VELOC. VELOCIDADE | INC.VELOC.
1 2,E-01 0,2 1,E-01 01
2 4E-01 0.2 2'E-01 0.1
3 6,E-01 0.2 3 E-01 01
4 8.E-01 0.2 4E01 01
5 10,E-01 0,2 5,E-01 0,1
6 12,E-91 0,2 6,E-01 01
7 14,E-01 0,2 7,E-01 01
8 165,E-02 0,3 8,E-01 01
9 19501, E-04 0,3001599 9,E-01 0,1
10 22501, E-04 0,2998565 10,E-01 0,1
11 255,E-02 0,30C0055 11, E-01 0,1
12 285,E-02 0,2999781 12,E-01 01
13 3075,E-03 0,1500047 13,E-01 0,1
14 321, E-02 0,1199930 14,E-01 0,1
15 33299, E-04 0,1200015 15,E~01 0,1
16 34199 E-04 0,0599821 1605,E-03 0,11
17 35049,E-04 0,1100071 172, E-02 0,12
18 36599,E-04 0,2000048 1845,E-03 0,13
19 391,E-02 0,3000307 198,E-02 0,14
20 426,E-02 0,3999872 2123,E-03 0,145
21 4715,E-03 0,5099778 2278,E-03 0,165
2 52649,E-04 0,5899965 2455 E-03 0,19
23 58449,E-04 0,5700288 266,E-02 0,22
24 62299,E-04 0,1998510 2898, E-03 0,255
25 63749,E-04 0,0902120 3173, E-03 0,295
26 64349,E-04 0,0297902 349, E-02 0,34
27 64649, E-04 0,0302633 3855,E-03 0,39
28 6495,E-03 0,0298191 4273, E-03 0,445
29 65499,E-04 0,0799574 4733,E-03 0,475
30 66899,E-04 0,1999946 527,E-02 0,600
31 69899, E-04 0,4000670
32 730,E-02 | 0,4000704
33 7765,E-03 0,3499531
4 81,E-01 0,3201075
35 84114, E-04 0,3026192
36 87269,E-04 0,3283654

Para todos nuclfdeos processados com o LITHE, para ambas as bibliotecas térmicas
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geradas, para a temperatura necessaria no calculo das reagoes de espalhamento usou—se o
velor de 300°K, identificados pelo fndice 1030. no ftem 5 dos dados entrada deste programa.
Nes Tabeles 3.1.2 e 3.1.3, apresenta—se os dados pertinentes a cada nuclideo processado
neste trabalho. Os valores do nﬁmefo de médio de néutrons de fissao (V) e da secgio de
choque elastica (o) usada nos célculos de fonte, apresentados na Tabela 3.1.2, foram
obtidos mediante o pré—processamento da biblioteca ENDF/B-IV.

O sistema acoplado NJOY — AMPX-II foi usado também para acessar a biblioteca
JENDLf2, e criar & biblioteca térmica para alimentagio do cddigo
HAMMER-TECHNION. Assim pode-se comparar a qualidade dos dados nucleares
fornecidos por este arquivo com aqueles fornecidos pela ENDF/B—IV. Ressalta~se aqui que
os dados, para este caso, necessarios para a execucio do LITHE, s diferenciam do processo
anterior nos valores de v e o . Os nimeros de identificacBo dos vérios nuclideos,
constituintes das células estudadas, com a biblioteca gerada via JENDL-2, foram
convenientemente diferenciados daqueles processados com o ENDF/B-IV. A Tabela 3.1.3,

mostra as principais caracterfsticas destes nuclideos.

Tabela 3.1.2
Dados caracterfsticos dos nuclideos usados no LITHE
biblioteca térmica via ENDF/B-1V - NJOY - AMPX-II.

socLipeo IDENTIF. v |1a8SA(emy) o (barn)
Hidrogénio—1 1001. 0,0 1,0078 20,8170
Oxigénio-16 ~ 8018. 0,0 15,9954 3,7524
Uranio—-234 02234. |2,3706 234,0406 10,4280
Uranio—-235 92235. |2,4188 235,0442 13,3300
Uranio—238 92238. 0.0 238,0510 8,8640
Plutonio~239 94239. 2,873 239,0526 10,9910
Plutonio—240 94240. 2,870 240,0542 10,3160
Plutonio—241 94241, - 12,9323 241,0488 11,5530
Plutonio—242 94242, 0,0 242,2259 7,5915
Amerfcio-241 | 95241. |3,0900 241,0600 4,1930
Zircaloy-2 302. 0,0 01,2196 6,2012
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Tabela 3.1.3
Dados caracterfsticos dos nuclfdeos usados no LITHE
biblioteca térmica via JENDL-2 4+ NJOY - AMPX-II.

sucLineo IDESTIF. v |5asSa(amy) oc  (barn)
Hidrogénio-1 1001. 0,0 1,0078 22,0760
Oxigénio-16 8016. 0,0 15,9954 3,7528
Uranio—234 92234. 2,370 234,0406 12,1330
Uranio-235 23501. |2,4286 235,0442 14,4610
Uranio—238 23801. 12,3195 238,0510 8,7927
Plutonio-239 239C1. |{2,8806 239,0526 11,2620
Plutonio-240 24001. }2,7838 240,0542 3,1351
Plutonio-241 24101. |2,9323 241,0600 10,7930
Plutonio—242 94242. 12,8080 242,0600 7,4963
Amerfcio-241 95241. }3,2235 241,0600 14,4030
Zircaloy-2 302. 0,0 91,2200 6,2013

Algumas observagdes devem ser feitas quando se compara &s Tabelas 3.1.2 ¢ 3.1.3,
como por exemplo, o velor de ¥ do nuclideo U~238, considerado gero na tabela 3.1.2. Isto é
feito por causa que a secgdo de choque de fissao deste nuclfdeo é aproximadamente zero,
porém, fisicamente existe uma valor numérico diferente de gero para este parémetro na
ENDF/B-1V. Na biblioteca JENDL—2 este parémetro possui um velor até mesmo proximo
a0 do nuclideo U~235. A mesma observagao feita para o v do U238 é verificada também
para o isdtopo do plutonio Pu—~242. Para a maioria dos isotopos estudados, o valor deste
parametro fornecido pelo JENDL—2 (v;) é maior que o valor fornecido pelo ENDF/B-1V
(ve), sendo a diferenga percentual ((v; ~ v.)/v.), para este dado, entre as duas fontes,
variando desde 0,26% ocorrida no Pu—239 até 4,32% ocorrida no Am—241. Entretanto o
inverso é observado para o isdtopo Pu-240, o qual apresenta uma redugao no valor de v;
frente ao valor de v, sendo a diferenca percentual dada em cerca de —3,09% .

Outro fato a ressaltar é a diferenca entre os valores da seccdo de choque elastica
(o), fornecidos por ambas os bibliotecas de dados nucleares basicos acessados. Os valores

deste pardmetro, obtidos com a biblioteca JENDL-2 (¢;), para o hidrogénio, os isbtopos do
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urénio e o isotopo Pu—239, apresentam-se levemente acima dos valores fornecidos pela
biblioteca ENDF/B-1V (¢.), porém esta diferenga ((0j — ¢c)/0c), & maior apresentada, é
bemn mais acentuada para o nuclfdeo amerfcio—241 (cerca de 243%). Por outro lado, para os
1s6topos do plutonio Pu—240, Pu—241 e Pu242, a cituagao € invertida, cabendo a maior
discrepéncia ao isdtopo Pu—240, que apresenta uma redugeo deste parametro obtido com o
JENDL-2, frente a0 ENDF/B-IV, de cerca de 220% .

3.2 — Procedimento para obt.engip da biblioteca rapida.

Para a regiao de energias epitérmica e rapica, o programa ETOG-3 prepara as
seccOes de choque, a matriz de espalhamento inelastico e os parametros necessarios para o
procedimento do programa MUFT (o, p o, etc) em 54 grupos de energia, e para os
materiais que possuem ressonéncias, este programa prepara os parametros (I'y, I'y, etc)
requisitados para o célculo da autoblindagem nas ressondncias. Em seguida o programa
HELP / 5 /[ formata os dados processados pelo ETOG—3 compativelmente com a biblioteca
epitérmica do HAMMER-TECHNION.

Para efeito de verificacdo dos resultados obtidos para os pardmetros celulares
calculados com o sistema HAMMER-TECHNION, quando se eleva sua energia de corte
térmica oﬁginal (0,625¢V) para 1,855 eV, foi mantida & biblioteca epitérmica originalmente
processada e disponfvel. Assim sendo, qualquer discrepéncia entre os valores dos
pardmetros, calculados para os dois "cut—off" acima, que porventura viesse a ocorrer,
poderia ser explicada simplesmente pelas diferentes abcrdagens feitas nas duas distintas
bibliotecas térmicas processadas e apresentades na segéo precedente,

Todavia, varios procedimentos numéricos, melhores que o utilizado pelo ETOG-3,
tém sido desenvolvidos para se tratar os efeitos das interferéncias des ressonéncias para as
bibliotecas de multigrupo pré—processadas. Assim sendo, a fim se utilizar um método de

calculo mais refinado para o tratamento dos nuclfdeos ress.nantes, na regiao de energias
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com ressonancias resolvidas, para as células identificadas na se¢go 2.1 como os casos Al, A3
e A6, procedeu—se a execugao do médulo ROLAIDS do sistema AMPX-II. Os resultados,
com este procedimento, estéo apresentados no capftulo 6 .

Os fatores de eutoblindagem nesta faixa de energia foram analisados comparando os
resultados obtidos para es secgoes de choque de captura e de fissao para os nuclideos
U-235, U~238 e Pu—239, com o tratamento de diluigao infinita feito pelo sistema NJOY
com o8 obtidos com o médulo ROLAIDS do sistema AMPX-II. Eeses resultados também
sio apresentados no capftulo 6.

Um trabelho semelhante, denenQolvido com esta mesma intencao de se estudar os
efeitos da interferéncia entre reesonancias, é apresentado na referéncia / 97 /. Um método
mais aperfeicoado / 94 / pare o célculo dos fatores de interferéncia entre ressonéncias é
apresentado, e os valores dos fatores de interferéncia calculados com este método sao
comparados &queles obtidos com o médulo ROLAIDS do sistema AMPX-II, também
utilizado neste trabalho..

Na execucio do programa HELP, nos casos onde se procedeu a elaboragio da
biblioteca epitérmica, utilizou-se o espectro de fissso do nuclideo U—235, como
normalmente é feito no procedimento padréo de montagem desta biblioteca pelo sistema
HAMMER-TECHNION. Entretanto, o espectro de fissao do nuclfdeo Pu—239 também foi
utilizado em casos onde se dividiu a regifo do combustivel em 10 subregides / 71 /. Os

resultados também s&o apresentados no capftulo 6 .

3.3 — Principais Parametros Celulares Integrais
Analisados com 0 HAMMER-TECHNION

Nesta secao sio apresentadas as constantes celulares, consideradas mais relevantes

para o estudo realizado neste trabalho, dando suas defini¢des na medida do possfvel tal
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como é feito no sistema HAMMER-TECHNION. Alguns valores calculados destas
constantes serao mostredos aqui simplesmente quando houver inten¢ao de realcar sua
definigao. Todavia, o capftulo 5 foi reservado para a apresentagao detalhada dos resultados

obtidos, bem como uma discusséo refinada destes resultados.

3.3.1 — O Fator de Multiplicacao Efetivo (k) . —

E definido como a razio entre & populacéo de néutrons em uma geracéo e a
populeg¢éo na geracao imediatamente anterior. Para um sistema considerado crftico, o fluxo
de néutrons é constante ao longo do tempo o que resulta em ks = 1.

O valor de k.r é calculado na subrotina KEFC, segundo a equagio 3.3.1.1 dada
abaixo,

ket = 01[M1+P1M2-|-P1P2M3+P1P2P3Md + Co{Ma+PM3+PoP3M,) +
+ Cy[M3+P3M(] (3.31.1)

onde: M; = [1Z¢/(Z, + I; + DB?)); e P; = [%/(Es + & + DBY));;

C; =espectro de fissao do macrogrupo i=1 a 4;

D =coeficiente de difusdo do macrogupo i;

L, =seccio de choque de absorgio do macrogrupo do i;

L, =seccio de choque de remo¢ao do macrogrupo i;

vLs =v vezes a secgiio de choque fissio do macrogrupo i;

B? = "Buckling" (cm-?).

Quando o valor do "buckling" é considerado igual a 1,0E-10, o programa calcula o
valor do fator de multiplicacdo infinito (k—inf).
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As constantes usadas na expressao 3.3.1.1, com excegao do "buckling" (B2), que esta
em unidede de cm™2, e que’é- um parametro de entreda fornecido pelo usuério, sao
calculadas na subrotina EDIT12; o subscrito i refere—se acs 4 macrogrupos obtidos da
colapsagio dos 54 grupos da biblioteca epitérmica em 3 macrogrupos e da colapsagao dos 30
grupos térmicos em 1 macrogupo.

Desta forma, as secgoes de choque e o coeficiente de difuséo da expressao 3.3.1.1 sao
os parametros homogeneizados e colapsados em quatro grupos que serao apresentados na

secao 3.4. Estes parametros s&o impressos na subrotina EDIT12.

Como a fuga é uma das mais importantes fontes de erro nas enélises tedrices, é
interessante verificar se hé evidéncias de efeitos sistematicos nos resultados devido & fuga
de néutrons do sistema. Com esta finalidade, os valores calculados de ker 8o plotados em
funcao do "buckling", utilizado na equag@o 3.3.1.1, que determina o valor deste pardmetro.
Os resultados desta andlise, para as células de UO-2%PuQ4(8,16 e 24% de Pu—240),
podem ser vistos nas Figuras 3.3.1.1,3.3.1.2e 3.3.1.3.
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Células de U0,-2% Pu0,(8% Pu240)

Examinando os resultados plotados na Figura 3.3.1.1, nenhuma tendéncia notavel
para fugs é verificada, o que leva a crer que, ou o tratamento dado a fuga neste trabalho é
adequado, ou se houver erros, estes si compensados por outros possfveis erros existentes

na anélise.
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3.3.2— O Fator de Multiplicagao Infinito (k—inf) —
Na literatura basica /8, 24, 45, 80 / este pardmetro é definido como o fator de
multiplicacgo de néutrons em sucessivas geragdes para um sistema infinito, ou seja, um
sisterna sem fugas de néutrons. Para um reator térmico, este parémetro pode ser calculado

usando & expressao :

k =n.fpe (3.3.2.1)
onde:r;,r = numero médio de néutrons emitidos emitidos por fisséo
por néutron térmico absorvido pelo combustfvel;
f = fracao de néutrons térmicos absorvidos no combustivel =
= fator de utilizaggo térmice;
p = probabilidade de escape & ressonéncia;
¢ = razdo entre o nimero total de néutrons de fissao, para
um meio infinito, (néutrons produzidos nas fisses ré~
—pidas mais néutrons produzidos nas fissdes térmicas),
pelo ndmero de néutrons produzidos apenas nas fissdes

térmicas = fator de fiss@o rapida.

As quantidades usadas na determinagéo do km, acima descritas, serdo brevemente
apresentadas nas seges seguintes.

O valor deste fator é calculado ua subrotina KEFC por intermédio da expressao
3.3.1.1, assumindo um valor de "buckling" B2 = 1,0E-10. Nas Figuras 3.3.2.1 a 3.3.2.5

pode—se ver o comportamento do k@ em fung¢éio das quantidades envolvidas em seu calculo.
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3.3.3 — Nimero médio de néutrons produsidos por fisséo

por néutron térmico absorvido no combustivel(n)

Este parémetro, definido na regidio de energias térmicas, é calculado no programa
THERMOS, mais precisamente na subrotina EDIT, a qual imprime seu valor para uma
rede infinita de células unitarias sem fuga de néutrons. As fragdes de absorgao e produgao (¥
vezes a fraggo de fissao) s&o calculadas por isdtopo e regido, e o valor de n é obtido pela

expressio:
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1=I5 B/ (5 5 (333.)
|

onde o3 sfmbolos T, e ¥Is referem—se &s secgdes de choque macroscdpicas de absorcao e de
producao por isotopo na regiao do combustfvel. Os valores de 5 para os nuclfdeos

constituintes de algumas células de interesse estao mostrados na Tabela 3.3.3.1 .

. Tabela 3.3.3.1
Valores de n — Células com 2% PuQO4
FUCLiDEO C150 Al CASO Al Caso ¢l
Pu-239 [1,944721 }1,950216 |1,948849
Pu-240 |0,000714 |0,000532 {0,000553
Pu-241 [2,183745 |2,185528 [2,183993
U-235 [2,065635 |2,064466 |2,064577

Os dados referentes & segunda coluna da Tabela 3.3.3.1 foram obtidos com a versao
do HAMMER-TECHNION que possui "cut—off" térmico em 0,625 eV, enquanto que os
dados constantes da terceira e quarta coluna refere—se & versao com cut—off em 1,855 eV.
Todos os casos mostrados acima foram processados com a opgao de "Standard Thermos"
para o calculo do espectro térmico.

A Tabela 3.3.3.2 compara os valores de 5, para 0s nuclideos individuais quando se

utiliza as duas opgSes de calculo do espectro térmico: com Carlvik e "Standard Thermos".

Tabela 3.3.3.2
Valores de 5 — Células com 4 e 6.6% PuO;
svcLipeo caso pl caso k1

s/Carlvik  [c/Carlvik |s/Carlvik |c/Carlvik
Pu-239 | 1,052735 1,940483 1,934629 1,912293
Pu~-240 | 0,000606 0,000515 0,000571 0,000538
Pu-~241 | 2,189351 2,188107 2,192259 2,189445
Am-241 | 0,019011 0,018726 - ————
U-235 2,065195 2,064453 2,064448 2,062969
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Os valores de g colocados nas Tabelas 3.3.3.1 e 3.3.3.2, foram oblidos dividindo a
fragao de producao pela fracdo de absor¢ao médias, para cada nuclfdeo individualmente. O
valor global de 5, dado pela equaz;éo 3.3.3.1, o qual representa o comportamento da célula
unitria como um todo, sera analisado na segao 5.2 deste trabalho.

No trabalho de Ronen e Leibson / 64 /, é visto que o 5 do nuclideo Pu—239 aumenta
para néutrons de altas energias mais do que o n do U-235. Assim, quanto maior o
enriquecimento de plutonio na vareta combustfvel, mais duro € o espectro de néutrons, e
desta forma, espera—se que o p do Pu-239 para néutrons répidos seja o fator mais
importante no decréscimo do ka: como fung@o da razao de moderagao. Estudo semslbante
foi desenvolvido por Uotinen / 42, 48, 86, 88 / e por Richey / 63 /, onde se verifica uma
discrepancia em torno de 1,05% nos valores do 5 do nuclfdeo Pu-239. No trabalho de
Richey usou—se o valor deste parametro (f = 2,093) normalizado a 2200 m/s, enquanto na
analise de Uotinen usou-se o valor 5 = 2,114. Esta discrepancia implica numa diferenga
entre as sec¢des de choque ponderadas no espectro, o que resulta numa discrepancia da

mesma ordem no valor do k—eff calculado.

3.3.4 — Fator de utilizagao térmica da célula (f) . —~
Também & calculado na subrotina EDIT. E comumente definide como a fragéo de

néutrons térmicos que sdo absorvidos pelo combustfvel. A soma das fragdes de absorgio de

cada nuclfdeo na regido do combustfvel fornece o f da célula unitaria em questao,
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f=

(3.3.4.1)

onde :$r,$ '$c = fluxos médios no combustivel, moderador e

revestimento;

—— g

Er'zlfc = secgdes de choque macroscopicas de absorgao do
combust{vel, moderador e revestimento;

VF,V!,Vc = volumes do combustfvel, moderador e revestimento.

A Tabela 3.3.4.1 mostra o valor das fragdes de absorgao para os nuclideos constantes
em algumas células de interesse. Como na seg@o anterior, os dados da segunda coluna desta

tabela diferem dos dados da terceira e quarta colunas quanto a energia de corte térmica

utilizada no cédigp HAMMER-TECHNION,

Na Tabela 3.3.4.2 pode—se comparar os valores da fragao de absorgéo térmica no
combustfvel, obtidos com as duas op¢Ses de calculo do espectro de néutrons térmicos.
Pode—se verificar que o valor da fragao de absorgéo térmica, obtido quando se usou o
método de Carlvik para célculo do espectro térmico, é menor que o valor obtido sem esta
opsdo de célculo, para a maioria dos nuclideos envolvidos, sendo esta situagdo invertida
para os nuclfdeos amerfcio—241 e pluténio—240. A variagao do valor deste parametro para o
nuclfdeo Pu—240, neste tipo de anélise, faz com que o valor do fator de utilizagao térmica
da célula obtido quando se utiliza o método de Carlvik nos calculos térmicos, para a versao

com o novo "cut—off", seja maior que o valor obtido quando n&o se utiliza este método.
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Tabela 3.3.4.1
Valores da fracao de absorgao na regiao
do combustfvel — células com 25%PuQ4

svcLipeo | caso al Caso 21 caso cl
Pu-239 | 0,72488 | 0,68616 | 0,58514
Pu-~240 | 0,01399 | 0,05632 | 0,10836
Pu-241 0,00566 | 0,00539 | 0,03511
Pu-242 | 0,00000 | 0,00000 | 0,00008
U-23¢4 |---- ———— 0,00014
U-235 0,11899 | 0,11603 | 0,12605
U-238 0,07058 | 0,07070 [ 0,07629
0-16 0,00001 0,00001 0,00001
Tabela 3.3.4.2

Valores da fragio de absor¢ao na regiao do
combust{vel — células com 4 e 6,6% PuO;

svcripeo Cas0 pl caso El
s/Carlvik  |c/Carlvik |s/Carlvik |c/Carlvik

Pu-239 0,67873 0,67410 0,80862 0,79732
Pu-240 0,09885 0,11638 0,08742 0,11142
Pu-241 0,04489 0,04322 0,00801 0,00739
Pu-242 0,00016 0,00015 0,00001 0,00001
Am-241 0,00263 0,00267 —-_———— —_———

U-234 j--—== |oee—m 0,00004 0,00004
U-235 0,07025 0,06687 0,03817 0,03462
U-238 0,04271 0,04096 0,02483 0,02306
0-16 0,00001 0,00001 0,00000 0,00000

Ainda analisendo os dados das Tabelas 3.3.4.1 e 3.3.4.2, nota—se que em todos os
casos estudados, o nuclfdeo plutonio—239 é o grande responsével pelo fator de utilizagao
térmica da célula, sendo acompanhado pelo uranio—235. Nas células com 4% e 6,6% de
Pu0j3, onde a concentragio atémica do nuclfdeo uranio—235 é proxima & do plutdnio—240,
percebe—se uma maior influéncia deste dltimo no valor do pardmetro aqui estudado. .

No capitulo § o valor de f obtido para varias células serd apresentado, ¢ uma analise
do comportamento deste parametro em fun¢io da razdo de moderagio da célula serd

desenvolvida.
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3.3.5 — Probabilidade de escape & Ressonancia (p). ~

E definida como & probabilidade de um néutron com energia na faixa de energia de
ressondncia escepar & captura do absorvedor. No cédigo HAMMER TECHNION é
calculado da forma :

Ly

p= |t (3.35.1)
! [ L, + L, ]

onde : L, = sec¢ao de choque de remogao colapsada no macrogrupo
I para a célula homogeneizada;
¥, = sec¢do de choque de absor¢ao colapsada no macrogrupo

I para a célula homogeneizada,;

Assim sendo, a expressao acima mede a probabilidade de um néutron ser removido
de um grupo mais rapido para outro de menor energia mais proéximo.

Como opgao deste sistema computacional, o valor de p é calculado, e impresso na
subrotina EDIT12, considerando trés, dois e um macrogrupo. Os "break points" da
combinag@o padrao dos 54 grupos sio aqueles apresentados no apéndice B. Sua utilizagéo
determina que as fissdes rapidas do nuclideo urdnio~238 ocorram principalmente no
macrogrupo 1 e a absorgao nes ressondncias sera mais abrangida no macrogrupo 3. O valor
de p calculado em 1 macrogrupo apenas (o que corresponderé & colapsagio dos 54 grupos
da biblioteca epitérmica em apenas um macrogrupo), mede a probabilidade de um néutron
rapido ir para uma energia térmica. Entretanto, ressaltamos aqui que, classicamente o

parametro p é definido como a probabilidade de escape do macrogrupo 3.
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Na Tabela 3.3.5.1, mostra—se o velor de p " calculado para algumas célules de

interease.

Tabela 3.3.5.1 :

Valores calculados da probabilidade de escape & ressonéncia

GRUPO cisoal caso al caso cl cAso bl caso El
1ofl 0,663997 10,715248 {0,7183562 |0,728256 10,637023
1of3 0,949734 10,949735 }0,949569 [0,954719 [0,947089

20£3 10,971196 ]0,971197 ]0,971728 }0,975118 [0,966319
3o0f3 |0,715004 |0,769848 [0,771241 |0,776764 {0,691337

Os valores apresentados na Tabela 3.3.5.1 foram obtidos utlizando o método
"Standard Thermos" para o cilculo do espectro de néutrons térmicos, uma vez que este
parametro, pelo menos para 08 casos estudados, mostrou—se invariavel quando calculado
utilizando—se o método de Carlvik para o espectro térmico. Os resultados apresentados na
primeira coluna foram obtidos com a versao do HAMMER-TECHNION que utiliza o
"cut—off" térmico original (0,625 eV), e as demais colunas foram obtidas com a versao que
utiliza energia de corte térmica em 1,855 eV.

Comparando os resultados apresentados para o macrogrupo 3 of 3, definiggo classica
de p, nas duas primeiras colunas, verifica—se uma variacdo percentual Ap % = [(p; — p3)/
p1) de cerca de 7,124%, onde py é o valor de p calculado com & nova versao que utiliza
Yeut—off" térmico em 1,855 eV, e p3 é o valor de p calculado com a versdo que utiliza o

"eut—off" térmico original.

O sistema HAMMER-TECHNION também calcula o valor de p quando se

considera o valor do "buckling" igual a 1,0E-10, isto é, quando nao se considera a fuga de
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néutrons da célula. O valor de p obtido com este "buckling" é menor que o valor calculado
com o "buckling" de entrada (valores apresentados na Tabela 3.3.5.1) para o primeiro
macrogrupo, porém se mostra maior para o8 outros macrogrupos. Na Tabela 3.3.5.2
apresenta—se esta variagao relativa AP = (Py — P.)/ Py, onde Py é o P calculado quando se

considera o "buckling" zero e P, é o valor de P quando se utiliza o "buckling" de entrada.

Tabela 3.3.5.2 :
Influéncia no valor de p devido a0 "buckling"
usado nos calculos neutrdnicos

GRUPO caso Al | casoal | casocl | casopl CASO EX
1ofl 0,011893 }0,000866 ]0,006479 |0,007976 |0,012930
3of3 0,005456 10,003359 }0,002559 |0,003249 }0,005683

Como era de se esperar, 8 menor variagao se da para o caso C1, uma vez que este

tipo de célula apresenta o menor "buckling" critico de todes as outras.

3.3.6 — Razao entre a captura de néutrons epitérmica

e térmica para o U-238 ( R-28 ). ~

E definida como a razao entre a captura de néutrons pelo nuclfdeo uranio-238 na
regifo de energia rapida e epitérmica e captura de néutrons pelo mesmo nuclideo na regido
de energia térmica. E calculada e impressa na subrotina EDBEN, que expresss os

pardmetros integrais para "benchmarks", usando a expresséo :
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Z {[B23(1) - Er23(1)] * F1m))
1=1,2
[2a28(1=4) ~ 2r28(1=4)) * FL(1=4)

R-28=

, (3.36.1)

onde : £,%(1), £4%(1) = secgao de chogue de absorgio e de
fissao homogencizada para o U—238 colapsada no
macrogrupo I;
FL(1) = fluxo de néutrons para a célula homogeneizada,

colapsado no macrogrupo 1.

A Tabela 3.3.6.1 mostra os vzlores das grandezas usadas na determinagdo de R-28

para algumes célules de interesse .

Tabela 3.3.6.1 -
Fluxo de néutrons e secgdes de choque do U-238,
colapsados em 4 meacrogrupos pare. calculo do R-28.

I=1

CASO A1®

CASO Al

CASO C1

CASO D1

cAso E1

7,284740
3,4877-3
3,0065-3

7,284640
3,4876-3
3,0064-3

7,71014-0
3,4940-3
3,0140-3

7,1045+-0
2,9754-3
2,5709-3

7,0499+0
3,1389-3
2,7080-3

9,3252+0
1,8273-3
3,2427-6

9,3252+0
1,8273-3
3,2426-6

9,9549+4-0
1,8316-3
3,2231-6

8,6709+0
1,5362--3
2,7500-6

8,8436+0
1,6636—3
2,943-6

7,3764+0
1,4065-2
0,0000=0

6,61104-0
1,5334-2
0,0000+0

7,2103+0
1,5374-2
0,00004-0

6,20354-0
1,3319-2
0,0000+0

5,9469+0
1,5777-2
0,0000+0

3,23224+0
1,0542-2
0,0000+0

3,901240
9,4416-3
0,0408-9

4,471840
9,8259-3
0,0349-9

3,4408+40
6,6844-3
0,0310-9

1,9214+40
5,8364-3
0,0546-9

Aqui 0 CASO A1* refere-se a célculos realizados com "cut—off"

térmico original e as demais colunas com o novo "cut—off".
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Os dados apresentados na Tabela 3.3.6.1 foram obtidos sem a op¢ao do método de
Cearlvik para calculos do espectro térmico. Entretanto, quando esta opgao de calculo foi
utilizada, verificou—s: uma variagao nos valores de FL(I), I, e X em relacio aos
apresentados na Tabela 3.3.6.1 apenas para o quarto .macrogrupo I = 4 (originério da
colapsacdo de todos os grupos térmicos em apenas um macrogrupo). A variagio mais
importante esta no valor do fluxo de néutrons FL(I=4), sendo o valor deste, obtido quando
se utiliza o método de Carlvik, cerca de 6 a 13% menor que cs valores apresentados na
Tabela 3.3.6.1, dependendo do caso correspondente.

O efeito de se alterar a energia de corte térmica e fazer a colapsagao dos grupos
térmicos na energia de 1,855 eV, & verificado no terceiro e quarto macrogrupo, onde um
sumento no valor do fluxo FL(I) resulta de um decréscimo na secgao de choque de absorgao

Za(I) do U-238 e vice~versa.

3.3.7 — Rasdo entre as fissdes rapida e térmica
do U-235 (D-25) . —

Também calculada e impressa na subrotina EDBEN, é definida como a razéo entre
as fissGes na regito de energias epitérmica e rapida do urénio—235 e as fissSes deste mesmo

nuclfdeo na regido de energia térmica. Seu valor é dado pela expressao :

L { Z¢(1) * r(r) }
D-25=—1501 (33.7.1)
Ee(1=4) * rL(1=4)

onde : FL(1) tem o mesmo significa definido na segio precedente;
Ey(1) é a secgio de choque macroscpica de fissso do U~235

homogeneizada e colapsada no macrogrupo 1
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Na Tabela 3.3.7.1 mostra—se o valor de L({1) para o U-235, & o8 co:cespondantes
valores de FL(1) podem ser vistos na Tabela 3.3.6.1 da segao precedente :

Tabela 3.3.7.1-
Seccio de choque de fissao macroscopica ¢ homogeneizada
colapsada no macrogrupo I para o U-235.

GRUPO [CASO Al* casoal caso ¢l Ciso pl CASO E1

I=1 6,9488-5 16,9486-5 [6,9500-5 {5,9648-5 [6,2420-5
I1=2 8,9513-5 8,9513-5 [8,9676-5 |7,6048-5 |8,0856-5
I=3 1,3938-3 }1,2695-3 11,2734-3 }1,0698-3 }1,1444-3
I=4 1,5172-2 |1,3215-2 }1,3850-2 |9,3799-3 |7,6508-3

Novamente aqui, 0 CASO A1* refere-se ao "cut—off” original.

Conforme se pode verificar, a elevacao da energia de corte e de colapsacao térmica
nao provoca nenhuma variagdo no valor da seccao de choque de fissao do nuclfdeo
urdnio~235 nos dois macrogrupos mais energeéticos (I=1 e I=2), entretanto, nota—se uma
reducdo deste valor no cezceiro e quarto macrogrupo.

Comparando os valores apresentados ma Tabela 3.3.7.1 com valores obtidos
utilizand> o método de Carlvik, verifica—se uma diferenga entre ambos apenas no
macrogrupo térmico (I=4), sendo os valores obtidos quando se utiliza este método cerca de

1,5 a 3% maiores, dependendo do caso em questao.

3.3.8 — Raz@o entre a fissao do U-238 e a fissao
do U-235 (D-28) . —

As células unitarias estudadas neste trabalho possuem varetes combustfveis de
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UO3z-Pu03, sendo a porcentagem em massa do UQj3, para todos os casos, superior a 90% e
composto por uranio natural. Assim, torna—se necessario verificar, em calculos de
"benchmarks", & razéo entre a fissao total (rapida mais térmica) do nuclfdeo uranio—238 e &
fisséo total do nuclideo uranio—235, medida pela grandeza D-28, a qual é calculada e
impressa na subrotina EDBEN. O célculo dessa grandeza utiliza as secgdes de choque
macroscdpicas homnogencizadas e colapsades dos respectivos nuclfdeos, que s&o preparados
na subrotina EDIT3 pera os 3 macrogrupos mais energéticos, e na subrotina THEFT para o
quarto macrogrupo (correspondente aos grupos térmicos). A expressio utilizada para o

célculo de D-28 é dada abaixo :

T }I)f(l)28 * rL(1)

D-28 = —1Z1L:d , (338.1)
T e(1)%® * rL(1)
I1=1,4

O significado de cada termo da expressdo acima foi dado na duas segoes precedentes.
O valor da secggo de choque de fissao do urénio—235, para alguns casos de interesse, pode
ser visto na Tabela 3.3.7.1. O valor do fluxo FL(I), bem como da secc@o de choque de fisséo
do uréanio—238, para estes mesmos casos, estao apresentados na Tabeia 3.3.6.1.

No capftulo § pode se verificar 0 comportamento de D-28 com a termalizagéo da

célula, bem como a influéncia da presenga do elemento plutdnio no valor desta grandeza.

3.3.9 — Razao de Conversso (CON) . -

E definida como a razio entre taxa de captura total (ripida mais térmica) do
elemento urdnic~238 e a taxa de fissio total do elemento urdnio—235. E calculada e

impressa na subrotina EDBEN que, como visto na se¢do anterior, utiliza grandezas pré
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processades nas subrotinas THEFT e EDIT3. O valor de CON é obtido segundo a

expressio 3.3.9.1 abaixo :

I {[Za2%(1) - Ze28(1))*FL(I)}

CON=-1Z1L4¢ (3.39.1)
) { Z¢28(1) * rL(1)}
I=1,4

Novamente aqui, o significado das grandezes usadas na equagao acima foi dado nas
segdes precedentes. Resultados obtidos para a razdo de conversdo para vérias células
unitarias estudadas neste trabalho serao apresentados no capftulo 5.

Varios estudos sao constantemente realizados com o Intuito de se comparar os
valores calculados desta grandeza, mediante os mais variados métodos computacionais, com
os valores medidos experimentalmente. Ressaltamos aqui os trabalhos de Odelli Ozer / 95 [
e Schmidt /73 / que, em ambos utilizou—se a biblioteca de dados nucleares basicos
ENDF/B-V, e alguns "benchmarks" numéricos foram analisados. Para estes "benchmarks"
os valores obtidos com o sistema HAMMER-TECHNION, utlizando o ENDF/B-1V,
aparecem subestimados em relegd@o acs valores obtides com os cédigos utilizados nos
trabalhos de Odelli e de Schmidt. A discrepincia relativa demonstra ser inversamente
proporcional & razao de modera¢ao da célula, variando de cerca de 3% para a célula mais

térmica para 4,1% na célula mais estreita.

3.4 — Parimetros Celulares Homogeneizados e Colapsados

em Poucos Grupos . —

As constantes de grupo: secdo de choque de remogao, coeficiente de difusdo, secgdo
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de choque de absorgao, e v vezes secgao de choque de fissao, homogeneizadas na célula, as
quais servem de dados de entrada para alimentagao do programa CITATION, seréo
apresentadas aqui. Algumes observagoes, relevantes a esta parte do trabalho, serdo feitas
nesta se¢ao; todavia uma discussao mais detalhade scbre cada um destes parametros

constara de uma se¢&o propria no capftulo 5.

3.4.1 — Secgio de Choque de Remogio (X,). -
Para os trés macrogrupos epitérmicos é calculada na subrotina EDIT12 e impressa
na ED12P. Para o primeiro macrogrupo ("down—scattering" para o préximo grupo), o valor

de I, é obtido segundo a expressao :

C,
- 2
D= B #DB) (3413

Para os dois outros macrogrupos epitérmicos escreve—se :

r Ca t Zr) Fln £, +DB? 1.2
72- ;L, —( az+ 3 ) (3.4.)
e
. -2 - 2
E,a- L (E.3+D3B ) (3.4.1.3)
onde : '

C[ = espectro de fissao para o macrogrupo I;

FLI = Fluxo de néutrons para o macrogrupo I;

DI = Coeficiente de difusio da célula para o macrogrupo I;

E‘I = SeccBo de choque de absorgao macroscdpica da célula
homogeneizada e colapsada no macrogrupo I;

B? = "Buckling” da célula.
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Para o quarto macrogrupo (o macrogrupo térmico) pode—se assumir que o espectro
de fissao C4 é praticamente nulo, considerando que a tinica fonte de néutrons térmicos seja
a remog&o do macrogrupo epitérmico I=3. A equagéo de balango neutronice para este grupo

de energia podera ser escrita da forma :

Er, FLy= E;, FLs ~ (Zs, + D B FLy, (3.4.14)

Entretanto, como este macrogrupo representa todos os grupos térmicos, nao haverd
néutrons sendo removidos deste para outro grupo de energia menor, o que implica dizer que
o aparecimento de néutrons nesta faixa de energia é balanceado pela absor¢io e pela fuga

dos néutrons térmicos do sistema.

A secgio de choque de remogio, para todos os macrogrupos, aumenta com o
aumento da razdo de moderagio da célula. Este fato requer uma analise complexa, e é
resultado do efeito conjunto das variaveis envolvidas no calculo de I; , uma vez que estas

se comportam diferentemente com & moderagéo da célula.

Os valores das grandezas envolvidas no calculo de I,, para algumas células de

UOs-4%PuQ3, estao apresentados na Tabela 3.4.1.1,



Tabela 3.4.1.1
Grandezas envolvidas no clculo de I, — células com 4%PuQq

VM/VF| 1 | FL(I) L. D DB? I,
1,5000 | 1 [7,1045 {3,9363-3 [1,86788 |1,76882-2 |8,29021-2
~ 186709 |2,1922-3 |1.00173 [9,48638-3 |8.50117-2
3 16,8959 [3,0485-2 {0,66930 16,33834-3 [7,12314-2
4 |2:7959 |17340-1 023143 [219168-3 |---—-
1,993 | 1 16,7319 |3,4536-3 |1,85347 |1,09989-2 |8,69551-2
2 [7,8158 [1,8504-3 [1,00573 11,08518-2 |9,50217-2
3 16,4115 [2,6281-2 |0,65148 |7.02956-3 |8,25549-2
4 135980 |[1,4477-1 (021207 [2,29802-3 |-----
2815 |1 [65120 [2,9311-3 [1,85552 |2,01695-2 |[9,10346-2
9 172178 |14794-3 (101241 |1.10048-2 |1,05197-1
3 (61300 |2,1305-2 [0,63334 [6,88450-3 |9,55275-2
4 |50776 |1,1338-1 |0,19461 |2.11548-3 |--—--—
3521 |1 |6,4103 |2,6372-3 |1,85831 [2,00511-2 |9,32579-2
2 (69350 |1.2697-3 [1,01660 [1,00691-2 {1,10961-1
3 16,0080 |1,8319-2 |0,62365 16,72919-3 |1,03047-1
4 16,3308 |9,5812-2 [0,18406 [2,11548-3 |---—--
5647 |1 [64313 |2,1420-3 |1,88876 [1,66966-2 |9,67280-2
2 16,6992 |9,1070-4 102717 |9,0s018-3 |1.21170-1
3 |6,0181 |12965-2 [0,60764 |5,37156-3 |1.16581-1
4 [10,247 |6,6970-2 |0,16976 |1,50073-3 |—-—~-—
7850 |1 |6,6614 |1,8046-3 |1,93546 |1,15150-2 |9,81649-2
2 16,8075 |7,23794 |[1,03656 |6,16753-3 |126659-1
3 16,2674 |10050-2 [0,50041 |3,56650-3 |1.24203-1
4 114473 |52818-2 [0,16250 [9,668864 |----
9,000 |1 /68588 |1,8146-3 [1,96780 |1,17054-2 |9,84621-2
2 16,9597 |6,6078—4 |1,04169 |f,19805-3 |1.28960-1
3 |6,4818 |9.0442-3 |0,50657 |3,54959-3 |127003-1
4 |16,852 [4,8191-2 |0,6012 9527674 |-----

3.4.2 — Coeficiente de Difusdo (D ). —

Para o macrogrupo térmico, coorindo os grupos 1 a 29 dos 30 grupos do THERMOS

ou os grupos 1 a 35 quando se utiliza a versdo com o novo "cut—off", o coeficiente de
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difuséo térmico é calculado e impresso na subrotina THEFT, usando a expressio :

I V(i) Fy(i) DV(i)

Dy, = =129 , (34.21)
) V(i) Fo(i) DV(i)
i=1,29

onde : V(i) e DV(i) sao velocidades e intervalos de velocidades
respectivamente, dos 1 grupos térmicos;
: Fo(i) e F4(3) 830, respectivamente, os momentos de ordem
zero e um, da transformada de Fourier da densidade angular

de néutrons.

Fo(i) e Fy(i) também sgo calculados na subrotina THEFT, usando a expensao em

polinomios de Legendre da expressio 3.4.2.2, que fornece a densidade de néutrons por

unidade de velocidade no grupo i, na posigao g e diregao ®sobre o eixo Z (4 = cos 8).

£(24) =1 () expliBs],  (3422)

O procedimento usado para obter a solugio da expressio acima encontra—se bem

detalhado na sesao 6 do manual do sistema HAMMER-TECHNION /5 /.

Nas faixas de energias rapida e cpitérmica, o coeficiente de difuséo para os trés

macrogrupos é calculado na subrotina EDIT12, usando a expressao :

T J; Au,
i ]

.= (3.4.2.3)
B{L F; Aui }
i
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onde : B = "buckling" ( da a curvatura do fluxo);
: F; = fluxo médio no grupo i para a célula homogeneizada;

: Ji = corrente no grupo i para a célula homogeneizada.

A soma em i refere—se aos grupos compreendidos nos intervalos de energia definidos
pelos "break—point” escolhidos.
Como no célculo de Dy, F; e J; referem—se acs momentos de ordem gero e um,

respectivemente, da expanséo em polinomios de Legendre da expressao :

(Bu+Df=s, (34.24)
sendo ‘i.' e ;, es transformades de Fourier do fluxo e da fonte de néutrons, respectivamente.
Estas grandezes s&o desenvolvidas na se¢do 7.E da referéncia / 5 /.

Contrariamente a0 que ocorre ﬁo macrogrupo térmico, quanto mais energético for o
macrogrupo, mais sensfvel ele sera ao valor de "buckling".

Na Tabela 3.4.2.1 procura—se ilustrar a influéncia individual das grandezas
envolvidas no célculo do coeficiente de difuséo, para uma célula unitiria do tipo Al
identificada na se¢go 2.1 deste trabalho, apresentando os valores dos fluxos [F(N)] e das
correntes [C(N)] de néutrons pera cada um dos 54 grupos do MUFT, tal como s@o
impressos na subrotina ED12P. Estas grandezas s&o calculadas na subrotina CLAPS para a
célula unitaria homogeneizada.

Os valores de F(N) ¢ C(N) para um macrogrupo correspondemn & soma de todos os
grupos que constituem este macrogrupo. O valor correspondente de D, para o primeiro
macrogrupo (o mais energético), é obtido dividindo o valor da corrente no macrogrupo pelo
produto do fluxo e do "buckling”, que no caso desta célula é de 93,70x10°4 cm2. As
grandezas g, (densidade de moderagio do hidrogénio), q (densidade de modera.gi& dos

outros nuclideos da célula) e p (contribuicio devido ao hidrogénio no le momento da



densidade de emissao sy), calculadas no grupo, serdo usades para a determinegao do fluxo e

corrente do grupo subsequente.

Tabela 3.4.2.1 -
Fluxo e corrente de néutrons (por unidade de letargia) em
energias epitérmica e rapida — Célula UQ2-2%PuO3(8%Pu03)

GRTPO FLUX0 (CORRENTE | GRTPO FLUXO JCORREXTE

0.287277 |0,078101 28 10,920293 |0,059619
0,734437 |0,1965€ 0,917576 |0,059469
1520414 |0,381736 0,890327 |0,058052
2,.264301 |0,493231 0,881852 |0,056926
3476982 {0,673602 0,861575 |0,054176
4553674 |0,995446 0,847029 |0,055392
3,889647 |0,744677 0,771102 |0,047109
4258346 |0,717005 0,862684 |0,055986
4041229 |0,566241 0,796378 |0,050013
3,922015 |0,453072 0,802056 |0,052402
4547718 |0,587834 0,761073 0,046685
3,682262 {0,480217 0.770182 |0,047367
2,501529 |0,234503 0,771937 |0,050340
3,110256 {0.292822 0,670442 |0,040648
2,678760 |0,258827 0,719802 |0,047478
2,285638 {0,218585 0,715039 |0,046466
2,005246 |0,186456 0,727437 |0,047777
1,787002 |0,160878 0,579760 |0,034486
1,613392 {0,140543 0,626242 |0,041009
1466450 {0,123154 0,682755 |0,045329
1,320763 |0,105095 0,686573 |0,045741
1,183278 |0,090565 0,684335 |0,045862
1,089923 |0,078481 0,679134 10,045663
1,030136 |0,072169 0,672223 |0,045281

RRERBEEEEREEREE G o oronm o0
PSSR An A ARERRRERBLEY

25 0,992008 10,066052 0,642572 ]0,042759
26 0,964116 0,062434 0,523985 {0,032557
27 0,942003 10,060350 0,590078 }0,038977

O  coeficiente de difusao, nos qualro macrogrupos padrio do
HAMMER-TECHNION, para a mesma célula acima citada, pode ser visto na Tabela

3.4.2.2. Os fluxos e respectivas correntes de néutrons, integrados e ponderados nos limites
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de energia corrrespondentes aos "bresk—point" padrae (25-10-25), também sdo

apresentados nesta Tabela.

Tabela 3.4.2.2
Coeficiente de difusao calculado para células
de UOz-2%Pu0; - "pitch” = 0,80 polegadas.

NACROGRUPO FLUXO |CORRENTE COEF.DIFUSAO

lde4 |7,237081 |1,324939 | 1,891314+00
2de4 }9,227617 (0,877136 | 9,81991-01
3ded |7,133922 }0,459979 | 6,66101-01
4de4 |3,068700 10,072751 | 2,44917-01

Na elaboragao das Tabelas 3.4.2.1 e 3.4.2.2, aproveitou—se uma execugao do codigo
HAMMER-TECHNION, onde dividiu—se a regigo combustfvel da célula em dez sub
regices, considerando—se também outras dums regides do revesiimento e moderador
respectivamente. Neste caso /71 / utilizou-se o método de Carlvik para célculo do
espectro de néutrons térmicos e "up—scattering” para todas as regides . As bibliotecas de
dados nucleares térmica e epitérmica foram processadas utilizando o arquivo de dados
nucleares basicos JENDL—2 .

O comportamento do coeficiente de difusio da célula com a razao de moderagdo e

concentracio de 6xido de plutdnio no combustivel pode ser verificado no capftulo 5.

3.4.3. ~ Secgao de Choque de Absorgao (%, ) . ~
Na regigo de energia térmica, esta grandeza é definida como a razéo entre a taxa de
absor¢8o térmica da célula unitéria integrada sobre todos os IXP grupos térmicos e o fluxo
térmico integrado nos mesmos grupos. £ calculada e impressa na subrotina THEFT,

segundo & expressao abaixo :
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¥ V(i) XA(i) Fo(i) DV(i)

%, = —i=bL.29 . (34.3.1)
E V(i) Fo(i) DV(i)
in],29

A tnica grandeza que aparece na expressio 3.4.3.1, e que nao foi definida na segao

precedente, é XA(i) que é obtida pela expressao :

T XAM(N,i) F(N,i)

R ——
XA(i) 5 F(N.1) ., (3.4.32)
.|

onde XAM(N,1) refere—se & secg@o de choque de absor¢éo na regiao N e grupo de energja i.
E calculada na subrotina LINK2 como sendo a soma, sobre todos os nuclideos, dos produtos
da densidade atémica CONCTA(J,M) do nuclfdeo J na mistura M e da seccao de choque de
absorgao XAT(J,i) desse nuclfdeo no grupo de energia i. F(N,i) € o fluxo de néutrons de
energia i naregiao N .

Para os trés macrogrupos nao térmicos, a secgdo de choque de absor¢ao
homogeneizada e colapsada € obtida respeitando—se os limites de energia definidos pelos
"break—point"” escolhidos. Seu valor é encontrado na subrotina EDIT12, apés o
procedimento de homogeneizagao realizado na subrotina CLAPS.

Na Tabela 3.4.1.1, anteriormente apresentada na se¢ao 3.4.1, pode se verificar que o
valor da secgao de choque de absorcao da célula unitaria, homogeneizada e colapsada em
quatro macrogrupos de energia, é inversamente proporcional i razao de moderagdo da
célula. Isto estd de pleno acordo com a expressao 3.4.3.2 acima, uma vez que, quanto mais
moderada a célula, mais dilufdo estard o combustfvel (absorvedor), o que implica numa
redugdo no valor da grandeza XAM(N,i).

No capftulo 5 verifica—se o comportamento desta grandeza quando se varia a
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concentracio do nuclfdeo Pu—-240 na célula, o qual, como ja foi dito, possui uma forte

ressonancia proxima a regido de energia térmica.

3.4.4. — Seccdo de Choque de Fissao (Zr).—

A grandeza de interesse neste estudo é o produto da secg@o de choque de fissao ( 2y )

¢ o numero médio de néutrons produzidos por fissao ( » ), homogeneizados na célula

unitaria. Seu valor € obtido semelhante & ¥, estudada na segéo precedente, pela expressao :

T v(i)Ze(i)F(i)du(s)

il j
v (I) = , (3441
2] (O T F()Aaln) ( )

il )

onde : I — refere—se ao macrogrupo correspondente ( I=1 a 4);

: 1 — refere—se 20 grupo da estrutura de grupos finos; no
caso da grandeza térmica, i vai até 29 (sendo colapsados
no macrogrupo I=4), e no caso dos macrogrupos

e rapido, i vai até 54 (dividindo—se em trés macrogrupos
I=1a3);
: F(i) ~ é o fluxo médio de néutrons no grupo i para a

célula homogeneizada,

: Ou(i) —- intervalo de letargia correspondente ao grupo i .

epitérmicos

O valor de vZ(I), para o macrogrupo térmico, é obtido na subrotina THEFT, e para

os outros trés macrogrupos nao térmicos, seu valor é obtido na subrotina EDIT12, apds o

tratamento de fuga, realizado pela subrotina SLODON, e a homogeneizagao na subrotina



CLAPS. A subrotina responsivel em editar esses valores é a ED12P.

Como as grandezas envolvides no calculo das-seccoes de choque homogeneizadas e
colapsadas em poucos grupos, apresentadas nas trés ﬁltimaa segdes, variam ao longo da
célula, em funcdo da regizo considerada, na Tabela 3.4.4.1 sto apresentados os valores de
vZ:, L, e D colapsados em quatro macrogrupos, para cada sub regiao da célula unitaria.
Neste caso apresentado / 71 /, dividiu-se a regido combustivel em dez sub regies ( 1 a 10,
indo do centro da vareta para a sua periferia); a regiao 11 representa o revestimento (neste
caso Zircaloy—2) e a regido 12 refere~se ao moderador (égua leve).

Pode—se obter os valores destas grandezas homogeneizades na célula unitaria, os
quais servirio para alimentar o programa CITATION no calculo de difuséo, fagzendo—se a
soma, sobre todes a regides, dos produtos da secgao de choque na regiao e o respectivo fluxo
de néutrons e dividindo—se o resultado encontrado pela soma de todos os fluxos neutronicos

de cada regido, ou seja :

L x(x,1) * rL(x,1)

= L .%.
Z:(1) W . (34.42)
. §

Na expresséo acima, Ix refere-se & secgao de choque da reagao x especffica .

A subrotina EDIT4 fornece os valores dos parametros colapsados em poucos grupos e
homogeneizados em cada regido de célula. Os valores destes parametros homogeneizados na
célula toda sio fornecidos pela subrotina XTRAED.

Os valores ilustrados na Tabela 3.4.4.1 foram obtidos com a versdo do cédigo
HAMMER-TECHNION que possui o "cut—off" térmico original. Calculos realizados com a

versdo que possue o novo "cut—off" nao apresentaram diferengas significativas em relagao a

61



estes aqui mostrados. Todavia, na seczo 3 do capftulo 5, resultados com ambas as versdes

s&o confrontados.

Tabela 3.4.4.1
Parametros homogeneizados por regiao e colapsados em quatro
macrogrupos — Célula com 2% PuQg — pitch=0.80 polegadas.

REG. GRU JFLUX0O-VOL COEF.DIF. X-SEC.ABS. V.X-SEC.FIS.
1 1] 0282606 | 1577998 | 0,010141 0,025729
2 | 0,340863 | 1,000784 | 0,006184 000249

3| 0247579 | 0,756109 | 0,059830 0,035911

4 | 0165587 | 0469752 | 048359 0,865586

2 1] 0,280308 | 1,578530 | 0,010145 0,025744
2 | 0,347809 | 1,000051 | 0,006200 0,002497

3 | 0248746 | 0751220 | 0061530 0,036170

4 | 0,165587 | 0,467880 | 0,486933 0,871416

3 1| 0278333 | 1578828 | 0,010147 0,025753
2 | 0346158 | 0,999435 | 0,006213 0,002498

3| 0249689 | 0,746179 | 0,063269 0,036374

4 | 0172326 | 0,465886 | 0,490464 0,877570

4 1| 0276569 | 1,579105 | 0,010149 0,025761
2 | 0,344687 | 0,998888 | 0,006224 0,002499

3 | 0250545 | 0,740476 | 0,065221 0,036560

4| 0176013 | 0,463794 | 0,494205 0,884081

5 1| 0274935 | 1,579375 | 0,010150 0,025768
2 | 0343331 | 0,998382 | 0,006235 0,002499

3 | 0251360 | 0,733802 | 0,067493 0,036737

4 | 0170960 | 0461582 | 0,498197 0591020

6 1| 0273303 | 1,579643 | 0,010152 0,025776
2 | 0,342054 | 0,997906 | 0,006245 0,002500

3] 0252149 | 0725718 | 0,070231 0,035905

4 | 0184224 | 0459221 | 0,502499 0,893492

7 110271908 | 1,579912 | 0,010154 0,025783
2 | 0,340825 | 0,997453 | 0,006255 0002500

3] 0252013 | 0715448 | 0,073709 0,037067

4 | 0188881 | 0456668 | 0,507203 0,906652

8 1 | 0270479 | 1,580184 | 0,010156 0,025791
2 | 0330644 | 0,997018 | 0006265 0,002501

3 | 0253666 | 0701319 | 0,078552 0,037223

4 | 0194075 | 0453846 | 0,512463 0,915766
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Tabela 3.4.4.1 ( continuagao ) —

REG. GRUV |FLUXO0—VOL [COEF.DIF. X-SEC.ABS. v.X-5EC.FIS.
9 1 | 0,269113 1,580461 0,010158 0,025799
2 | 0338520 0,996598 0,006274 0,002501

3 | 0,254413 0,677747 0,087119 0,037367

4 | 0,200080 0,450608 0,518583 0,926354

10 1 | 0,267794 1,580751 0,010160 0,023307
2 | 0,337416 0,996194 0,006283 0.002502

3 | 0,254964 0587884 0,131557 0,037450

4 | 0,207659 0,416496 0,526481 0,939995

11 1] 0,655189 2,343533 C,000344 0,000000
2 | 0839629 1,061206 0,001022 0,000000

3 | 0,649548 1,163634 0,003687 0,000000

4 | 0,555365 1,425380 0,005973 0,000000

12 1 | 3,836455 2,121100 0,000372 0,000000
2 | 4,957681 0,959036 0,000010 0,000000

3 | 3968348 0,600723 0,000831 0,000000

4 | 3,824290 0,182182 0,015176 0,000000

(macrogrupos 1 e 2 ) possui seu maior valor no centro deste, decrescendo suavemente a
medida que se caininha para a sua periferia. Efeito oposto & verificado para os fluxos de
néutrons térmico e epitérmico (macrogrupo 3 e 4). A secgio de choque de absorcio ¢ a
quantidade ¥¥;, independentemente da energia do néutron, crescem suavemente conforme s»
afasta do centro do combustivel. Enquanto o coeficiente de difusio do primeiro macrogupo
aumenta do centro para fora do combustivel, para os outros trés macrogrupos o resultado é

invertido.

trabalho é bastante semelhante 8o verificado no cstudo desenvolvido por Liikala /48 /,
para as células com 2%PuO2(8%Pu240), embora no seu trabalho ele tenha usado a

biblioteca de dados nucleares basicos ENDF/B-IL.
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Conforme previsto tcoricamente, na regiao combustfvel, o fluxo de néutrons rapidos

O comportamento das seccdes de choque homogeneizadas apresentadas neste




Outro trabalho desenvolvido com o intuito de estudar o comportamento dos
parametros celulares homogeneizados e colapsados em poucos grupos de energia, foi
realizado por Newman [ 52 /. Ressaltamos aqui & observago feita por este pesquisador,
que eponta uma discrepéncia no calculo do espectro de néutrons térmicos com dependéncia
energética e espacial, usando o programa THERMOS com nicleo de espalhamento de
Nelkin para &gua leve. Este efeito, dentre outros, superestima & depressao do fluxo ao redor
da energia de ressonéncia de 0,3 eV do Pu-239, e consequentemente subestimando a taxa
de reagBo de fissdo deste nuclfdeo na regio de energias térmicas, cujo efeito pode ser meis

acentuado conforme a concentragio de PuOg na célula.
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CAP{TULO 4 : FUNDAMENTOS TEQRICOS .~

Este cepftulo é designado para apresentagio e observagoes das principais
caracterfsticas flsices e aspectos neutrdnicos dos nuclfdeos mais relevantes nos experimentos
criticos estudedos que coniém mistures de Oxidos. O comportamento individual dos
isdtopos do uranio : U—234, U—235 ¢ U-238, ¢ dos isdtopos do plutdnio : Pu—239, Pu-240,
Pu-241 e Pu—242, bem como do nuclideo amerfcio—241 , é analisado nos graficos des
secgdes de choque em fungio da energia do néutron. Para os nuclfdeos fleseis U-235,
Pu-239 e Pu—241, o pardmetro a ( razéo entre a taxa de captura ¢ a taxa de fisséo) na
regidgo de energia térmica alé a energia de 2,0 eV também & mostrado . Esta auélise
preliminar dos par&metrcs neutrénicos é de suma importancia para a perfeita compreensao

dos resultados obtidos e apresentados neste trabalho.

4.1 — Isbtopos do Uranio :
Sao trés os de interesse nos experimentos criticos analisados : U-%24, U-235 e
U-238 , sendo que estes estdo inicialmente presentes nos combustiveis de diéxido de urénio
( VO3 ) . Nas células com uranio natural & composigdo isotdpica destes nuclfdeos é

aproximadamente 99,2% de U~238, 0,72% de U—235 e 0,006% de U—234.

4.1.1 - Uranio—234 ( T1/s = 2.45x10% anos ) :

Pela captura neutronica o U-234 pode formar U235 e apds longo perfodo da
resfriamento, uma pequena quantidade de U-234 pode ser produzida pela emissgo slfa do
Pu-238.

A Figura 4.1.1 ilusira a secgBo de choque total, de espali;amento eléstico, de fissao e

de captura (n,gama) como fungéo da energia do néutron,
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Figura 4.1.1 — Sec¢des de choque X energia: U-234

Pode-se notar que a reagdo mais importante deste nuclideo na faixa de energia
considerads na Figura 4.1.1 é & reagBo de captura (ngams), passando & competir com o

espalhamento elastico a partir de 0,6 eV. Uma ressonéncia estreita é verificada em torno da

energia de 5 eV,
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4.1.2 - Uranio—235 ( Ty/z = 7.04x108 anos ) :
Este istopo sofre transmutajdao devido & absor¢io neutrdnica, fissionando e
formando U-236. A Figﬁra 4.1.2 mostra o comportamento das sec¢des de choque para as

reagdes mais importantes na regiao de energia térmica, para este nuclideo.
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Figura 4.1.2 — SecgGes de choque X energia: U~235
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Na regido de energias térmices a reagao mais importante deste nuclfdeo é a fisséo. As
curvas de secgao de choque de fissao ¢ de captura (n,gama) decrescem contfnua e
suavemente com o sumento da energia do néutron até cerca de 0,2 eV; & partir de cerca de
1 ¢V nota-se varias pequenas e estreitas ressonéncias. A partir de 100 2V o espalhamento
eléstico passa a prevalecer sobre as outras reagoes.

No grafico da razéo entre a taxa de captura pela taxa de fissio, nenhuma tcndéncia
'preferencia.l da curva ¢ verificada, sendo que a mesma apresenta dois pontos de elevaggo,
um em torno da energia de 0,36 eV, onde a curve atinge o valor maximo de 0,28, e a outra
elevagdo ocorre em torno da energia de 1,36 eV, onde a curva atinge o valor maximo de

0,32, coincidindo com o valor de o apresentado pelo nuclfdeo Pu~239 nesia energia.

4.1.3 — Urénio-238 (Ty/2 = 4.47x10° anos ) :

E o elemento que se apresenta em maior quantidade nos combustfveis mucleares
(cerca de 1072 atomos por barn—cm); esta quantidsde diminui com & operaggo do reator,
permanecendo constante durante o "shutdown".

Este nuclideo é o maior absorvedor na regiao de energias epitérmicas; com esta
reag3o, da origem aos isdtopos do plutdnio como o Pu—239 e Pu-240, de suma importancia
nas analises desenvolvidas neste trabalho. Em todas as células aqui estudadas, utilizou—se o
U-238 iornecido pela biblioteca JENDL~2, pois, conforme apontado na referéncia / 95 /, &
captura epitérmica deste nuclfdeo aparece superestimada na biblicteca ENDF/B-1V; por
este motivo, ests reagdo é reduzida de cerca de 1 a 2% na biblioteca ENDF/B-V em
relagio & verso anterior ENDF/B-1V.

Na Figura 4.1.3 verifica-se que a reagdo mais importante do U~238 na regido de
energia térmica é o espalhamento elastico, sendo acompanhado pela captura (n,gama).

néutrons de alta energia (acims de 0,8 MeV) podem indutir fissio neste nuclideo, e
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entre a3 energias de 1078 & 10°2 MeV verifica—se uma regifo de ressonancias nao resolvida.
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4.2 — Isdtopos do Plutonio :

Os isdtopos do pluténio considerados nos experimentos criticos deste trabalho 8o :
| Pu-239, Pu—240, Pu—241 e Pu—-242 , concentrados na forma de mistura de oxidos
UO-Pu0,.

Dois isotopos do plutonio, Pu—239 ¢ Pu—241, apresentam fissao térmica significante.
Nos materiais pouco irradiados ou combustiveis reprocessados, os isétopos do plutonio sao
importantes emissores de néutrons, sendo que os isdtopos Pu—239 e Pu—240 emitem um
nimero significativo de partfculas alfa.

A composicio isotépica do pluténio nas varctes combustfvels varia com a
concentragéo de PuO; na vareta, e foi fornecida no capftulo 2 para es célulaa. aqui

estudadas.

4.2.1 — Plutonio—239 (Ty/;3 = 2.41x104 anos) :

Este isétopo é formado principalmente pelo decaimento beta do Np—239 formado
pela absorcio do Np—238 ou decaimento beta do U-239. Uma pequena quantidade de
Pu-239 pode ainda ser produzida pela captura neutronica no Pu-238.

Como ocorre com o U—235, o comportamento da secgao de choque de fissao e de
capturs (n,gama) é continuamente descendente até cerca de 1071 eV; até esta energia a
reagdo mais importante é a fissao. Uma ressonéncia relativamente larga aparece préximo &
energia de 0,3 eV. O comportamento das secdes de choque para as reagdes mais
importantes na regito de energia térmica ¢ ilustrado na Figura 4.2.1 .

O valor de a do Pu—239, ilustrado na segio 4.4, aumenta até préximo & energia de
0,28 eV; apds esta energia este parBmetro spresenta um comportamento descendente. Dos
nuclfdeos de relativa significincia é o que no gzral apresenta maior valor de a, cerca de 0,70

no ponto de maior elevagéo .
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Figura 4.2.1 ~ Secgdes de choque X energia : Pu~239

4.2.2 — Plutdnio-240 (Ty/ = 6.55x108 anos) :

E formado principalmente pela captura neutrénica do Pu-239 e desaparece também

por meio da captura neutrdnica para formar Pu~241 .

Na regido de energia térmica, Figura 4.2.2, a reagio mais importante é a captura
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(n,gama), que também apresenta um comportamento descendente até préximo a energia de
1071 eV. Uma ressonéncia gigante & percebfvel 2o redor da energia de 1,0 eV, & qual provoca
uma depresséo no fluxo de néutrons ao redor desta energia. A fisséo na regizo de energia
térmica pode ser desprezivel em comparagao &s fissdes dos elementos considerados fisseis :
Pu-239, Pv-241 e U-235. Quanto maior for a quantidade de Pu—240, maior sera a

autoblindegem no fluxo de néutrons na energia de ressonancia deste isétopo .

BAT 26844 380 KELYIN CROSS SECTIONS 4 -PU- 218

—

y = -

-

-

g L
e

:\_&%TOTM
f

e 2
s 3
1S
! @l
r
5
1 Vd
] ELASTICO

FISSAO -
18
e 2 ‘ LR 2
' . ] 3] , 94 -PU- 249
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4.2.3 — Plutonio—241 (Ty/; = 14.7 anos) :

E formado pela captura neutrénica do Pu-240 e desaparece via fissdo, via
decaimento beta forrnando Am—241, decaimento alfa formando U—237 ou eainds, em
pequena quentidade, via captura neutranica produzin;io Pu—242.

A figura 4.2.3 mostra que, na regido de energia térmica, a reagao mais importante

deste nuclfdeo & a fissao .
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Semelhante ao i.sét.opo Pu—239, o Pu—241 apresenta uma pequens ¢ larga ressonancia
em torno da energia de 0,26 ¢V. A razao entre a taxa de captura e a taxa de fisséo ( o )
para o isotopo Pu—241, ilustrada na segao 4.4, decresce até a enegia de 0,08 eV, voltando a
sumentar até a energia de cerca de 0,40 eV, e acima desta energiz ¢ velor de « decresce

suavemente.

O efeito do decaimento do Pu-241, nas analises de experimentos criticos, foi
estudedo por Uotinen /85 /, onde nota—se, principalmente, uma redugso significante na
taxa de reacao térmica 7f quando a transformagio de Pu—241 em Am—241 é considerada
para calculo des densidades atomicas dos isdtopos presentes no combustivel,

4.2.4 — Pluténio—242 (T /3 = 3,76x10% anos ) :

Este isétopo é produgido principalmente pela captura do Pu—241. Dos isotopos do
plutonio, é o n.enos significativo na analise de experimentos criticos, uma ves que apresenta
a mais baixa concentragao atdmica (cerca de 10% atomos por barn—cm), e diferentes valores
desta, para o mesmo experimento, sdo encontrados nes referéncias. Este nuclfdeo também
apresenta uma taxa de fissdo térmica relativamente despregfvel.

Conforme pode ser verificado na Figura 4.2.4, para este nuclideo, a reagdo mais
importante na faixa de energia térmica é a reagao de captura (n,gama) que apresenta um
comportamento decrescente com a energia do néutron. Uma ressonéncia relativamente
grande é verificada em torno da enegia de 1,48 ¢V, a qual também deverd produgir uma
depresséo no fluxo de néutrons ao redor desta energia .

A Figura 4.2.4 ilustra o comportamento das secgSes de choque do nuclfdeo Pu—242

para as principais reagdes presentes na regido de energia térmica.
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4.3 - Isdtopos do Americio :
Os isétopos do amerfcio 830 importantes, uma vez que estes 830 precursores dos
isétopos do ciirio, importantes produtores de néutrons. Nos experimentos criticos estudados

apenas o isdtopo amerfcio—241 foi considerado.
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4.3.1 — Amerfcio—241 (T;/3 = 4.32x10°2 anos ) :
E formado principalmente pelo decaimento beta do Pu—241 e desaparece via captura
de néutrons formando Am—242 ¢ pelo decaimento alfa. Em algumes situzgdes o Am—241
pode ser um importante produtor de néutrons pela resgso (a,n).

As seccoes de choque de fissao e captura em fungao da energia do néutron, para o

Am—241, s30 mostrades na Figura 4.3.1 .
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76

BARNY



Como o que ocorre para os isétopos do pluténio, as curvas de fissdo e captura
(ngama) em fungio da energia do néutron, para este nuclfdeo, apresentam um
comportamento decrescente até a energia em torno de 0,1 eV; acima desta energia nota-se

o surgimento de véries e pequenas ressonancias.

4.4 —Implicagoes nos parametros celulares térmicos devido as
caracterfsticas fisicas dos isdtopos do Plutdnio .

Como se pode verificar nas curvas de secgGes de choque apresentadas neste capftulo,
todos os quatro isétopos do rlutdnio apresentam ressonancias proximo a regiao térmica. As
ressonancias aparecem em torno das energias de 0,3 eV, 1,05 eV, 0,26 eV e 1,48 eV para os
isdtopos Pu—239, Pu—240, Pu~241 e Pu—242 respectivamente. As ressonéncias dos isdtopos
Pu~239 ¢ Pu—241 contribuem para uma autoblindagem do espectro de néutrons térmicos
em torno da energia de 0,3 ¢V e s grande ressonéncia do Pu—240 causara o mesmo efeito
por volta da energia de 1,05 eV. Esse fendmeno pode ser notado na Figura 4.4.1, e também
foi verificado por Leonard / 46 / para soluges de nitrato de plutdnio e por Newman /52 /
para varetas de UO;—2%Pu0; .

Na Figura 4.4.4 verifica—se que o pico da curva do espectro térmico, localizado em
ton;o da energia de 0,06 eV para as células mais estreitas, desloca—se para uma energia
menor (cerca de 0,05 eV para as célules mais espacadas) a medida que se aumenta a razdo
de moderagio da célula. Apds este ponto de maximo na curva do espectro térmico, as
curvas para diferentes razdes de moderag@o se interceptam proximo & energia de 0,1 eV.

A magnitude do espectro neutrénico no ponto mais alto da curva é tanto maior

quanto mais térmica for a célula. Observa—se um achatamento na curva
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com correspondente aumento da largura & meia altura conforme se aperta a célula .

Fluxo Termico (VsN(v))

Fluxo Termico (VsN(v))

Figura 4.4.2
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As depresses no espectro de néutrons térmicos devido as ressonancias dos isdtopos
do plutonio sdo mas significativas quanto mais térmico for o sistema.

Os trés dltimos paragrafos induzem ao fato de que, inversamente ao que ocorre para
sistemas que contém apenes UQ3, nos sistemes com plutdnio, as constantes celulares
térmicas homogeneizades e colapsadas: Dy, ¥, wn € #5¢ ¢ diminuem com a raséo de
moderagio, 0 mesmo acontecendo com os parametros integrais D-28, R-28, D25, CON e
F . O comportamento do parametro ), deve levar em conta a razao entre a taxa de
captura térmica e a taxa de fissao térmica (a:)). Tanto na Figura 4.4.7 como na figura 7 da
referéncia [ 44 /, pode—se verificar uma brusca queda na curva de ayy a partir de energia
proxima & 0,3 eV até atingir energia térmica proxima & 0,01 eV, a partir da qual ayy
assume um valor quese constante e independente da energia do néutron. Assim sendo,
deve—se esperar que os valores de ), da célula sejam tanto maiores quanto maior for a
razdo de moderecao da mesma.

Para uma mesma raséo de moderagéo, a8 magnitude do espectro de néutrons térmicos
é tanto maior quanto menor for a concentragao de PuQOj; na vareta combustivel, diminuindo
a diferenga com o aumento da energia em questéo. Entretanto, as taxas de reagao de fisséo
e de captura dos isotopos Pu—239 e Pu—241 s8o superiores &s mesmas reagdes do isétopo
U-235, o que deve resultar num acréscimo de I, s ¢ »Ir¢n quando se aumenta a
concentragio de PuQ; na célula, o mesmo acontecendo para os parametros celulares
integrados na regido de energias térmicas.

Comparando as Figuras 4.4.1 e 4.4.2 observa-se que, para uma mesma concentragio
de PuOj na vareta, a meagnitude do espectro térmico é tanto maior quanto maior for &
quantidade de Pu-240. Observa-se uma tendéncia contréria apds o grupo 29,
correspondendo & energia de 0,625 eV quando se utiliza uma estrutura de 30 grupos
térmicos, ou apds a energia de 0,503 eV (grupo 21) quando se utiliza uma estrutura de 36

grupos térmicos. A depressio no espectro em torno da energia de 1.05 eV & mais
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significativa quanto maior for a quantidade de Pu-240 na vareta combustivel. Desta forma,
um aumento na quantidade de Pu—240 no PuQ3 deve provocar um aumento no valor de Dyy,
quando se utiliza um "cut—off" térmico de 0,625 eV. Entretanto, quando se utiliza um
Meut—off térmico superior, a situagao pode ser invertida.

Esta autoblindagem no espectro térmico devido & ressonéncia do isdtopo Pu—240,
combinada com & redugio da quantidade de Pu—239, causa uma redugdo no valor des
constantes celulares térmicas e dos pardmetros térmicos integrais, conforme se aumenta a

concentracio de Pu—240 no PuQs .

As Figuras 4.4.5 ¢ 4.4.6 mostram o comportamento das secges de choque de fissio e
captura na faixa de energia de 102 a 3 eV para os principais nuclideos constituintes das
varetas combustfveis. Pode—se verificar a importéncia dos nuclideos Pu—239, Pu-241 e

U~-235 sobre os demais para estas duas reagdes na regiao de energias dos néutrons térmicos.
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Na Figura 4.4.6, ressalta—se a importéancia da forte ressondncia préxima & energia de
1,05 eV do Pu—240, a qual é mais significativa para a reagdo de captura (n,gama). Também
pode-se verificar 0 comportamento suave da secgdo de choque de captura (n,gams) do

nuclideo U—238 na faixa de energia de 0,01 a 3 eV.
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A rasao entre a taxa de captura térmica ¢ a taxa de fissio térmica (ow) para os
nuclideos Pu—239, Pu—241 e U-235 é colocada em fungio da energia do néutron e mostrada
na figura 4.4.7. -
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No quadro abaixo pode-se resumir, de uma forma geral, o comportamento das
constantes celulares conforme se aumenta a rasio de moderacio, a concentragso de PuOj e
a quantidade de Pu—240 . -

consTaxT® | T (va/vF) | 1Pe0a | IP,200
CELVLAR

R-28 { 1 |
D-28 ! 1 !
D-25 ! 1 !
CON ! 1 !
Lo 1 1 ||
W25 1 1 !
T 1 1 !
f ! 1 !
P 1 lout !

Dy ! lout Toul




CAPITULO § ; RESULTADQS OBTIDOS

O desempenbo do sistema HAMMER-TECHNION xo estudo de células de
UO03-Pu0; foi anslisado, meste capftulo, avaliando os principais parametros celulares
integrais ¢ constantes de grupo, definidos no capftulo 3, calculados segundo as seguintes
situacdes :

1) energias de corte térmicas de 0,625 ¢V e 1,855 ¢V ;
2) métodos de calculo do espectro térmico de Carlvik e "standard Thermos® ;
3) células com combustivel de :

s) UO;-2%PuOj, com trés diferentes concentragses de Pu—240 (8%, 16% e 24% de
Pu-240 no PuQy), € rasso de moderagao variando de 1,211 2 5,635 ;

b) UO34%Pu0{18%Pu-240) e rasao de moderacio variando de 1,500 a 9,000 ;

¢) U01-6,6%Pu03(8,57%Pu—240) e rasdo de moderagio variando de 1,680 a 10,730.

Na segio 5.1 apresenta-se os valores de ke calculados com o codigo HRG3, e
extraidos da referéncia /88 /, confrontando os resultados obtidos com as bibliotecas de
dados nucleares ENDF/B-1I ¢ BNWML, utilizadas naquela referéncia, com s biblioteca
disponfvel no IPEN/CNEN-SP .

Na secBio 5.4, o tempo de computacio utilisado no processamento do sistema
HAMMER-TECHNION com sua estrutura de grupos de energia térmica original ¢
comparado com o tempo necessério quando se utilisa & nova estrutura de grupos
implementada neste trabalho.

As secgdes de choque homogeneizadas e colapsadas em quatro grupos de energia,



calculadas com o sistema JAMMER-TECHNION nas situages acima descrites, foram
utilissdas pars execugao do codigo CITATION, considerando duss regides pars o reator,
um nicleo homogéneo ¢ um refletor de dgua; a altura fisica da regidao combustfvel equivale
a parte ativa da vareta combustfvel. O rajo critico R. é calculado pelo numero de varetas
crftico N¢, que é um dado experimental fornecido na referéncia / 87 /. Os valores de ket
calculados com o c5digo CITATION sao apresentados na segao 5.5 .

Cumpre aquf firmar que, em termos de comparagio entre os resultados calculados ¢
os medidos experimentalmente, a andlise de ke calculado com o cddigo CITATION
exprime o principal resultado deste trabalho, ja que o parametro experimental N wtilizado
neste cidigo, é de bos confiabilidade, ¢ para os cilculos realisados neste trabalho
(geometria R-2) o cidigo CITATION independe do valor do "buckling® critico, parémetro
este, necessario nos calculos com o sistema HAMMER-TECHNION e, como ji dito
anteriormente, nio foi determinado com rasoavel precisio nos experimentos estudados.

Os valores de ks e kips obtidos com o prog-ama LASER, que também poesui um
"eut—off" térmico em 1,855e¢V, com os modelos de espalhamento disponfveis neste

programa : modelo de Nelkin e de gés livre, sio apresentados na segéo 5.6 .

Os valores calculados quando se procede o tratamento das ressonincias resolvidas
com o médulo ROLAIDS do sistema AMPX~II sersio apresentados no préximo capftulo.
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§.1 — Fator de Multiplicagio de néutrons . —

Os resultados obtidos para o fator de multiplicacio de néutrons na célule, definido
nas segles 3.3.1 ¢ 3.3.2, por ser a grandesa de muior intercsse em experimentos criticos, e
counsequentemente ser & mais avaliade nes referéncias pesquisades, iniciam este capitulo.
Primeiramente serdo apresentados os valores do fator de multiplicagio efetivo (ker) ¢ em
seguida cs valores do fator de multiplicacio infinito ( Kin¢ ).

Fator de Multiplicagio Efetivo : (ket) . —

A anilise deste parimetro é bastante complexa pois s&o muitas as varidveis que
influenciam na detcrminagio de seu valor. Como pdde ser visto na secio 3.3.1 deste
trabalbo, o valor de ks depende fortemente da fuga de néutrons do sistema, ¢ € esta
grandesa que parece afetar mais pronunciadamente o valor de kes. Entretanto, muitas sio
as possiveis foutes de erro que podem gerar incertezas nestas analises, e assim sendo, uma
perfeita compreensio destas incertesas poderia estimar um valor bastante preciso do fator
de multiplicacio efetivo de néutrons na célula.

Dentre as fontes de erro mais relevantes em nossa anilise, podemos destacar &
representagio d> combustivel e o arranjo da rede de células unitéries.

Quando se assume que o combustivel é uma solugio sélida de UO-PuQ3, o fato de
particulas de PuO; de didmetro médio 25 samn estarem presentes nas varetas combustiveis
esté sendo desconsiderado. Isto ja acarreta erro na medida da reatividade do sistema. No
trabalbo de Liikala / 48 /, pode-se verificar que a menor variagio da reatividade devido &
blindagem dentro das particulas de PuO; ocorre para as células mais estreitas. Também se
espera que, & medida que se aumenta a concentragio de Pu-240 na vareta, o efeito liquido
da reatividade se torne mais positivo. A magnitude desta variagio atinge uma faixa de 0,1
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a0,7% Ak/k pears as célules de UO3—1.5%PuQy, analisades na referéncia acima citeda

Todavia, o efeito da blindagem des particulss de PuO;, ndo foi considerado peste
trabalho.

As variagSes nes densidades do comb:stivel, altura da varets, espesswra do
revestimento ¢ espacamento entre células, também consistem em uma fonte de erro de
dificil anilise neste trabalho, uma ves que estas sao caracterfisticas das tolerancins de
fabricagiio ¢ modelagem do sistema, das quais nio se teve informacGes precisss.

Tuambém nio & muito confidvel o valor do "buckling® utilisado neste trabalho, pois
este parimetro nio foi muito bem determinado no experimento /87 /. Compearando os
valores do "buckling® fornecidos naquele experimento com os fornecidos por Liikala / 48 /,
pota—se uma diferenca em torno de 6% para as células mais estreites, como a do caso Al
descrita na segic .1, e para as célules mais espacadas, caso A6, esta diferenca é menor,
cerca de 1% apenms.

As Tabelss 5.1.1, 5.1.2 e 5.1.3 apresentam os valores de k. para as células de
UOz-PuQj, calculados com o sistema HAMMER-TECHNION, e consequentemente
sujeitos & possiveis fontes de erro especificadas acima. A dependéncia de ks com a fuga de
néutrons ds célula pode ser notads nestas tabelas. Verifica—se uma tendéncia do sistema
HAMMER-TECHNION em subestimar o valor de ker para as células mais estreitas. Isto,
embora. dependendo da qualidade do "buckling®, demonstra & consisténcia da expressio
utilisada por este sis:ema para o calculo do fator de multiplicacio efetivo de néutrons, dada
nasecio 33.1.

A maior discrepiincia eutre o valor medido ( kes = 1,0000 ) e o valor calculado com o
sistema HAMMER-TECHNION, ocorre pars as células de Ppitch” de 1,050 polegadas com
2% PuOj, o que corresponde ao segundo maior valor de "buckling” pars estas mesmas
células. Tudo indica que deva baver um efeito combinado entre a razio de moderacio
(VM/VF) e o valor de "buckling® usado para os célculos, resultando num maior desvio do



valor experimental. Na Tabela 5.1.1 nota-se que esta discrepancia, dimensionada em 1,73%
(Ak/k) para as células identificadas como os casos C, chega a 4,07% para os casos B.

‘Tabela 5
Valores de ks via H—TEC celulas de UO;-2%Pu0,

Energia de corte térmica ( Cut—off)
XETODO DE CARLVIX TEERNOS PADIIO
0,625 eV 1,855 eV 0,625 eV 1,855 eV
CASO Varetas com 8% de Pu-240
A1 09851202 |[0,0830365 [0,0827479  |0,9884062
A2 |1,0216490 |1,0209280 1 0190060 1,0225820
A3 11,0320000 1,0317820 1 0300260 1 0321960
A4 [1,0266700 11,0264720 1 0249890 1 0264680
A5 }1,0218070 1,0214650 1,0207630 1, 0211610
A6 11,0105340 1,0100000 1,0095490 |1 0096690
Varetas com 16% de Pu—240
B1 |i1,0387590 1,0349910 1,0339860 ]1,0388970
B2 |1,0418990 |1,0407970 1,0399040 |1,0428530
B3 ]1,0341910 1,0333180 1,0326660 11,0346450
B4 |1,0247420 1,0238060 1,0238770  |1,0244540
BS ]1,0112270 1,0102420 1,0105300 ]1,0107810
Varetas com 24% de Pu-240

01 [1,0031020 ]0,9985346 10,9998351 11,0120930
C2 |1,0118560 |1,0005890 |[1,00808560 |1,0165200
C3 11,0188590 11,0173350 11,0169080 {1,0216250
C4 11,0150570 }1,0137840 |1,0136440 1,0169320
C5 11,0017940 |1, 0005550 1 0011100 1,0024970
C6é |0,9979148 |0, 19065797 0 9974120 ]0,9982045

Todavia, ressalta-se que existem suspeitas sobre a qualidade dos dados de entrada
das células que contém 2%PuO;(16%Pu240), uma ves que & tendéncia do efeito da
concentracio de Pu240 é suavizar a discrepancia acima.

Confrontando os resultados obtidos quando se utiliza 0 método de Carlvik para o

calculo do espectro de néutrcns térmicos com o procedimento padric do sistema
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BAMMER-TECHNION, verifica—se que os velores obtidos com este ultimo, em geral
parecem subestimados em relagio ao primeiro, quando se utiliza a verséo original do codigo
que possui energia de corte térmica de 0,625 eV. Entretanto, nota—se uma situagio inversa
quando se utiliza um Meut—off" térmico em 1,855 eV.

Como se pode verificar no apéndice A, o método de Carlvik fez um melhor
tratamento para & fuga de néutrons térmicos do sistema, superestimando o valor do ke em
relagdo ao procedimento padrao do Thermos, para as células mais apertadss.

A diferenca entre cs valores calculados de ks com ambos os métodos acima citados,
quando se utiliza a versio com a estrutura de grupos térmicos original, varia desde 0,32%
até 0,05% (Ak/k = (ky —ka)/ki, onde kg é o valor calculado com o método de Carlvik e k3
€ o valor obtido com o procedimento padrao) das células estreitas para &s mais espacades
respectivamente. Outra observagio importante € o fato de que Ak aparentemente depende
da concentragiio de Pu—240 no combustfvel. Para células estreitas, maior seréd o valor de
Ak quanto maior for a concentragiio deste isdtopo. O oposto se verifica para as células mais
moderadas.

Entretanto, quando se utiliza a verséo que possui 36 grupos térmicos, o valor de Ak
varia desde —1,37% para a célula mais estreita com 24% de Pu240 até +40,03% para a
célula mais espacada com 8% Pu?240.

Para um mesmo método de calculo do espectro de néutrons térmicos, também &
interessante comparar os resultados de k.r calculados com ambas as energias de corte
térmicas estudadas. Quando os resultados com o "cut—off".implementado séo confrontados
com o original, verifica—se que, 0 método de Carlvik superestima o céleulo de kes com o
eut—off" original, sendo a diferenga (Ak/k = (kj — k3)/k;, onde k; é o valor calculado com
o "cut—ofi™ original, e k3 é o valor calculado com o "cut—off” implementado) dependente da
razéo de moderagdo da célula e da concentragio de Pu240 na vareta combustfvel. Nos

dados apresentados na Tabela b5.1.1, nota—se que esta diferenga diminui
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para as células mais térmices e sera tanto menor quanto menor for a concentragiao de
Pu240 na vareta combustfvel. O maior valor de Ak € cerca de 0,45% verificado na célula
mais estreita ("pitch"=0,80 polegades) que possui 24% de Pu240.

Confrontando egora os resultados obtidos de ket com ambas as energias de corte
térmicas estudadas, utilizando o procedimentc adrio do sistema HAMMER-TECHNION
para calculo do espectro térmico, verifica—se que, com o “cut—olf" térmico maior, os
valores de ket 830 maiores do que com o "cut—off original. Aqui também, esta diferen¢a
depende do "pitch" e da concentragio de Pu240 no combustivel, sendo o maior valor de Ak
novamente verificedo para a célula mais estreita de UOs-2%Pu0y24%Pu240), cerca de
~1,22%, e o menor valor de Ak, cerca de —0,012%, verificado para a célula mais aberta de
U0;-2%Pu0;(8%Pu240).

Para as células que contém UQz4%PuQ3(18%Pu240), es quais correspondem &
maior concentragio do isétopo Pu—240 de todos os casos aqui estudados, a analise dos
resultados obtidos para o ker, apresentados na Tabela 5.1.2, para uma respectiva energia de
corte térmica também é sensivel a0 método de célculo do espectro térmico. Entretanto,
nota~se que Ak, em princfpio, diminui com o alargamento da célula, voltando a aumentar
apds um valor respectivo de "pitch", o que corresponde & célula de razdo de moderagso
igual & 7,859. Este efeito é verificado para ambas as versSes que utilicam os diferentes
Yeut—off" estudados. Todavia, quando se utiliza o método padrao do Thermos e se compara
os resultados de k.r obtidos com os dois "cut—off" utilicados, verifica~se que a diferenga Ak
diminui constanternente com o sumento da ragio de moderagdo, sendo o maior valor de Ak
verificado para a céluls mais estreita (Ak= — 1,37%), e 0 menor valor (Ak= — 0,00359%)
verificado para a célula mais aberts. O sinal negativo de Ak significa que os valores obtidos
com & vers&o que utiliza o "cut—off" de 0,625 eV s&o menores que os valores obtidos com &

versio que utiliza o "cut~off"! de 1,855 eV.
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J Conforme pode-se observar na Tabela 5.1.3, a andlise des células de
f U02-6,6%Pu04(8,57% de Pu240), também demonstra um comportamento semelhante ao
des células com 4%PuQ; discutido no iltimo paragrafo.

Tabela 5.1.2
Valores de ket via H=TEC ~ Células de UO7-4%PuOy

Energia de corte térmica ( Cut—off)

METODO DE CARLVIK rrERN0S PaBRKO
0,625 eV 1,855 eV 0,625 eV 1,855 ¢V
CASO Varetas com 18% de Pu-240

D1 |1,0180838 }1,0075810 |1,0083030 |1,0221780
D2 110144420 }1,0125160 |1,0114880 11,0223340
D3 }1,0342480 }1,0330710 {1,0312240 |1,0385660
D4 11,0316340 110307440 ]1,0286430 }1,0341750
D5 {1,0175590 11,0166080 }1,0147530 |1,0171430
D6 {1,0030260 11,0015760 10,9999924  11,0006530
D7 [1,0052780 [1,0034660 |1,0015860 11,0016220

Tabela 5.1.3
Valores de ket via H-TEC — Células de UO-6,6%PuQ4

Energia de corte térmica ( Cut—off)

NETODO DE CARLVIX THEREOS PADHIO
0,625 eV 1,855 eV 0,625 eV 1,855 eV
CASO Varetas com 8,57% de Pu-240

El |0,8967117 }0,9909476 |0,9975620 |1,0120230
E2 11,0131250 {1,0092150 ]1,0128540 |1,0259620
E3 |1,0153160 {1,0150780 ]1,0120700 {1,0191610
E4 11,0205110 |1,0205590 ]1,0168820 11,0226290
E5 [1,0232170 {1,0234130 }1,0191760 |1,0216580

A biblioteca térmica utilizada para se obter os resultados apresentados aqui foi

produzida com o sistema acoplado NJOY -~ AMPX-IL
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Segundo as observagGes acima, ¢ visando o valor medido de ke, pode-se diger, em
carater qualitativo que, para células muito estreitas que possuem alta concentragio de
Pu-240, o método de Carlvik aplicado & versio que possui o maior "cut—off* térmico,
fornece valores de ke mais pré:cimos aos experimentais, e para as células mais térmicas que
também possuem alta concentragio de Pu-240, a versdo com o novo "cut—off", utilizando o
procedimento padrao do Thermos (sem Carlvik), é mais recomendada. Entretando,
ressalta—-ce que os resultados apresentados aqui est@o sujeitos a uma reanalise de acordo
com a qualidade dos dados de entrada utilizados, isto ¢, dependem da pesquisa destes
deados.

Para os casos Al e A6, os valores de ket também foram obtidos / 48 / com o cédigo
HRG3, utilizando dois diferentes arquivos de dados nucleares basicos, o ENDF/B-II e o
BNWML. Os resultados estéo ilustrados na Tabela 5.1.4 .

Tabela 5.1.4
Valores de ket calculados com 0 HRG3 e H-TEC

Calculo com HRG3 Calculo com H-TEC
CASO | BNWML |ENDF/B-1I |onginal |[novo c—off

Al | 1,01060 0,98050 | 0,98274 0,98849
A6 | 0,99930 0,99190 | 1,00954 1,00966

As duas colunas correspondentes acs valores calculados com o sistema
HAMMER-TECHNION, identificadas como : cdlculo com H-TEC, foram obtidas
utilizando o processamento padrio do programa Thermos para o calculo do espectro
térmico e o arquivo de dados nucleares disponfvel no IPEN/CNEN-SP. O cédigo HRG3,
semelhante & vers3o original do HAMMER-TECHNION, possui estrutura de 30 grupos
térmicos, porém com energia de corte em 0,683 eV.

Em princfpio, os dados de seccSes de choque do ENDF/B-II 880 melhores que os do
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BNWML, devido ao primeiro usar dados experimentais e avaliagoes mais recentes do que o
ultimo.

A maioria dos nuclideos constituintes na biblicteca de dados nucleares inicialmente
utilizada neste trabalho sio originarios do arquivo ENDF/B-IV, o qual foi elaborado
principalmente para aplicesio em reatores rapidos, epresentando a captura nas ressonéncias
do nuclfdeo U—238 superestimada em relagio 208 dedos da sua versio anterior,
ENDF/BII. Isto fas com que o ENDF/B-1V seja pouco utilizado em reatores térmicos.
Por essa rasio, o U-238 utilisado neste trabalho é o mesmo da biblioteca original do
sistems HAMMER.

Para eliminar as incertezas na determinacio do fator de multiplicacgo de néutrons
da célula, devido 8o valor de "buckling®, estuda-se o fator de multiplicagio infinito (kins)
a0 invés do k. A menos dos parametros que determinam o escape de néutrons da célula, o

kinf possul 0 mesmo comportamento do ks analisado acima.

Fator de Multiplicacao Infinito : (kias) . —

A expressio matematica utilizada pelo cddigo HAMMER-TECHNION, para
determinar o valor de ks pode ser vista na segio 3.3.2 deste trabalho. Como o valor de
kins normalmente n&o é medido experimentalmente, nao se pode aqui comparar os valores
tedricos calculados com os experimentais.

Na Tabela 5.1.5 pode—se verificar o comportamento de kins com o aumento da
concentragio de Pu~240 no PuO3, bem como a influéncia da ragdo de moderagio da célula
sobre este parametro. O efeito do "eut—off" térmico nes células com 2% de PuQ; também é
avaliado nesta tabels. |



Tabela 5.1.5
Valores de k;n¢ via H-TEC - células de U02~2%Pu0;

Energia de corte térmica { Cut—off)
XETODO DE CARLVIK TEERXOS PADRKO
0,625 eV 1,855 eV 0,625 eV 1,855 eV
CASO Varetas com 8% de Pu-240
Al |1,3441570 1,3384890 1,3415180 1,3466000
A2 }1,3923360 1,3883310 1,3892050 1,3911390
A3 }1,3800520 1,3777520 1,3784910 1,3786850
A4 ]1,3510700 1,3482780 1,3490590 1,3485530
A5 ]1,2665110 1,2642320 1,2651980 1,2639870
A6 {1,2297730 1,2276060 1,2286440 }1,2273040
Varetas com 16% de Pu~240
B1 }1,3512840 1,3462000 1,3480200 11,3517880
B2 }1,3392810 1,3353180 1,3369360 1,3382990
B3 [1,3092490 1,3058720 1,3074680 1,3077960
B4 }1,2251070 1,2224840 1,2241320 1,2233700
B5 {1,1887400 1,1862940 1,1879640 1,1870090
Varetas com 24% de Pu-240

C1 [1,24729800 {1,2392490 1,2435570 1,2567000
C2 }1,2936320 1,2879840 1,2002040 |1,2973600
C3 |1,2826400 1,2782610 1,2803530 1,2840080
C4 |1,2537840 1,2500840 1,2521480 1,2542180
C5 11,1724280 1,1696090 1,1716670 11,1719920
Cé 1,1372760 1,1346860 1,1367280 }1,1367170

As Tabelas 5.1.6 e 5.1.7 apresentam os valores de kins calculados para as células com
4% e 6,6% de PuOj na vareta combustivel. Comparando os resultados apresentados nestas
tabelas pode—se analisar o comportamento do k;ns conforme se aumenta concentragéo de

PuOy na vareta combustfvel.
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Tabela 5.1.6
Velores de kips via H-TEC - células de UO74%Pu0Oy

Energia de corte térmica { Cut—off)

NETODO DE CARLVIK TEERNOS PaDRAO
0,625 eV 1,855 eV 0,625 eV 1,855 eV
CASO Varetas com 18% de Pu-240

D1 | 1,361704 1,354119 1,358911 1,374833
D2 | 1,395537 1,389325 1,392084 1,403839
D3 | 1,405833 1,400823 1,402194 1,409081
D4 | 1,390818 1,386399 1,387175 1,391683
D5 | 1,298462 1,204980 1,285094 1,296019
D6 | 1,187327 1,184290 1,183771 1,183384
D7 | 1,132485 1,129593 1,128405 1,127638

Tabela 5.1.7
Valores de ks via 3-TEC - células de U032-6,6%Pu03

Energia de corte térmica ( Cut-off)

METODO DE CARLVIX TRERNOS PADRAO
0,625 ¢V 1,855 eV 0,625 eV 1,855 eV
CASO Varetas com 8,57% de Pu—240

E1 | 1,398178 | 1,387202 | 1,400458 | 1,418366
1,446775 | 1437880 | 1,447603 | 1,463476
1,527007 | 1522311 | 1,523336 | 1,530015
1,523208 | 1,519025 | 1,518851 | 1,523486
1,417148 | 1414382 | 1412080 | 1,412633

208

Analisando os velores apresentados nas Tabelas 5.1.5, 5.1.6 e 5.1.7 verifica-se que a
diferenga percentual entre os valores calculados de kins com as duas diferentes energias de

corte ténmicas utilizadas, semelhante 8o kes analisado na seg@o precedente, € dependente



da razio de moderagio da cflula e da concentragio de PuQ3 na vareta combustivel.
Definindo esta diferenga percentual como Ak = (k; — k3)/k; x 100, onde kg € o valor de kias
calculado com a energja de corte térmica em 0,625 ¢V e k3 € o valor de king calculado com
a energia de corte térmica em 1,855 eV, verifica-se o maior valor de Ak, cerca de 0,784%
quando se utiliza o método de Carlik para célculo do espectro de néutrons térmicos, para a
celula mais apertada que contém a maior concentragio de PuQO; dentre os casos estudados
(células de UO3—8,6%Pu0y). Esta diferenca percentual se mostra inferior quando se utilisa
¢ método padrio do Thermos, resultando um valor até mesmo negativo (—1,278% para a
mesma célula citada acima) para as células mais apertadas.

Quando se compara os dois métodos de calculo utilisados no Thermos, verifica—se
que o metodo de Carlvik possui uma tendéncia de superestimar o valor de kins em rélagio
aos valores obtidos com o método padrao do Thermos, sendo este efeito mais acentuado
para &s células mais térmicas. Neste ponto € interessante citar o fato de que, quando se
utiliza a versio que possui estruturs padrio de grupos térmicos, esta tendéncia sparece
fortemente dependente da concentragio de PuO; da célula, enquanto que para as células
que possuem 2% PuQj, esta influéncia tende a diminuir com o aumento da razdao de
moderagio (VM/VF) da célula. Para as células que possuem mais pluténio, como &s com
4% e 6,6% de PuQ3, o efeito é oposto, isto €, quanto maior a ragdo de moderagio, mais
superestimado € o valor de kins calculado com o método de Carlvik em relagio ao valor
calculado com o procedimento padr&o do Thermos.

Valores obtidos /48 / para Kinr com o cidigo HRG3, considerando o arquivo de
dados nucleares ENDB/B—1I, em médis s&o cerca de 2,5% menores que os valores obtidos
neste trabalho para as céluias mais estreitas, e cerca de 14% para as células mais
espagadas, cabendo a menor diferen¢a percentual ace valores obtidos com a versio que

utiliza 0 novo "cut—off" térmico.
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Uma melhor compreensio do comportamento do fator de multiplicacéo de néutrouns,
efetivo ou infinito, requer uma analise mais detalhada das componentes envolvidas em seu

calculo. Isto & o prep3sito da préxima segao.

5.2 — Parametros Celulares Integrais —

Os valores calculados dos parametros integrais homogeneizados pura as células
unitarias estudadas neste trabalho, os quais foram definidos na secio 3.3, sio agora
tabelados, e sera analisada a influéncia destes no calculo de experimentos criticos.

Acredita-se que, para sistemas que contém plutdnio no combustfvel, além da fuga de
néutrons, as taxes de reagio térmica ( 7f ) sejam os componentes mais importantes de ke,
uma ves que, segundo Liikala / 48 /, a probabilidade de escape & ressonéncia (p) e o fator
de fissio rapida (€) tendem & unidade para sistemas com elevada razio de moderagio
(sistemas considerados térmicos). Por essa ragdo, inicialmente serdo analisados os
resultados obtidos neste trabalho para o 1, e em seguida o fator de utilizagéo térmica ( f).
A anilise conjunta destes dois parametros ilustra o comportamento das taxas de reagéo
térmica da célula unitaria homogeneizada em fungio das alteragtes na regido de energias

térmicas, realizadas no sistema HAMMER-TECHNION.

Nimero médio de néutrons produsidos por fissdo por

néutron térmico absorvido no combustfvel (p) .~

Da prépria definigio de 5 podemos ver que somente os nucl{deos fisseis constantes na
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varcta combustfvel (U-235 Pu-239, Pu24]l ¢ Am-241 nos cesos equi estudados)
influenciam na determinagéo deste parametro. Na segio 3.3.3 verificou—te que o nuclideo
Pu-241 € que possui o maior valor de y, sendo este crescente conforme se aumenta a
concentracio de PuQ3, porém isto é compensado devido ao fato deste nuclideo contribuir
com a menor fragio de absorgio, conforme pode ser verificado na segio 3.3.4 . Assim,
embora os valores de 5 sofram influéncia do nucifdeo Pu—241, as taxas de reagiio térmica yf
si2o mais influenciadas pelos nuclideos Pu—239 e 77-235 respectivamente. Isto pode ser
confirmado segundo as observagGes feites no capftulo precedente.

Uotinen /85 / estudou o efeito do decaimento do plutonio 241 nas anilises de
experimentos criticos de plutonio. Em seu trabalho pode-se verificar que, embora a secgdo
de choque de captura do Pu—~241 e Am-241 sejam da mesma ordem de magnitude, a secgio
de choque de fissdo do primeiro é cerca de 300 vezes maior que a do segundo. Assim a
variagio na taxa de absorgio térmica da célula (7f) devido a este decaimento é mais
influenciada pela variagio de iy do que de f. Assim sendo, é de grande importancia conhecer
com bastante precisio a quantidade de Am—-241, em experimentos que contém quantidades
significantes de Pu—241, para se eliminar as incertezas nas corre¢ies que sio calculadas
para o efeito estudado.

Nas Tabelas 5.2.1, 5.2.2 e 5.2.3, pode—se analisar o comportamento de » quando se
utilisa 0 método de Carlvik no Thermos, Os valores de n, calculados utilizando o método
de Carlvik para caiculo do espectro térmico, s80 menores que os obtidos usando o
procedimento padriao do Thermos. A diferenga vai desde 0,860%, encontrada para a célula
mais apertada que contém 6,6% PuOj, até 0,0034% para a célula mais espagada que
contém 2%Pu0z(24%Pu240). Isto aparentemente demonstra que ambas as opgles de
calculo do Thermos fornecem resultados tanto mais divergentes quanto maior &
concentragiao de PuQj na vareta combustivel, e quanto mais apertada for a célula. Quando

se utilica uma energia de corte térmica maior, os resultados séo ainda mais divergentes.
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Tabela 5.2.1
Velores de § via H-TEC - Células de UOy-2%Pu03

Energia de corte térmica ( Cut—off)

NETODO DE CARLVIK TEERNOS PabRKO
0,625 eV 1,855 eV 0,625 eV 1,855 eV
CASO Varetas com 8% de Pu-240

Al 1,78182 1,67905 1,78597 1,70027
A2 1,79528 1,72393 1,79764 1,73581
A3 1,80272 1,74752 1,80406 1,75487
At 1,80665 1,75974 1,80760 1,76517
A5 181162 1,77496 1,81210 1,77816
A6 1,81203 1,77393 1,81329 1,78158

Varetas com 16% de Pu-240

B1 1,76451 1,67508 1,76615 1,69074
B2 1,77071 1,70116 1,77161 1,71123
B3 1,77395 1,71466 1,77458 1,72224
B4 1,77801 1,73146 1,77831 1,73616
BS 1,77908 1,73584 1,77929 1,73984
Varetas com 24% de Pu-240
C1 1,70260 1,54905 1,70396 1,58404
C2 1,71203 1,60362 1,71283 1,62463
C3 1,71694 1,63227 1,71735 1,64633
C4 1,71946 1,64710 1,71974 1,65800
Cs 1,72259 1,66556 1,72269 1,67217
Ce 1,72340 1,67037 1,72346 1,67669

Pode-se verificar, na Tabela 5.2.1, que quanto maior a quantidade de Pu-240 na
vareta combustfvel, menor o valor de .

Comparando agora os resultados de 7 calculados com as duas versSes do
HAMMER-TECHNION, nota—se que os valores deste parametro, calculados com & versio
que utilizi "cut—off" térmico em 0,625 eV sio maiores que os calculados com a versio que
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utiliza "cut—off® termico em 1,855 eV. A diferenca entre estes valores tende a se reduzir
conforme o arranjo celular se torna mais térmico. A diferenga é um pouco mais acentuada
para cilculos com o método de Carlvik do que com 0 procedimento padréo do Thermos. A
maior diferenza, para os cascs com 2% PuQ3 mostrados na Tabela 5.2.1, ocorre para a célula
mais apertada que possui maior quantidade de Pu-240, ¢ & menor para a céluls mais
espagada contendo menor quantidade deste nuclideo. Desta forma, a diferenca parece ser
proporcional & concentragio de Pu—240.

Cumpre aqui lembrar que, aumentando o intervalo de energia térmica, inclui-se as
fortes ressonincias dos isitopos do plutonio. A ressonincia gigante do Pu-240 influencia
fortemente no cilculo da zecgio de chogue de absorgio térmica (¥ tn) e, conforme
verificado no capftulo anterior, nas ressonéncies dos isotopos Pu—239 ¢ Pu—241 » rasio
entre a secgio de choque de captura e a secgdo de choque de fissso ( ocfor = a ), destes
nuclideos, aumenta. Estes dois fatos levam simultaneamente a uma diminui¢ao no valor de
7 quando se utilisa um "cut—ofi® maior.

Valores de 7 para as células com 4% PuOj e 6,6% PuO; sio apresentados nas
Tebelas 5.2.2 ¢ 5.2.3. respectivamente.

Tabela 5.2.2.
Velores de g via H—TEC -~ Células de U03-4%Pu04

Energia de corte térmica ( Cut—off)
XETODO DE CARLVIK raERN0S Paprio
0,625 eV 1,855 eV 0,625 eV 1,855 eV
Caso Varetas com 18% de Pu-240

D1 1,78265 1,63157 1,78744 1,67214
1 79236 1,66922 1,79578 1,60955
1 80229 1,70684 1,80437 1,72729
1,80758 1,72662 1,80911 1,74262
1,81608 1,75803 1,81674 1,76736
1,82023 1,77317 1,82048 1,77979
1,82158 1,77810 1,82169 1,78384

S2RLER
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Tabela 5.2.3.
Valores de y via B-TEC - Células de U01-86,6%Pu0,

Energia de corte térmica ( Cut—off)
EETODO DE CARLVIX taeaxos paprko
0,625 ¢V 1,855 ¢V 0,625 ¢V 1,855 ¢V

Varetas com 8,57% de Pu-240

183127 1,65565 1,84703 1,71729
1,84372 1,69547 1,85726 1,74590
1,87840 1,79395 188473 1,81658
1,88536 1,81225 1,89031 1,83018
1,90306 1,85733 1,90516 1,86551

peng2| §

De uma maneira geral o valor de 3 aumenta muito suavemente com o aumento da
razdo de moderacio. Também depende fortemente da concentracio de PuQO3; quanto maior
a porcentagem de PuO; na vareta, maior o valor de 3.

O comportamento de 3 descrito acima confirma as implicactes dos isétopos do
pluténio discutidas no capitulo 4. Cod?rme se pdde verificar nas segoes 3.3.3 ¢ 3.34, o
nuclideo que possui a maior fracio de absorgdo na regido do combustivel, para as células
estudadas, é o Pu—239. Analisando a razéo entre a seccio de choque de captura e a seccio
de choque de fissdo (0./os = a) deste nuclfdeo em fungEo da energia do néutron, pode-se
dizer que, embora o nimero de néutrons térmicos absorvidos no combustfvel aumente
conforme se aumenta 8 moderacio da célula, isto leva & um acréscimo pa fissao. Todavia,
quanto mais térmicos forem os néutrons, a razio a tende a diminuir e consequentemente o
valor de » aumenta Isto também explica o fato deste parimetro aumentar com a
concentracio de PuQ;, isto €, quanto mais PuO3 maior o efeito da razéo a do Pu-239 na
célula. O fato de 3 diminuir com a quantidade de Pu—240 na vareta, ocorre por dois
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motivos distintos, um ¢é devido & diminuicio de Pu—239 conforme se aumenta a
concentragéo de Pu—240, e outro por este 1ltimo ser grande absorvedor de néutrons nes
energias proximas as térmicas, o que contribui para uma redugio no valor de 7. Assim,
como ja dito no capftulo anterior, o espectro térmico é deslocado para energias mais baixes,

o0 que aumenta a magnitude da curva do pardmetro a e diminui o valor de 5.

Outro pariunetro de importante analise para verificagio das taxas de reagao térmica

é o fator de utilizagio térmica da célula homogeneizada, que sera discutido a seguir.

Fator de Utilizagio Térmica da Célula (f). -

Inversamente ao que se observou na segéo precedente para o valor de 7, o fator de
utilizagio térmica da célula (f) diminui com a razéio de moderagao. Isto pode ser esperado
pela prépria definicio deste parémetro, uma ves que, quanto maior for o volume de
moderador, maior serd o denominador da expressio 3.3.4.1 que determina o valorde f .

Como foi observado anteriormente, 0 Pu—239 possui maior fracio de absorcéo
térmica na regiao do combustfvel do que os demais nuclfdeos. Assim sendo, quanto maior &
concentracio de Pu—239, espera—se obter um maior valor de f. Isto é realmente observado
quando se compara os resultados apresentados nas Tabelas 5.2.4 a 5.2.6.

Na Tabela 5.24 nota~se que quanto maior a quantidade de Pu—240 na vareta
combustivel, menor é o valor de f{. Isto se explica pelo fato de que, a0 aumentar a
quantidade deste nuclideo, reduz—se a concentraggo de Pu~239, e novamente observando a
Tabela 3.3.4.1, verifica—se que a fracio de absorgio deste Gltimo é em média 6 vezes maior

que a do Pu-240 para as células que possuem maior concentragio deste nuclideo.
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Célculos com o método de Carlvik superestimam o valor de { em relagéo ao obtido
com o Thermos padric em cerca de 0,46% para a célula mais estreita contendo
2%Pu0Oy(8%Pu240), ¢ em 0,053% para a célula mais espagada contendo
2%Pu03(24%Pu240). Embora esta diferenga tenda a diminuir. com & concentragio de
Pu-240, o oposto ocorre com o aumento de PuO2. O método de Carlvik chega a
superestimar o valor de f em até 0,62% para a célula mais estreita que contém 6,6%PuQ,.

Esta diferenca ¢ ainda maior quento se utiliza a versdo com o novo "cut—off" térmico .

Tabela 5.2.4.
Valores de f vie H-TEC - Células de UO;-2%PuO;

Energia de corte térmica ( Cut—off)
XETODO DE CARLVIK rERY0S PADRKO
0,625 eV 1,855 eV 0,625 eV 1,855 eV
CASO Varetas com 8% de Pu-240

Al 0,93940 0,94067 0,93501 0,93548
A2 0,89513 0,89697 0,89169 0,89278
A3 0,84928 0,85142 0,84700 0,84845
A4 0,81180 0,81406 0,81008 0,81171
A5 0,73874 0,74103 0,73774 0,73954
A8 0,71163 0,71389 0,71080 0,71264

Varetas com 16% de Pu~240

Bl 0,89008 0,893168 0,88682 0,88889
B2 0,84285 0,84630 0,84082 0,84331
B3 0,80448 0,30805 0,80302 0,80573
B4 0,73015 0,73372 0,72942 0,73228
B5 0,70271 0,70621 0,70214 0,70503

Varetas com 24% de Pu-240

C1 0,93341 0,93706 0,92930 0,93150
C2 0,88623 0,89076 0,88318 0,88626
C3 0,83805 0,84299 0,83622 0,83979
C4 0,79904 0,80411 0,79779 0,80160
C5 0,72383 0,72885 0,72329 0,72724
Cé 0,69616 0,70108 0,69579 0,69974
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Também opostamente a0 que se observou para o 7, com o sumento da energia de
corte térmica havera um acréscimo no valor de f. Isto é de se esperar devido ao fato de
ocorrer maior absor¢éo no combustivel quando se inclui na regifio térmica as ressonancias
dos istopos do plutdnio, conforme se feg neste trabalho. Este valor também aumenta com o
aumento da concentragio de Pu—240, chegando a 0,575% para a célula mais espagada que
contém 4% PuO;(18%Pu240). Nota—se ainda que, quanto mais térmica é a célula, maicr

sera este efeito.

Na Tabela 5.2.5 pode—se verificar o comportamento do fator de utilizagio térmica

calculado para as células que contém 4% PuO,.

Tabela 5.2.5
Valores de f via H-TEC - Células de U03-4%PuQ,

Energia de corte térmica ( Cut—off)

METODO DE CARLVIX THERNOS PADRAO
» 0,625 eV 1,855 eV 0,625 eV 1,855 eV
CASO Varetss com 18% de Pu-240

D1 0,94168 0,94437 0,93679 0,93823
D2 0,91889 0,92207 0,91448 0,91635
D3 0,88042 0,88410 0,87685 0,87923
D4 0,84799 0,85190 0,84483 0,84749
D5 0,75762 0,76168 0,75524 0,75826
D8 0,67738 0,68123 0,675613 0,67812
D7 0,64114 0,64483 0,63866 0,64157

Valores de { calculados para as células que possuem maior quantidade de PuQ;
(6,6%Pu03), s3o mostrados na Tabela §.2.6 .
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Tabela 5.2.6
Valores de f via H-TEC — Células de UO4-68,6%Pu02

Energia de corte térmica ( Cut—off)

NETODO DE CARLVIX TEERNOS PADRAO
0,625 eV 1,855 eV 0,625 eV 1,855 eV
CASO Varetas com 8,57% de Pu—240

El 0,97312 0,97386 0,96703 0,96710
0,96351 0,86457 0,95719 0,95753
0,90870 0,91078 0,903:6 0,90440
0,88683 0,£8911 0,88168 0,88315
0,78121 0,78388 0,77738 0,77939

ReRY

Uma ves analisados os fatores que contribuem com uma fragio térmica para o fator
de multiplicaggo de néutrons (kins), deve—se verificar o comportamento dos parametros que
mais influenciam nas energias epitérmica e rapids. Esta andlise foi feita para a

probabilidade de escape & ressonéncia, cujos resultados sio avaliados a seguir.

Probabilidade de Escape & Ressonéncia (p ).—

Como previsto tedricamente, o valor de p deve aumentar conforme a célula se
torna mais térmica. Quanto maior for a raggo de moderagio maior seré a probabilidade de
um néutron, vindo de uma energia rapida, escapar da ressonancia do U-238 e atingir uma
energis térmica. Como p é uma grandeza que depende muito pouco dos efeitos que
ocorrem na regido de energia térmica, nenhuma diferenca significativa é notada tjuando se

compara os dois diferentes métodos de célculo do espectro de néutrons térmicos utilizados
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nesta analise.

Nas tabelas 5.2.7, 528 ¢ 5.2.9, verifica-se que, aumeniandc a feixa de energia
térmica, aumenta—se o valor de p . Célculos realizados com o "cut—off® térmico de
1,855 eV superestimam os velores de p em relagio aos calculos realizados com o "cut—cff*
de 0,625 V. A diferenga chega a 14,55 % para a célula mais apertada que contém maior
concentragio de PuOj (6,6%PuQ;), ¢ tende a diminuir com a razio de moderagao,
chegando a 2,05% para a célula mais moderada contendo 2% 2uQ (8% 0Pu240).

Quando se utiliza a vers@o original, verifica—se uma reducdo de p com o aumento
de PuOj3 no combustfvel. Isto pode ser entendido facilmente, pois com a elevagio da
concentracio de PuOj, mais absorvedores ressonantes passam a concorrer com o U-238,
tendendo a diminuir & probabilidade de escape &8 ressonancias. Isto também pode ser
notado quando se analisa & Tabela 5.2.7, onde para quantidades maiores de Pu—240 os
valores de p sdo menores.

Todavia, esta dependéncia de p com a quantidade de PuQ; torna—se bem menos
expressiva quando se utilisa a nova versio com "cut—off" térmico de 1,855 eV, onde se nota
um aumento no valor de p com o aumentc de PuO3 no combustivel para casos com pouca
quantidade de Pu—240 (casos A da Tabela 5.2.7 comparados com casos E da Tabela 5.2.9),
e para casos com maior quantidade de Pu-240, verifica—se uma redu¢gio em p com o

aumento de PuO3 (casos C da Tabela 5.2.7 comparados com os casos D da Tabela 5.2.8).

A Tabela 5.2.7 apresenta os valores de p calculados para as células que contém
2%Pu03, com 8%, 16% e 24% de Pu—240 no PuOj. Nesta tabela pode—se verificar que,
apesar da variagio de p ser em média cerca de 0,2%, quando se aumenta de 8% para 16%
a quantidade de Pu—240 no PuQj3, este efeito & quese desprezfvel quando ce eleva de 16%
para 24% a quantidade de Pu—240.
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Tabela 5.2.7
Valoresde p via H-TEC - Células de UO;-2%Pu0,

Eagergia de corte térmica ( Cut—off)
EETODO DE CARLVIK TEERN0S PADRNO
0,625 eV 1,855 eV 0,625 eV 1,855 eV
€150 Varetas com 8% de Pu-240
Al | 0,6620539 | 0,7139155 | 0,6620552 | 0,7139174
A2 | 0,7648785 | 0,8640341 | 0,7648778 | 0,8040336
A3 | 0,8208620 | 0,8518617 | 0,8208602 | 0,8518601
A4 | 08504264 | 0,8767973 | 0,8504243 | 0,8767951
A5 | 08881644 | 0,9083235 | 0,8881616 | 0,9083208
| A6 | 0,8981326 | 0,9165952 | 0,8981297 | 0,9165924
Varetas com 16% de Pu-240
B1 | 0,7608787 | 0,8064176 0,7608783 | 0,8064174
B2 | 0,8175251 0,8536107 0,8175238 | 0,8536093
B3 | 0,8475542 | 0,8782286 0,8475523 | 0,8782267
B4 | 08859534 | 0,9093341 | 0,8859510 | 0,9093317
B5 | 08961132 | 0,9174938 0,8961107 | 0,9174911
Varetas com 24% de Pu-240
C1 | 0,6480188 | 0,7181068 | 0,6480204 |} 0,7181091
C2 | 0,7520519 | 0,8065066 | 0,7529517 | 0,8065066
C3 | 0,8112030 | 0,8536936 | 0,8112028 | 0,8536925
C4 | 08422348 | 08783234 | 0,8422331 | 0,8783277
C5 | 0,8819214 | 0,9093718 | 0,8819192 | 0,9093696
Cé | 08925232 | 09175773 | 0,8925208 | 0,9175749

Cabe explicar aqui que, acima da energia de 1,855 eV, a absor¢io do nuclfdeo
Pu-239 é mais representativa do que a do Pu-240. Assim sendo, quando se estende o
Ucut—off” térmico para esta emergia, espera-se que, redusindo Pu-239 no combustfvel,
sumentand»s a fragio de¢ Pu—240, a probabilidade de escape & ressonéncia aumente. Por
outro lado, quando se varia a porcentagem de PuQj3, as absorgdes epitérmicas e rapidas do
wrdnio e plutdnio podem se tornar competitivas dependendo da quantidade do isétopo

Pu-239.
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As Tabelos 5.2.8 ¢ 5.2.9 apresentam os valores de p calculados para as células com
4% ¢ 6,6% de PuOg respectivamnete,

Tabela 5.2.8
Valoresde p via H-TEC ~ Células de UQz4%Pu03

Energia de corte térmica { Cutoff)

NETODO DE CARLVIX TEERNOS PADRKO
0,625 eV 1,855 eV 0,625 eV 1,855 eV
CASO Varetas com 18% de Pu-240

D1 | 0,6563356 | 0,7282563 | 0,6563343 | 0,7282555
D2 |} 0,7196315 | 0,7813506 | 0,7196289 | 0,7813482
D3 | 0,7850653 | 0,8345057 | 0,7850617 | 0,8345020
D4 | 0,8201440 | 0,8623161 | 0,8201399 | 0,8623119
D5 | 0,8775410 | 0,9069103 | 0,8775362 | 0,9069053
D6 | 0,9062431 | 0,9288109 | 0,9062379 | 0,9288056
D7 | 0,9158247 | 0,9360652 | 0,9158194 | 0,9360598

Tabela 5.2.9
Valoresde p via H-TEC - Células de U03-6,6%Pu0;

Energia de corte térmica ( Cut—off)

NETODO DE CARLVIK TEERN0S PADRAO
0,625 eV 1,855 eV 0,625 eV 1,855 eV
CASO Varetas com 8,57% de Pu-240

El | 0,5560832 | 0,6370227 | 0,5560827 | 0,6370235
E2 | 0,6221560 | 0,6959634 | 0,6221547 | 0,6959628
E3 | 0,7843080 | 0,8322961 | 0,7843042 | 0,8322922
E4 | 0,8149007 | 0,8568055 | 0,8148966 | 0,8568013
E5 | 0,8002188 | 0,9160722 | 0,8902142 | 0,9160674

Os resultados aqui reproduzidos apresentam superestimados cerca de 3% em média

em relagBo acs resultados obtidos com o cédigo HRG3 na referéncia / 48 /, ¢ como também

109



foi observado nessa referéncia, resultados para p sao essencialmente proporcionas a
variagies da secgio de choque de absor¢io da célula homogeneizada, a qual ser analisada

Da proxima segéo.

Ras@o entre a captura epitérmica e captura térmica
de néutrons para o nuclideo U238 ( R-28) .-

Esta grandeza foi definida na segio 3.3.6, onde também se pode verificar a
dependéncia de R-28 com as segGes de choque de fissio ¢ absorg@o homogeneizadas. Nesta
secio seré mostrado o comportamento de R—28 com a razio de moderagéo e concentragio
de PuO3 na célula.

A Tabela 5.2.10 mostra os valores de R-28 para as células que possuem menor
quantidade de PuQ; analisadas neste trabalho. Verifica—se que o valor deste parametro &
inversamente proporcional & quantidade de Pu~240 no PuOj3. Ha uma reducio média de
cerca de 6% no valor deste pardmetro quando se aumenta de 8% para 16% o conteido de
Pu—240 no PuQj3, e cerca de 3,2% quando se varia de 16% para 24% . Este comportamento
pode ser explicado analisando as variaveis apresentadas na Tabela 3.3.6.1, onde tanto o
fluxo (FL) de néutrons colapsado nos quatro macrogrupos como as secgoes de choque de
absorgdo (T,) e de fissio (Ir) para o U-238 aumentam quando se compara os casos Al e C1
(colunas 2 e 3 da tabela). O maior acréscimo se verifics no macrogrupo térmico (I=4) onde
FL aumenta cerca de 12,76% e X, cerca de 4%, alterando assim, com maior propor¢do ©
denominador da expresséo 3.3.6.1 que calcula o valor de R~28.

O efeito verificado acima pode ser fisicamente entendido com a reducio do nuclideo
Pu—239 ¢ o sumento de Pu-240, para uma mesma porcentagem de PuQO3, uma ver que o

Pu-239 é o grande concorrente do U~238 nas absor¢es térmicas. Além disso, conforme
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previsto no capftulo 4, variagGes na concentragao dos isétopos do plutdnio deformam o
espectro de néutrons térmicos, alterando as taxas de reacao utilisades na determinagio de

R-28.

Tabela 5.2.10
Valores de R-28 via H-TEC - Célules de UO3-2%PuQ,

Energia de corte térmica ( Cut—off)

NETODO DE CARLVIX TEERNOS PADRKO

PuO;.

0,625 eV

1,855 eV

0,625 eV

1,855 eV

CASO

Varetas com 8% de

Pu-240

Al

A3
A4
A5
A6

3,81715400
2,19689+00
1,54885+00
1,258254-00
9,29219-01
8,50456-01

3,47719400
2,05404+00
1,46492+00
1,19660+00
8,89598-01
8,15588-01

3,72044+-00
2,17089+00
1,539334+-00
1,25309+00
9,27280-01
8,49069-01

3,371884-00
2,02250+00
1,452454-00
1,18963+-00
8,86921-01
8,13644-01

Varetas com 16% de Pu-240

Fage

B5

2,050794-00
1,449704+-00
1,17958+4-00
8,13664-01
8,00479-01

1,92764+00
1,37634+00
1,12523+00
8,38280-01

7,69211-01

2,02927+00
1,44180+00
1,175254-00
8,71913-01
7,99182-01

1,89586+-00
1,363434-00
1,117864-00
8,35257-01
7,66932-01

Varetas com 24% de Pu-240

RIVIR

3,40290+00
1,971324-00
1,39353+00
1,133554-00
8,41015-01
7,69392-01

3,14886+-00
1,860504-00
1,326904-00
1,083974-00
8,08390-01

7,40596-01

3,333454+00
1,953214-00
1,386924-00
1,12089400
8,39455-01
7,68208-01

3,03593+00
1,825604-00
1,31223+00
1,076374-00
8,04642-01
7,37698-01

A Tabela 5.2.11 apresenta os valores de R~28 calculados para as células com 4% de
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Tabela 5.2.11
Valores de R-28 via H-TEC ~ Células de UQ-4%Pu0;

Energia de corte térmica ( Cut—off)

XETODO DE CARLVIK

THERNOS PaDRAO

0,625 eV

1,855 eV

0,625 eV

1,855 eV

2
8

Varetas com 18% de Pu-240

S88¥ERE

4,93261+00
3,54441+00
2,43178+00
1,94443+00
1,27626+00
9,93171-01

9,04128-01

4,47688+00
3,27206+00
2,279834-00
1,83634-+00
1,21869+00
9,53590-01

8,69813-01

4,799294-00
3,48260+-00
2,40945+-00
1,93304+00
1,274504-00
9,93927-01

9,05942-01

4,29541400
3,17934+00
2.241314-00
1,814614-00
1,213014-00
9,52212-01

8,60904-01

Comparando as Tabelas 5.2.10 e 5.2.11, verifica—se que o valor de R-28 aumenta
com o aumento da concentragio de PuOj3 no combustivel. Isto também pode ser explicado
com as observagdes acima, e pelo fato de se diminuir a autoblindagem quando se retira
UO03. Isto implica (Tabela 3.3.6.1) numa redugéo no valor do fluxo (FL) e das sec¢des de
choque de absorgio (T,) e de fissdo (¥5) do U238 com o aumento da concentragdo de PuO;
(casos C1, D1 e E1 na tabela).

Para todos os casos estudados, verifica—se uma redug¢do no valor de R—28 conforme
se aumenta a razio de moderegio da célula. Isto esta de acordo com a definigdo de R~28,
uma vez que quanto mais moderado o sistema, menos néutrons serdo absorvidos nos trés
macrogrupos n3o térmicos, reduzindo assim o numerador e aumentando o denominador da

expressdo 3.3.6.1.

A Tabela 5.2.12 apresenta os valores de R~28 calculados para as células com 6,6% de
PuO3.
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Tabela 5.2.12
Valores de R-28 via H-TEC - Células de U0 2-6.6%Pu0;
Energia de corte térmica ( Cut-off)
XETODO DE CARLVIK THERX0S PADRAO
0,625 eV 1,855 eV 0,625 eV 1,855 eV
CASO Varetas com 8,57% de Pu-240

El ]1,28285+401 |[1,06996+01 {1,19545+01 |9,94705+00
E2 [9,29688+00 }8,03193400 }8,79137400 |7,557334-00
E3 13,80328400 [3,50967+00 {3,73003+00 |3,425234-00
E4 [3,10296+00 {2,89115+00 {3,06062400 {2,840044-00
ES }1,705224+00 }1,62288+-00 |1,69974400 |1,61451+00

Comparando sgora cs dois métodos de calculo do espectro de néutrons térmicos, o
meétodo de Carlvik superestima os valores de R-28 em comparagéio aos obtidos com o
procedimento normal do Thermos. A diferenca tende a diminuir com o espagamento da
célula, sendo um pouco mais acentuada quando se utiliza o movo “cut—off* térmico,
variando desde 7,03% para a célula mais apertada contendo 6,6%PuQ; até —0,2% para a
célula mais aberta contendo 4%PuQy. Isto se deve 8o fato do fluxo térmico (FL) calculado
com o método Carlvik ser menor que o calculado sem este método, o que diminui o
denominador da expressdo 3.3.6.1.

Aume: tando a energia de corte térmica de 0,625 eV para 1,855 eV, verifica-se uma
redugio no valor de R-28, que varia desde 16,79% para a célula mais apertada (caso E1)
até 3,7% para a célula mais sberta contendo 25%6PuQ32(24%Pu240). Isto ocorre devido ao
fato de que a secgio de choque de absorgéo (Z'.u”‘) cresce cerca de 9,02% no macrogrupo
epitérmico (I=3) e decresce cerca de 10,4% no térmico (I=4). Além disso, o fluxo (FL)

decresce cerca de 10,37% no macrogrupo =3 ¢ aumenta cerca de 17,15% no térmico (isto
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para o caso Al), o que resulta numa reducio da taxa de absorgio epitérmica (Tub l=a) e
acréscimo na regiéo de energia térmica (T I=0)"

Contudo, deve-se ressaltar que, a comparagio entre os valores de R—28 obtidos para
os dois "cut—off" térmicos distintos & feita apenas para se verificar a sua consisténcia no
aumento da faixa de energia térmica, pois este parametro € definido fisicamente & energia
de 0.625 eV. Calculos acima desta energia nao seréo compativeis com o sentido fisico deste

parametro.

Razio entre as fissSes rapidas e as fissGes térmicas
do nuclfdeo U-235 (D-25).—

Similarmente a0 que ocorre com o comportamento de R—28, nota-se pela Tabela
5.2.13, que os valores de D-25 diminuem com o aumento do conteido de Pu—240, sendo
‘esta redugo cerca de 6,72% quando se eleva a concentracio de Pu—240 no PuOj de 8%
para 16% e cerca de 4,2% quando se eleva de 16% para 24% . Na Tabela 3.3.7.1 pode—se
verificar que a secgio de choque de fissio do macrogrupo térmico (I=4) do U—235 aumenta
cerca de 4,58%, quando se compara os casos Al e C1, enquanto que a dos trés macrogrupos
néo térmicos sumenta em média cerca de 0,3%, o que resulta numa redugéo no valor de
D-25. Este efeito é decorrente do fato de que o espectro térmico se torna mais "mole"
devido a retirada de Pu—239. Entretanto, elevando agora o conteido de PuO3 na vareta, as
fissSes térmicu'do Pu-239 passam a competir com as fissGes do U—235, redugindo o

denominador da expresséo 3.3.7.1 que fornece o valor deste parémetro.

A Tabela 5.2.13 apresenta os valores de D-25 calculados para as células que contém
UO0z-2% PuQj3, para as concentragdes de Pu~240 no PuO; iguais a 8%, 16% e 24% .
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Tabela 5.2.13
Valores de D-25 via H-TEC - Células de U02-2%PuQ3

Energia de corte térmica ( Cut—ofi)

NETODO DE CALLVIK

TEERNOS PADRAO

0,625 eV

1,855 eV

0,625 eV

1,855 eV

Varetas com 8% de

Pu-240

2,48034-01
1,39012-01
9, 7042002
7.85414-02
5, ,18607-02
5, 2041302

1,99431-01
1,11863-01
7,80557-02
6,31614-02
4,65289-02
4,25843-02

2,41474-01
1,37299-01
9,64309-02
1,82138-02
5, T1451-02
5,28638-02

1,92256-01

Varetas com 16% de Pu-240

RRATE

1,29659-01
9 08020-02
1, 136312-02
5, 4422502
4,98541—02

1,04826-01

4,01591-02

1,28241-01
9,02960-02
7,33573-02
5,43189-02
4,97816-02

1,02864-01
1, 25097-02
5,80347-02

400379—02

Varetas com 24% de Pu-240

2KRNVAQC

2,19767-01
1,24199-01
8,70505-02
7,06049-02
5,23007-02
4,78525-02

1,79480-01
1,00927-01
7,05052-02
5,70903-02
4,22176-02
3,86175-02

2,15083-01
1,23009-01
8,66284-02
7,03743-02
5,22092-02
4,77869-02

1,72091-01

6,96527-02
5,66011-02
4,20132-02
3,84637-02

Observa—se também que, quando se tem 6,6% de PuOy(8,57%Pu240) nas varetos
combustiveis, resultados apresentados na Tabela 5.2.15, os valores de D-25 para o caso E4
(razdo de moderagio VM/VF=5,68), séo cerca de 53% maiores que os valores apresentados
na Tabels 5.2.14 para o caso D5 (VM/VF=5,647), com 4% de PuO; e que concentram
maior quantidade de Pu-240 (18%Pu240). Logo espe.a-se que a maior quantidade de

pluténio na vareta combustivel diminua a importancia das fissGes térmicas do nuclfdeo
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U-235 frente as suss fissSes epitérmicas, o que provoca um sumento no valor de D-25.

Tabela 5.2.14 ’
Valores de D-25 via H-TEC - Células de UO34%PuO;

Eaergia de corte térmica ( Cut—off)

EETODO DB CLRLVIX

raeaxos papnko

0,625 eV

1,855 eV

0,625 eV

1,855 ¢V

Varetas com 1% de Pu-240

eeneeRe|

3,10958-01
2,20166-01
1,49827-01
1,19382-01
1,81776-02
6,08920-02

5,54787-02

25125201
1,78633-01
1,21263-01
9,65661-02
6,32135-02
4,92855-02
4,49370-02

3,01024.01
2,163/1-01
1,48376-01
;.18649-01

,80803-02
6,09637-02

$,56187-02

2,39198-01
1,72778-01
1,18952-01

Tabela 5.2.15
Valores de D-25 via H-TEC - Células de U05-6.6%Pu0y

Energja de corte térmica ( Cut—off)

IETODO DE CARLVIX

tazaxos panalio

0,625 eV

1,855 ¢V

0,625 eV

1,855 eV

Varetas com 8,57%

de Pu-240

PG TER

7,56952-01
5,34263-01
2,07239-01
1,68438-01
9,17672-02

5,96856-01
4,24604-01
1,66526-01
1,35507-01
7,40250-02

6,99846-01
5,02304-01
2,02908-01
1,65946-01
9,14548-02

5,41523-01
3,92814-01
1,61801-01

1,32703-01
71,35928-02

O comportamento de D-25 com a raz%o de moderacio da célula também € previsto
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pela expressio 3.3.7.1, uma ver que quanto maior esta razio mais néutrons sao
termalizados, aumentando a taxa de fisséo térmica (i l=4) e diminuindo 23 néo térmicas.

Pela mesma razéo verificada para os calculos de R~28, o método de Carlvik também
superestima o valor de D-25 em relacio aos valores obtidos sem este método, sendo esta
superestimativa mais acentuada para 2s células mais apertadas.

Os valores de D-25 obtides com o "cut—off" térmico original se apresentam
superestimados em média 19% em relacéio aos obtidos com o novo "cut—off. Novamente,
este efeito ocorre devido ao fato do novo "cut—off" estender os calculos na regiio de energia
térmica, 0 que provoca um acréscimo da taxa de fissao térmica, aumentado o denominador
da expressio que calcula o valor de D-25. Entretanto, assim como para o R-28, o

parémetro D—25 é fisicamente definido & energia de 0,625 eV.

Raséo entre a fisséio do U-238 e a fisséo
doU-235 (D-28) .-

A influéncia da composicio isotépica do PuOz no calculo de D28 é verificada na
Tabela 5.2.16, onde se nota uma diminui¢io no valor deste parametro com o aumento da
concentragio de Pu—240 no PuO;. Este efeito é verificado novamente devido ao fato de que
a concentragio do isdtopo fissil Pu—239 diminue com o aumento da quantidade de Pu~240.
Assim, quando se retira Pu—239, as fissdes térmicas do nuclfdeo U-235 passam & ser mais
importantes, conforme é verificado para os casos Al ¢ C1 na Tabela 3.3.7.1, e como as
fissGes do nuclideo U-238 86 ocorrem no macrogrupo rapido, o numerador da expresséo
3.3.8.1 néo apresenta variagio notavel.

Na Tabela 5.2.16 nota—se também uma redugéio em torno de 6% quando se eleva a
concentragio de Pu—240, de 8% para 16%, e em torno de 4% quando esta elevagio vai de
16% para 24%.
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Tabela 5.2.16
Valores de D-28 via H-TEC - Células de UO+-2%PuQ3

Energia de corte térmica ( Cut—off)

XETODO DE CARLVIK

TRERX0S PADRAO

0,625 eV

1,855 eV

0,625 eV

1,855 eV

CAS0O

Varetas com 8% de

Pu-240

Al
A2
A3
A4
A5
A6

3,70605-01
2,46077-01
1,89833-01
1,63899-01
1,34429-01
1,27931-01

3,70057-01
2,45500-01
1,89360-01
1,63494-01
1,34143-01
1,27676-01

3,62697-01
2,43417-01
1,88756-01
1,63282-01
1,34197-01
1.27775-01

3,58872-01
2,41591-01
1,87689-01
1,62514-01
1,33752-01
1,27399-01

Varetas com 16% de Pu-240

Bl
B2
B3
B4
B5

2,29350-01
1,77408-01
1,53423-01
1,26314-01
1,20381-01

2,29219-01
1,77208-01
1,53223-01
1,26156-01
1,20241-01

2,27130-01
1,76512-01
1,52905-01
1,26104-01
1,20234-01

2,25331-01
1,75498-01
1,52197-01
1,25717-01
1,19910-01

Varetas com 24% de Pu-240

3,29074-01
2,20330-01
1,70287-01
1,47127-01
1,21431-01
1,15465-01

3,30060-01
2,20466-01
1,70254-01
1,47056-01
1,21359-01

1,15406-01

3,23285-01
2,18451-01
1,69536-01
1,46690-01
1,21245-01
1,15331-01

3,18446-01
2,16258-01
1,68338-01
1,45875-01
1,20811-01
1,14980-01

Um aumento da concentragéo de PuOj na vareta combustivel de 2% para 4% resulta
num aumento de cerca de 40% no valor de D~28, quando se compara os casos C da Tabela
5.2.16 ¢ os casos D da Tabela 5.2.17, tornando clara a importancia das fiss5es térmicas do
nuclideo Pu—239; Comparando os casos E4 da Tabela 5.2.18 com os casos D5 da Tabela
5.2.17, verifica~se um aumento no valor de D-28 de cerca de 45% quando se eleva de 4%

para 6.6% a concentregio de PuQO; (deve—se lembrar que os casos D apresentam maior
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quantidede de Pu-240 que os casos E). Um aumento no valor de D-28 de cerca de 66% é
notado (casos E4 e CB) quando se eleva de 2% para 6.6% a quantidade de PuO; no

combustivel.

Tabela 5.2.17
Valores de D-28 via H-TEC - Célules de UO4%PuQ4

Energia de corte térmica ( Cut—off)

XETODO DE CARLVIK

THEERN0S PADRKO

0,625 eV

1,855 eV

0,625 eV

1,855 eV

CASO

Varetas com 18% de Pu-240

D1
D2
D3
D5

D7

4,73260-01
3,77422-01
2,88346-01
2,47120-01
1,89531-01
1,67412-01
1,61432-01

4,75690-01
3,78290-01
2,88550-01
2,47136-01
1,89446-01
1,67382-01
1,61449-01

4,62730-01
3,71694-01
2,85957-01
2,45811-01
1,89367-01
1,67659-01
1,61882-01

4,57284-01
3,67757-01
2,83686-01
2,44204-01
1,88623-01
1,67251-01
1,61590-01

Tabela 5.2.18
Valores de D-28 via H-TEC - Células de UO4-6,6%Pu0;

Energia de corte térmica ( Cut—off)

XETODO DE CARLVIK

TEERX0S PADRAO

0,625 eV

1,855 eV

0,625 eV

1,855 eV

CASO

Varetas com 8,57%

de Pu-240

El
E2

8,88037-01
7,33635-01
3,98849-01
3,45061-01
2,31284-01

8,97595-01
7,39154-01
3,99202~01
3,45105-01
2,31058-01

8,48637-01
7,04454-01
3,91986-01
3,40754-01
2,30641-01

8,43604-01
6,99433-01
3,89520-01
3,38870-01
2,20878-01
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Aumentando a razdo de moderagao verifica—se uma redugso no valor de D-28 devido
ao aumento das taxas de fissao térmica do U—235.

O comportamento de D-28, observado acima, pode ser justificado pelas
caracterfsticas flsicas dos isétopos do pluténio, discutides no capftulo enterior, onde
nota—se claramente a evidéncia de dois fenomenos concorrentes :

1) para uma quantidade razoavel de plutdnio, suas fissdes rapides, principalmente devido
aos isdtopos Pu—239, Pu-241 e Pu-242, passam a competir com as mesmas fissdes do
nuclideo U—238; e

2) para uma quantidade razodvel de Pu—239 e Pu241, suas fissGes térmicas e epitérmicas
passam a competir com as mesmas fissGea do nuclideo U—235.

Para as células estudadas, o que se nota é uma combinagio dos dois fendmenos
acima, onde o segundo prevalece sobre o primeiro, reduzindo o denominador da expressén
que determina o valor de D-28 .

Pelos resultados aqui apresentados, verifica—se que a mesma observagao feita para os
valores de D-25, na comparacdo entre o8 dois métodos de calculo do espectro térmico
utilizados, também é valida para os valores de D-28.

Valores de D~28 obtidos com a versio que utiliza "cut—off térmico em 0,625 eV
aparecem superestimados, em média cerca de 1%, em relagio acs valores obtidos com a
versiio que utiliza Ycut—ofi" de 1,855 ¢V. Entretanto, nota—se que, quando se utiliza o
método de Carlvik, este fato é invertido para as células mais estreitas que contém maior
quantidade de Pu—240 (casos C,D e F), sendo esta diferenga inversamente proporcional &
razio de moderacio e levemente dependente da concentragio de PuQ3. Neste ponto note—se
que, estendendo—se a faixa de energia térmica (novo "cut—off), as taxas de reagio devido
s ressonincias dos isétopos do pluténio passam & concorrer com o aumento na taxs de
fisséo térmica do U-235, pois n&io se verifica grande acréscimo no denominador da

expressiio 3.3.8.1, o que provocaria uma redugéo significativa no valor de D-28 .
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Razdo de Conversio ( CON ) .-

A razéo entre a captura total de néuirons do nuclideo U-238 e a fiasdo total do
U-235 (CON) apresenta comportamento similar acs outros trés ultimos pardmetros
integrais analisados. Verifica-se uma reducéo média em torno de 2,4% no valor de CON
quando se aumenta de 8% para 16% o conteiido de Pu—240 no PuQ,, e uma redugiao media
em torno de 1,6% quando se aumenta de 16% para 24%. Esta variacio no valor de CON
com a quantidade de Pu—240 no combustivel é menos significativa para as células com

maior raséo de moderagio, conforme se pode venficar na tabela 5.2.19.

Um aumento de 2% para 4% na concentragio de PuO3 causa um aumento médio em
torno de 25% no valor de CON, sendo menor este acréscimo para as células mais térmicas.
Isto pode ser verificado comparando os resultados para as células que possuem mesmo
"pitch" entre os casos C e D das Tabelas 5.2.19 e 5.2.20, lembrando que as rasdes de

moderagio para estes casos s&o bastante proximas.

Verificando agora os resultados obtidos para cs casos D5 e E4 (Tabelas 5.2.20 e
5.2.21), nota—se um aumento de cerca de 41% quando se eleva a concentragio de PuQOj de
4% para 6,6%. Entretanto, deve—se ressaltar aqui que nos casos D, a concentragéo de
Pu~240 é 20,5% maior que nos casos E . Estes dois casos foram escolhidos para comparagéo
por apresentarem rasdes de moderagio muito préximas. Ainda neste sentido, pode—se
comparar os valores obtidos de CON para os casos C6 e E4, verificando um aumento de
cerca de 53% no valor deste parametro quando se eleva de 2% para 6.6% a quantidade de

PuQ3, embora os casos E apresentem maior quantidade de Pu~240.
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Semelhante a0 que ocorre para os outros parametros integrais celulares, o valor de
CON diminui com o aumento da resio de moderagio. Resultados obtides utilizando o
método de Carlvik para o céalculo do espectro térmico aparecem superestimados em média
cerca de 1,5% em relacio aos valores obtidos quando se utiliza o procedimento padréo do
Thermos. Esta situagio se torna menos aparente e até mesmo contraria para s células

mais térmicas, confome ¢ verificado para os casos D6 e D7.

Tabela 5.2.19
Valoresda CON via H-TEC - Células de UO-2%PuOy

Energia de corte térmica ( Cut—off)

¥ETODO DE CARLVIK TRER¥0S PaDRAO

0,625 eV

1,855 eV

0,625 eV

1,855 eV

CASO

Varetas com 8% de Pu-240

Al
A2
A3
A4
A5
A6

2,65362+00
1,903474-00
1,56588+-00
1,406924-00
1,22107+00
1,175634-00

2,65200+-00
1,901394-00
1,564164-00
1,40546+-00
1,22007+00
1,174754-00

2,61110400
1,889904-00
1,56066-4-00
1,404044-00
1,22010+00
1,175034-00

2,58991+400
1,880644-00
1,56565+00
1,400624-00
1,21828+-00
1,173554-00

Varetas com 16% de Pu-240

1,820234-00
1,51214400
1,363024-00
1,18903400
1,14658+00

1,82915+-00
1,511534-00
1,362334-00
1,188454-00
1,14604+00

1,817794-00
1,507774+00
1,36060+4-00
1,188164-00
1,146024-00

1,80841+00
1,502824-00
1,35729400
1,18646+00
1,14463+00

Varetas com 24% de Pu-240

2,47231+00
1,78779+400
1,480844-00
1,33658+00
1,16955+-00
1,127884-00

2,478274-00
1,78877400
1,48079+4-00
1,33628+-00
1,16916+-00
1,12752+00

2,440444-00
1,778064-00
1,477174-00
1,334534+00
1,16879+400
1,127394-00

2,41266+-00
1,766354-00
1,471084-00
1,330534-00
1,16672+00
1,12573400
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Tabela 5.2.20
Valores da CON via H-TEC —~ Células de UO74%PuQg

Energia de corte térmica ( Cut—off)

XETODO DE CARLVIX

THERX0S PADRKO

0,625 eV

1,855 eV

0,625 eV

1,855 eV

CAS0

Varetas com 18% d

e Pu-240

D1
D2
D3

D5
D6
D7

3,128704-00
2,551274-00
2,02853+00
1,78083+4-00
1,42106+00
1,261184-00

1,20993+00

3,14363+00
2,556204-00
2,02978+-00
1,78101+00
1,42061+00
1,260874-00
1,20975+00

3,07328+00
2,52212+00
2,01685+-00
1,77459+00
1,42029+00
1,26210+-00

1,211544+-00

3,04524+00
2,50172+00
2,00566+-00
1,76697+400
1,41700+00
1,26035+-00

1,21026+00

Tabela 5.2.21
Valores da CON via H-TEC ~ Células de UO+-6,6%Pu03

Energia de corte térmica ( Cut—off)

NETODO DE CARLVIK

TEERX0S PADRAO

0,625 eV

1,855 eV

0,625 eV

1,855 eV

CASO

Varetas com 8,57%

de Pu-240

El

K288

5,66873+00
4,76739+00
2,749444-00
2,41628+00
1,68802+00

5,72691+00
4,80195+00
2,75311+-00
2,418014-00
1,688614-00

5,445784-00
4,60313+00
2,71268+4-00
2,39366+-00
1,68565+4-00

5,41734+00
4,57542+00
2,70054+00
2,38480-+00
1,68272+00

Comparando os resultados obtidos com as duas energias de corte térmicas estudadas,

verifica~se que :
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1) utilizanido o método de Carlvik no cilculo do espectro de néutrons térmicos, o3 valores
obtidos com o maior "cut—off® aparecem subestimados para todos os casos A e B,
invertendo a situag@o para as célules mais epitérmicas dos casos C.D e E;

2) utilizands o procedimento padréo do Thermos, 08 valores obtidos com o maior "cut—off”
aparecem subestimados em relagao aos valores com o "cut—off" original para todos os casos
estudados.

O comportamento deste parimetro conforme a segunda observagio enotada acima
coincide com o comportamento de D-28 exnlicado anteriormente. Quanto & primeira
observagio, cabe ressaltar que o metodo de Carlvik € mais efetivo para as células mais
estreitas, onde se nota alta fuga de néutrons. Quanto maior for a concentragac de Puly ou
Pu-240 nestas células, maior sera a blindagem do fluxo termico, sendo este efeito ainda
mais acentuado quando se inclui as ressonéncias dos isdtopos do pluténio na regido de

energias térmicas.

Na referéncia / 73 / encontra~se uma rica fonte de analise dos parametros integrais
celulares. Alguns resultados publicados nessa referéncia, sio reproduzidos aqui (Tabela
5.2.22), comparando—os com o8 obtidos com o sistema HAMMER-TECHNION para as
duas versdes estudadas. Para a obtengao destes resultados, utilizou-se o método de Carlvik -
no calculo do espectro térmico, e considerou—se Mup-scattering” nas trés regides celulares,
sendo a regido do combustivel dividida em 7 "mesh—points”, a do revestimento em 3
"mesh—points" e a regiio do moderador, a qual é composta de uma mistura de agua leve
com boro, foi dividida em 10 "mesh—points®. A vareta combustfvel é constitufda de
UO0-2%Pu04(8%Pu240), semelhante aos casos A apresentados na Tabela 2.1.12. Os
resultados referem-se & célula de menor "pitch" (0,8697 polegades) e "buckling"
geométrico igual a 1,0E-10 (isto é, considerando fuga nula); as concentrases atomicas e

demais parametros de entrada foram obtidos das referéncias /65 /e / 76 /.
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Tabela 5.2.22
Parametros Celulares Integrais ceiculados (d=dos ref./ 73 /)

SISTEMA  COMPUTACIONAL

parke. | px-xeso | mcxp | vi-BNL | EPRI~CELL | B-TEC |B-TEC®
K-inf | 11811 |1,1749 | 1,1683 1,1725  |1,1778 |1,1746
R-28 | 2,5000 12,5968 | 2,6710 2,5440 12,4517 |2,2748
D-25 | 0,492 }0,1513 | 0,1544 0,423 10,1645 }0,1318
D-28 | 0,2052 10,2968 | 0,3024 0,2977 10,2776 10,2785
CON | 2,1394 |2,1404 | 2,1790 2,1230 12,0171 |2,0240

H-TEC* = versio com o novo "cut—off" térmico.

5.3 — Parémetros Celulares Homogeneizados e

Colapsados em 4 grupos de energia . —

As consiantes de grupos que seréo apresentadas aqui foram definidas na segéo 3.4 .
Assim como nas duas segOes anteriores, os valores destas grandegas obtidas com as duas
versdes de "cut—off" térmicos, sio confrontados a seguir. Atengéo deve ser dada ao fato de
que, como era de se esperar, os valores destes parimetros para os dois primeiros
IMACTogrupos, os mais energéticos, permanecem inalterados quando se eleva a energia de
corte térmica. A influéncia da separacao das faixas de energia rapida e térmica é notada no
terceiro e quarto macrogrupos, os quais correspondem ao dltimo macrogrupo epitérmico e

80 macrogrupo térmico, respectivamente.
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Poder—se—4 verificar a seguir que, a escolha do método de Carlvik, para o calculo do
espectro de néutrons térmicos, nao influencia na determinagdo dos parametros
homogeneizados e colapsados para os trés primeiros macrogrupos. Somente o quarto
macrogrupo (térmico) apresenta diferencas entre os valores dos parametros apresentados
nesta secdo quando se compara os resultados obtidos com o método de Carlvik e os obtidos

com o procedimento padrao do Thermos.

Coeficiente de Difusiio Térmico ( Dy ) . —

Nos resultados apresentados nas Tabelas 5.3.1, 5.3.2 ¢ 5.3.3, pode—se verificar que o
valor do coeficiente de difuséo térmico da célula (D para I=4) decresce com o aumento da
razdo de moderagio. Para as células com 2% e 4% de PuOj3, nota—se um decréscimo médio
de cerca de 21% e 24% no valor de Dy, quando se utilizam o "cut—off* de 0,625 eV e
1,855 eV, respectivamente. Para as células com 6,6% de PuQj; aumentando a razéo de
moderagio de 1,680 para 5,660, verifica~se uma redugéio média de 25% e 31% no valor de
Dy para os dois "cut—off" respectivamente. Este comportamento com a moderagio celular
& esperado da prépria defini¢io deste pardmetro (segio 3.4.2), uma veg que quanto mais
moderado for o sistema, maior sera a densidadé de néutrons térmicos, como pode ser visto
na Tabela 3.4.1.1, apresentada no capftulo 3 .

Na Tabela 5.3.1, nota—se um acréscimo médio em torno de 0,1% e 0,04% quando se
aumenta de 8% para 16% e de 16% para 24% a quantidade de Pu~240 no PuQj3, quando se
utilica a versdo original do sistema HAMMER-TECHNION, sendo a variagéo pouco
expressiva para as células mais térmicas. O oposto é observado quando a verséo com o
novo "cut—off* é utilizada, notando—se um decréscimo médio de 0,5% no valor de Dy

quando se aumenta de 8% para 16% e de 16% para 24% a quantidade de Pu~240.
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Comparando agora 08 cesos C e D, nota—se uma leve diminuigao no valor de Dy,
quando se aumenta de 2% para 4% a concentragao de PuQj3, utilizando o “cut—off" original.
O oposto € observado quando se utiliza o novo "cut—off", chegando a superestimar o valor
de Dy, em 1,75% em relaggo ao obtido com o "cut—ofi® orginal .

Aumentando de 4% para 6,6% a concentregio de PuOj na vareta combustivel,
nota-se um aumento médio de 7,36% e de 11,4% quando se utiliza o "cut—off” original e o
novo respectivamente, devendo ressaltar que os casos com 4% de PuQOj3 possuem maior
quantidade de Pu—~240. Comparando os resultedos para os cesos C6 e E4, verifica—se a
meema porcentegem de aumento no valor de Dy, quando e aumenta de 2% para 6,6% a

concentragio de PuOs.

O efeito do método de Carlvik no valor de Dy € superestimar levemente o valor
deste parametro em relagio ac metodo padrao do Thermos. Este efeito pode aparecer

invertido para as células mais térmicas com 2% de PuO;.

Estendendo—se a faixa de energia térmica, verifica—se um aumento no valor de Dy,
que chega até 22% para a célula mais estreita contendo 6,6% de PuQ,, e até 5,5% para a
célula mais térmica contendo 4% de PuOj.

A diferenga entre os valores de D;p calculados com ambas as energias de corte
térmicas estudadas demonstra ser inversamente proporcional & quantidade de Pu-240,
conforrne pode ser visto na tabela 5.3.1. Esta diferenga é cerca de 5,9% no caso C6, 7,44%
no caso D5 e 12,54% no caso E4, os quais possuem uma quantidade de Pu~240 muito

préximas, porém diferentes concentrages de PuOj3.

A influéncia das ressonéncias dos isétopos do plutdnio, no calculo do coeficiente de

difusao térmico da célula, foi analisada no capftulo 4.
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A Tabela 53.1 apresenta os valores de Diy celculados para as células de

U02-2%Pu0;.

Tebela 5.3.1
Valores da Dy, via B-TEC - Células de UO-2%PuD;

Energia de corte térmica ( Cut—off)

NETODO DE CARLVIK

THERXCS PADRA O

0,625 eV

1,855 eV

0,625 eV

1,855 eV

GRUPO

CAS0

Varetas com 8% de

Pu-240

4.4

Al
A2
A3
A4

Ag

9,54720-01
2,15598-01
1.95670-01
1,85548-01
1,73130-01
1,69936~01

2,90079-01
2,40522-01
2,14815-01
2,01640-01
1,85351-01
1,81142-01

2,52314-01
2,14776-01
1,95458-01
1,85474-01
1,73153-01
1,69970~01

2,84155-01
2,38395-01
2,14043-01
2,01258-01
1,85256-01
1,81098~01

GRUPO

Cas0

Varetas com 16% de Pu~240

44

Bl
B2
B3
B4
B

2,16106-01
1,95081-01
1,85784-01
1,73305-01
1,70096-01

2,39159-01
2,13886~01
2,00934-01
1,84920-01
1,80782-01

2,15303-01
1,95794-01
1,85734-01
1,73343-01
1,70145-01

2,37223-01
21322301
2,00626-01
1,84869-01
1,80772-01

GRUPO

CASO

Varetas com 24% de Pu-240

444

C1
C2
C3

C5

2,56290-01
2,16292-01
1,96072-01
1,85834-01
1,73327-01
1,70101-01

2,3512i-01
2,37527-01
2,12802-01
2,00105-01
1,84395-01
1,80307-01

2,53880-01
2,15512-01
1,95899-01
1,85797-01
1,73373-01

1,70159-01

2,79997-01
2,35792-01
2,12254-01
1,99879-01
1,84385-01
1,80334-01

Os valores de Dy, calculados para as células com 4% e 6,6% de PuO; séo

apresentados nas Tabelas 5.3.2 e 5.3.3, respectivamente.
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Tabela 5.3.2
Valores da Dy, via H-TEC - Células de U034%PuQ,

Energia de corts térmica ( Cut—off)

KETODO DE CARLVIK

ruERNOS PapRho

0,625 eV

1,855 eV

0,625 eV

1,855V

GRUPO

CASO

Varetzs com 18% de Pu-240

44

D1
D2
D3
D5

D7

2,33691-01
2,14222-01
1,95127-01
1,85258-01
1,69846~01
1,62543-01
1,60181-01

2,66922-01
2,41767-01
2,16608-01
2,03404-01
1,82483-01
1,72437-01
1,69149-01

2,31435-01
2,12977-01
1,94617-01
1,84963-01
1,69766-01
1,62502-01
1,60129-01

2,62357-01
2,39226-01
2,15550-01
2,02800-01
1,62328-01
1,72366-01
1,69074-01

Tabela 5.3.3
Valores da Dy, via B-TEC - Células de U0 +-8,6%PuQ3

Energia de corte térmica ( Cut—off)

XETODO DE CARLVIK

THEREOS PADRAO

0,625 eV

1,855 eV

0,625 eV

1,855 eV

GRUPO

CASO

Varetas com 8,57%

de Pu-240

44

El
E2
E3

2,44535-01
2,28610-01
1,90851-01
1,83350-01
1,65864-01

2,98611-01
2,74656-01
2,17534-01
2,06352-01
1,79823-01

2,41083-01
2,26050~01
1,90175-01
1,82891-01
1,65748-01

2,88566-01
2,67475-01
2,15726-01
2,05136-01
1,79532-01

129




Secgio de Choque de Absorgio Térmica ( Iy 11 )

Como j& foi comentedo ne segio 3.4.3, o valor da secgio de choque de absorgao
térmica macroscopica ¢ homogeneizada em toda a célula unitaria decresce com o sumento
da razio de moderacio da celula. Para as células com 2% de PuQj3, este decréscimo é em
meédia 50% quendo »2 eleva de 1,987 para 5,635 a razao VM/VF. Para os casos com 4% de
Pu0,, este decréscimo € em média 54% pera uma elevagio de 1,993 para 5,647 na razao
VM/VF, notando—se 0 mesmo decréscimo para as células com 6,6% de PuO3z quendo &
razio de moderacio vai de 1,68 para 5,66 .

Na Tabela 5.3.4 verifica~se uma recug@o média no valor de &, 1 em torno de 3,5%
quando s¢ aumenta de 8% para 16% a concentracio de Pu—240 no PuQj3 e uma redugio
media de 2,5% quando esta concentragio passa de 16% para 24%. Essa redugio no valor de
Z, tx com o aumento de quantidade de Pu-240 é mais significativa para as células mais
apertades do que para as celulas mais térmicas e, opostamente a0 que se observou para o
coeficiente de difusio térmico Dis, este mesmo comportamento € verificado quando se

utiliza ambas as energies de corte térmica estudadas.

Aumentando de 2% para 4% o conteiido de PuO3 na vereta combustivel, nota-se um
aumento médio de cerca de 25% no valor de X, ., sendo este aumento inversamente
proporcional a rag@o de moderacéo e semelhante para os calculos com os dois "cut—off"

utilizados.

As Tabelas 5.3.4 ¢ 5.3.5 apresentam os valores de L, ), calculados para as células
com 2% de PuO; e 4% de PuQy3, respectivamente.
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Tabela 5.3.4
Valores da X,y via H-TEC - Células de UO;-2%Pu0y

Energia de corte térmica ( Cut—off)

KETODO DE CARLVIK

THE%¥0S PADRAO

0,625 eV

1,855 eV

0,625 eV

1,855 eV

GRUPO

CASO

Varetas com 8% de

Pu-240

444

Al
A2
A3
A4
A5
A6

1,58763-01
1,16896-01
9,21536-C2
7,86560-02
6,12710-02
5,66414-02

1,41901-01
1,08605-01
8,72004-02
1,51613-02
5,91918-02
5,486068~02

1,51319-01
1,13990-01
9,09730-02
7,80122-02
6,10416-02
5,64789-02

1,35158-01
1,05597-01
8,58900-02
7,43713-02
5,68812-02
5,46421-02

GRUPO

CAS0

Varetas com 16% d

e Pu-240

444

Bl
B2
B3
B4
B5

1,11548-01
8,83584-02
7,56679-02
5,82692-02
5,48912-02

1,05323-01
8,46238-02
7,29703-02
5,76202-01
5,34685-02

1,09064-01
8,73847-02
7,51560-02
5,91049-02
5,47802-02

1,02383-01
8,33062~02
7,22140-02
5,73274-02
5,32591-02

GRUPO

CASO

Varetas com 24% d

e Pu-240

444

C1
C2
C3

Cé

1,44061-01
1,07865-01
8,57604-02
7,36289-02
5,79100-02
5,37046-02

1,36393-01
1,03541-01
8,31079-02
7,16737-02
5,66641-02
5,26140-02

1,39253-01
1,05691-01
8,49357-02
7,32099-02
5,77890-02
5,36279-02

1,29313-01
1,00459-01
8,17129-02
7,08647-02
5,63413-02
5,23795-02

Comparando os casos D5 e E4, apresentados nas Tabelas 6§35 e 6§.3.6
respectivamente, apesar do primeiro possuir maior quantidade de Pu~240 que o segundo, os
valores de ¥, i para este dltimo apresentam—se superestimados cerca de 48% em relagio ao
primeiro. O mesmo acontecendo quando se compara o8 casos C6 e E4, onde a diferenga
média fica emn torno de 55%.

Similarmente an que ocorre com os valores de Dy, os valores obtidos de Za th quands
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se utiliza 0 método de Carlvik, aparecem superestimados em relacio aos ~btidos sem este

metodo. A diferenga veria de 13% para a célula mais apertade com 6,6% de PuQO; até 0,4%

para a célula mais espagada com 2% de Pu0Q, .

Tabela 5.3.5
Valores da I, tn via h=-TEC - Células de UOs495Pu04

Energia de corte térmica ( Cut—off)

YETODO DE CARLVIK THRER¥0S PADRAG
0,625 eV 1,855 eV 0,625 eV 1,855 eV
GRUPO |CASO Veretas com 18% de Pu-240
44 D1 |1,83883-01 [1,68021-01 |1,73494-01 {1,56717-01
D2 }1,50830-01 {1,40620-01 {1,44776-01 |}1,33534-01
D3 11,15196-01 [1,10377-01 11,13380-01 |1,06784-01
D4 |9,75292-02 |9,34876-02 |9,58121-02 |}9,12071-02
D5 [6,75671-02 16,56169-02 16,69702-02 |€,47795-02
D6 |5,31558-02 ]5,19030-02 }5,28181-02 5,14460-02
1 D7 14,84953-02 [4,74395-02 14,81911-02 |4,70446-02
Tabela 5.3.6
Valores da I, ty via H=-TEC — Células de U03-6,6%Pu03
Encrgia de corte térmica ( Cut—oil)
NETODO DE CARLVIE THEERKOS PADRAO
0,625 eV 1,855 eV 0,625 eV 1,855 eV
GRUPO [CASO Varetas com 8,57% de Pu-240
444 El1 |3,28393-01 |2,67548-01 |2,85533-01 {2,35193-01
E2 [2,78688-01 [2,36032-01 12,48185-01 |2,11063-01
E3 }1,52803-01 |1,40768-01 |1,45404-01 {1,33402-01
E4 11,30412-01 |1,217C¢0~01 |1,25495-01 |1,16700-01
E5 |7,64806-02 {7,35413-02 |7,52679-02 |7,22049-02
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Contrariamente ao que se observa para o Dy, 0 aumento da enerzia de corte térmica
subestima os valores de I, t,, sendo esta tendéncia inversamente proporcional & razio de
moderagdo. A maior variagao (18,5%) ocorre para a célula mais apertada (caso El), e a
menor, em torno de 2%, pera as células mais térmicas que contém maior quantidade de
Pu~240 (casos C6 e DT7). Comparando os casos C6, D5 e E4, pode—se notar que quanto
maior a quantidade de PuQO3 na vareta combustivel, maior € a diferensa entre os valores

calculados de X, i, com os dois "cut—off" estudados.

Nimero médio de néutrons de fissio vezes seccio de

choque de fissdo térmica (¥ Xi ) . —

Cs resultados apresentidos na Tabela 5.3.7 mostram que um aumento de 8% para
16% na quantidade de Pu~240 na vareta combustivel provoca uma redugdo média de 6,3%
no valor de vZ; +n. O mesmo percentual é verificado quando se passa de 16% para 24% a
quantidade deste nuclideo. Esta dependéncia da quantidade de Pu—24C € mais significativa
para as células mais apertada. Considerando os resultados obtidos com a versao que utiliza
o0 novo "cut—off" térmico, esta redugdo no valor de v 4, com o aumento da quantidade de
Pu~240 é levemente menos acentuada, cerca de 0,5% menor que a variagio com a vérsa'w
que utiliza o "cut—off" original. Comparando agora os resultados apresentados na Tabela
5.3.7 com os da Tabela 5.3.8, nota—se um aumento médio no valor deste parametro de 31%
quando se aumenta de 2% para 4% a concentragio de PuQOj na vareta combustivel,
também sendo mais expressiva esta variagdo quanto mais apertada for a célula e idéntica

para os dois "cut—off” utilizados.
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Tabela 5.2.7
Valores da vXs v, via B-TEC - Células de UO2-2%Pu04

Energia de corte térmica ( Cut—off)

METODO DE CARLVIK TEEREOS PADRAO
0,625 eV 1,855 eV 0,625 eV 1,855 eV
Varetas com 8% de Pu-240

GRUPO |CASO

4.4

Al

A3
A4
A5
A6

2,65730-01
1,87860-01
1,41107-01
1,15383-01
8,20225-02
7,30964-02

2,23935-01
1,67823-01
1,29759-01
1,07636-01
7,78484-02
6,96767-02

2,52671-01
1,82724-01
1,39029-01
1,14254-01
8,16253-02
7,28157-02

2,14819-01
1,63548-01
1,27829-01
1,06526-01
7,74239-02
6,93732-02

GRUPO

CAS0

Varetas com 16% de Pu-240

44

Bl
B2
B3
B4
B

1,75199-01
1,31889-01
1,08008-01
7,69636-02
6,86409-02

1,57465-01
1,21771-01
1,01066-01
7,31913-02
6,55409-02

1,70831-01
1,30186-01
1,07119-01
7,66852-02
6,84547-02

1,53776-01
1,20165-01
1,00176-01
7,28750-02
6,53256-02

GRUPO

CASO

Varetas com 24% de Pu-240

44

C1
C2

C5
Cé

2,30375-01
1,63672-01
1,23418-01
1,01181-01
7,22230-02
6,44469-02

1,97801-01
1,47783-01
1,14287-01
9,48871-02
6,87741- 02
6,16080-02

2,20504-01
1,59892-01
1,21992-01
1,00463-01
7,20222-02
6,43219-02

1,80664-01
1,44548-01
1,12918-01
9,41490-02
6,85298-02
6,14491-02

Também na Tabela 5.3.7, verifica~se um decréscimo de v%s ¢, de cerca de 50%,
quando se aumenta a razio de moderaggio VM/VF de 1,987 para 5,637. Para as células com
4% PuQy, apresentadas na Tabela 5.3.8, aumentando de 1,993 para 5,647 a razio VM/VF,

verifica~se um decréscimo médio de 61% no valor de »% ¢, 0 mesmo acontecendo (Tabela
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5.3.9) quando se eleva de 1,68 para 5,66 a razao VM/VF nes células com 6.6% de PuO,.
Aumentando de 4% para 6,6% a concentracdo de PuO; (casos D5 e E4) nota—se um
acréscimo médio de cerca de 55% no valor de ¥Es tn, € entre os casos C6 e E4 (2% e 6,6% de

PuO; respectivamente) nota—se vm aumento médio de 69% no valor deste parametro.

Tabela 5.3.8
Valores da vZs v via B-TEC - Células de UQ4%Pu0,

Energia de corte térmica ( Cut—off)

XETODO DE CARLVIK THERXOS PADRIO

0,625 eV

1,855 eV

0,625 eV

1,855 eV

GRUPO

CASO

Varetas com 18% de Pu-240

4-4

D1
D2
D3
D4
D5
D6
{1 D7

3,08657-01
2,48401-01
1,84381-01
1,49507-01
9,29884-02
6,55578-02
5,66496-02

2,58631-01
2,16220-01
1,66423-01
1,37415-01
8,78350-02
6,26971-02
95,43915-02

2,90483-01
2,37735-01
1,79389-01
1,46450-01
9,19099-02
6,49339-02
5,60793-02

2,45666-01
2,07793-01
1,62059-01
1,34620-01
2,67879-02
6,20910-02
5,38403-02

Tabela 5.3.9
Valores da vEs ¢, via H-TEC - Células de U0s-6,6%PuQ4

Energia de corte térmica ( Cut—off)

XETODO DE CARLVIK

THERYX0S PaDRA0

0,625 eV

1,855 eV

0,625 eV

1,855 eV

GRUPO

CASO

Varetas com 8,57%

de Pu-240

4-4

El
E2

5,85149-01
4,95008-01
2,60792-01
2,18036-01
1,13725-01

4,31050-01
3,85679-01
2,29791-01
1,96029-01
1,07032-01

5,09942-01
4,41156-01
2,47485-01
2,09146-01
1,11494-01

3,90343-01
3,52590-01
2,18997-01
1,88488-01
1,04949-01
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Em todos os casos analisades aqui, o método de Carlvik para o calculo do espectro
térmico superestima o3 valores de vE; « €m trlagio aos obtidos com o procedimento padrio
do Thermos. A diferenca vai desde 12,8% para a célula mais estreita ("pitch" = 0,52

polegadas — caso E1) até 0,2% para a célula do caso C6.

Analogamente a0 que ocorre com a I, tn, velores de vy ¢ obtidos com a versio que
utiliza o novo "cut—ofi" aparecem subestimados em relagio aos obtidos com a versio
original. A maior diferenga (cerca de 26%) ocorre para a célula mais apertada (caso El), e a
menor (cerca de 3,98%) aparece no caso D7. Novamente, verifica-se que as discrepincias
nos valcres de »Z; ¢+, obtidos com es duas energias de corte térmica s3o mais expressivas

quanto maior for a quantidade de PuOj na vareta comoustfvel.

De uma maneira geral, uma vez que os maiores absorvedores e elementos fisseis se
encontram na regido do combusiivel, é de se esperar que quanto mais dilufda for esta
regido, isto ¢, quanto maior a razio VM/VF, menor serd o valor das sec¢oes de choque
homogensizadas ce absor¢io e fissdo. Isto também explica o fato de que, quanto mais
apertada for a célula, mais acentuados sZo os efeitos destes constantes de grupo analisadas
neste trabalko. As células mais estreitas apresentam um espectro mais "duro", que tende a

se agravar quando se tem maior quantidade d2 pluténio no sistema.
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5.4 — Tempo de computagao gesto no processamento do

sistema HAMMER-TECHNION . -

A verifice¢io do tempo dispendido no processamento de um sistemna computacional €

irapertante na avaliagio da viab.lidade do ¢odigo.

O sistemn HAMMER-TECHNION, para os casos celulares geralmente estudados, €
de grande valia visto a eficie;.te & rapida convergéncia alcangada nos calculos iterativos da
eruecén de wrensporte de niutrons utilizade, o que resulta em um tempo de computagdo
relativamente pequeno, Quancio comparado com outros cddigos de anélise celular. O

ot jctivo aqui € confrontar resultados obtidos para as duas versdes utilizadas.

Dos cados cpresentados nas Tebelas 5.4.1, 5.4.2 e 5.4.3, pcde—se ver que o tempo
gesto para atingir a coavergéncia nos calculos da regifo de energias térmicas, como era de
se esperer, é proporcional eo niumero de iteragdes necessarias para a convergéncia. Este, por
sua vez, aumenta com 0 aumento da razio de moderagao da célula; todavia demonstra ser

independente da concentrasio de PuQj na célula.

Na elaboragao des tabelas apresentadas nests segdo, utilizou—se o sistema
computecionel CDC/CYBER 180/830. As colunas identificadas como tempo de iteragéo,
dado em segundos, referem—se 8o tempo de computagio utilizado para se atingr a
convergéncia da equagio de transporte no programa Thermos, e as colunas identificadas
como tempo de execugio, também dado em segundos, referem—se ao tempo de execucdo

total do sistema HAMMER-TECHNION.

137



Tabela 5.4.1
Tempo de execugiao do H-TEC - Células com 2% PuQj - s/carLviz

CUT-OFF=0,625 eV CUT-OFF = 1,855 eV
numero tempo tempo [numero | tempo tempo
CASO |itera. |iterngao |execugao |itera. iteragao |execugao
Varetas com 8 % de Pu-240
Al 7 5,562 | 157,769 10 8,951 | 173,591
A2 10 7479 | 155,019 14 11,926 170,790

A3 12 8,563 | 153,820 17 | 14,532 | 169,763
A4 14 9,647 | 153,907 2 | 16312 | 169,614
A5 19 | 12,086 | 154,913 26 | 20,680 | 171,080
A6 21 12,941 154,816 27 | 2,084 | 171,299

Varetas com 16 % de Pu-240

B1 11 7,488 | 155,009 14 | 11,943 | 170,318
B2 13 8,604 | 154,375 17 | 14,545 | 169,309
B3 15 9,689 | 154,035 20 | 16,291 169,060
B4 19 11,843 154,312 26 | 20,662 | 170,033
B5 21 12,924 154,762 28 | 22,153 | 171,017

Varetes com 24 % de Pu-240

C1 8 5,579 | 158,227 10 8,966 | 173,063
C2 11 7,493 | 156,075 14 11,887 170,071
C3 13 8,584 | 154,815 17 14,518 169,539

C4 15 9,704 | 154,796 20 16,287 169,466
Cs 19 | 11,866 155,220 26 | 20,657 | 170,435
C6 21 12,974 155,644 28 | 22,072 170,992

Confrontando os resultados obiidos para ambas as versSes utilizadas, nota—se que o
tempo necessirio para iteragdo dos calculos térmicos é em média 65% meior quardo se
wiliza a versdo que possui "cut—off" térmico em 1,855 eV e estrutura de 33 multigrupos de

energia em relagdo A versdo original com estrutura de 30 multigrupos térmiecs.
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Tebela 5.4.2
Tempo de execugio do H-TEC — Célules com 4% PuQ; — s/cARLVIE

CUT-OFF=9,625 eV CUT-OFF = 1,855 eV

numerc |  tempo tempo {numero |  tempo tempo
CcASO litera. iteragao |execugdo |itera. iteragao |execugao

Varetas com 18 % de Pu-240

D1 9 6,407 | 156,295 12 10,338 169,215
D2 11 7,490 | 155,157 14 11,861 163,135
D3 14 8,863 | 154,118 18 14,824 168,267

D4 16 9,910 | 153,928 2] 17,375 168,838
D5 2 13,172 | 155,154 29 | 23,181 171,462
D6 2 16,170 | 156,948 36 | 27,862 174,260
D7 30 17,505 | 158,091 40 | 20,747 176,301

Tabela 5.4.3
Tempo de execu¢io do H-TEC —Células com 6,6% PuQO3 - s/cARLVIE

CUT-OFF=0,625 eV CUT-OFF = 1,855 eV

numero |  tempo tempo {numero |  tempo tempo
Cas0 |itera. iteragao |execugdo |itera. iteracao execucao

Veretas com 8§,57% de Pu~240

El 7 5,293 | 164,493 9 §,65¢ | 182,613
E2 7 5294 | 162,452 9 8,623 | 179,078
E3 11 7,500 | 159,607 15 12,973 175,026
E4 13 8,564 | 158,625 17 14,429 173,606
ES 19 11,815 | 158,811 25 | 20,263 174,307

Como a maior parte do tempo de execugdo total é dispendido nos calculos realizados
pelo método de Nordheim no tratamento das ressondncias, desenvolvido nes subrotinas do
programa HAMLET (regido de energias n@o térmices), néo so verifica alteragdo

significativa neste tempo de execugdo total quando se confrontam resultados com ambas as
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versoes utilizadas.

Pelo menos para os cesos analisados neste trabalho, o tempo gasto, tanto na regigo
de energia térmica quanto na rapida e epitérmica, nao se altera quando se utiliza o meétodo
de Carlvik a0 invés do método padréo do Thermos; por es3a razéo, apenas um destes dois

métodos foi considerado nesta segio.
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5.5 — Resultados Obtidos com o programa CITATION . —

No processamento do codigo CITATION, considerou—se o reator como um cilindro
circuler reto de duas regices. O nicleo do reztor consiste de uma mistura homogénea da
célula unitaria em questdo, com altura fisica equivalente & altura ativa da vareta
combustfvel. Utilizou—se 30 cmn de espessura para a regao refletora, sendo esta dividida em
30 "meshs"; as secgoes de choque em poucos grupos para esta regiéo, composta de égua
pura, foram celculedas no sister.a HAMMER-TECHNION para um meio infinito de &gua.
O raio critico foi determinado pela expresséo 5.5.1 para as células de "pitch" quadrado, e

pela expressao 5.5.2 para as célules de "pitch" trianguler.

Re=1{( NJ/xr) ' (55.1)

Rc=lJ Ne {3V 2¢x (5.5.2)

onde : ] = "pitch" da célula;

N¢ = rimero de varetas critico.

As constantes de grupo térmicas homogeneizadas que servem como dados de entrada
na execucio do cddigo CITATION, cujos valores foram apresentados na segio 5.3,
apresentam resultados diferentes para os dois métodos de calculo do espectro térmico
utilizados (o método de Carlvik e o método padrao do Thermos). Resultados de ks com
estas constantes de grupo geradas com ambos os métodos foram obtidos com o cédigo

CITATION, cujos valores estZo mostrados nas Tabelas 5.5.1, 5.5.2 ¢ 5.5.3.
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Tabela 5.5.1

Valores de ke via CITATION - Células de U02-2%Pu0;

Energia de corte térmica ( Cut—off)
¥ETODO DE CARLVIK TEERXOS paDRAO
0,625 eV 1,855 eV 0,625 eV 1,855 eV
CASO Varetas com 8% de Pu-240
Al | 0,9954478 0,9907199 0,9925477 0,9955826
A2 1,0047245 1,0030518 1,0017738 1,0042362
A3 1 1,0032530 1,0027466 1,0010662 1,0028801
A4 1,0097532 1,0095100 1,0079947 1,0093575
A5 | 1,0008257 1,0094843 1,0086727 1,0091429
A6 | 1,0071669 1,0067234 1,0061855 1,0063543
CASO Veretas com 16% de Pu-240
Bl 1,01928¢0 1,0162239 1,0162907 1,0197029
B2 1,0168619 1,0152826 1,0147915 1,0170975
B3 | 1,0184746 1,0173664 1,0168972 1,0185566
B4 1,0166864 1,0157347 1,0158167 10163412
B5 | 1,0135412 1,0125113 1,0125350 1,0130167
CASO Varetas com 24% de Pu—240
C1 | 0,9977952 0,9898326 0,9941974 1,0029430
C2 1,00142¢6 0,9973983 0,9983344 1,0039654
C3 | 1,0036955 1,0013962 1,0016718 1,6054655
C4 1,0072584 1,0055771 1,0057993 1,0086155
C5 | 1,0050583 1,0036640 1,0043678 1,0055828
C6 | 1,0023766 1,0009089 1,0018644 1,0026245

Os resultados para o fator de multiplicagao efetivo de néutrons (k.r) obtidos com o
cédigo CITATION, apresentados nesta secdo, pelo menos para os casos analisados neste
trabalho, apresentam—se mais proximos do valor experimental do que os valores obtidos

com o sistema HAMMER-~TECHNION, apresentados na secao 5.1 .
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Tabela 5.5.2

Valores de kes via CITATION - Celulas de UO:4%PuO3

Energia de corte térmica ( Cut-off)
KETODO DE CARLVIK THERNOS PaDRAO
0,625 eV 1,855 eV 0,625 eV 1,855 eV
CASO Varetas com 18% de Pu-240
Di 1,0012426 0,9932003 0,9981017 1,0073267
D2 | 1,0006914 0,9954292 0,9972488 1,0045195
D3 1,0109777 1,0081482 1,0076828 1,0131121
D4 | 1,0102253 1,0083952 1,0070524 1,0114450
D5 1,0117149 1,0105219 1.0088453 1,0109644
D6 | 1,0093031 1,0077600 1,0061712 1,0067825
D7 | 1,0086536 1,0067759 1,0049114 1,004:899()_1
Tabela 5.5.3
Valores de ke via CITATION- Células de U0 2-6,6%Pu0;
Energia de corte térmica ( Cut—off)
XETODO DE CARLVIK THEREOS PaDRAO
0,625 eV 1,855 eV 0,625 eV 1,855 eV
CASO Varetas com 8,57% de Pu-240
El 0,9943719 | 0,9811875 0,9941826 | 1,0015554
E2 | 0,9980226 | 0,9883387 0,9966452 | 1,0038948
E3 1,0050020 1,0030279 1,0010490 1,0062647
E4 1,0026484 1,0077715 1,0045891 1,0091362
E5 | 10230742 | 10232277 | 10188160 | 1.02122:0

Os valores de ks obtidos com as constantes de grupo, geradas com o método de

Carlvik, apresentam-se em média cerca de 0,4% maiores que os obtidos quando se utiliza
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»s constantes gerades com o metodo padrao do Thermos, com a energia de corte térmica
em 0,625 ¢V. Para as células com 2% PuQj este diferenca € tanto maior guanto mais
apertada for & célula. Para os demaeis cesos (4% e 6.6% de PuO2) nio se verifica nenhume
tendéncia desta diferens2 com o "pitch” da celula. Quando se utiliza a versio com energia
de corte termica em 1,833 eV, nota—se que os valores de ks obtidos com as constantes de
grupo vie método de Cerlvik sio me..ores que os obtides com as constantes de grupo vie
meétodo pedrio do Thermos (método de Honeck). A diferenca, para todas as celulas
estudadas, novamente ¢ tanto mais expressiva quanto mais apertada for a célula.

£ importante ressaltar equi que & mesma observagio zcima vale para cs valores de
ker obtidos com o sistema HAMMER-TECHNION (conforme se¢io 5.1). Inclusive as
diferencas de k.r obticcs com embos os métodcs e ambas as energias de ccrte térmica,
ocorrem nas mesmas proporgoes que as verificadas com o codigo CITATION.

Amlisando os resultados spresentadas nesta secio juntamente com as Tabelas 5.1.1,
5.1.2 ¢ 5.1.3, verifice—ze que os valores de ks obtidos via CITATION apresentam o mesmo
comportamento em fun¢3o da energia de corte térmica que o apresentado peios resultedos
obtidos via HAMMER-TECHNION, embora a diferenga dos valores de k.t seja levemente
menor com o codigo CITATION. A maior diferenga Ak = +1,325%, onde
Ak = ((k—k2)/k1)% (k; = valor obtido com o "cut—off" de 0,625 eV e k3 = valor obtido
com o "cut—off" de 1,855 eV), aperece para o caso El, e a menor diferenga Ak = —0,015%
pare o ceso E6, quendo se utiliza 0 metodo de Carl- ik. Com o método padréo do Thermos
a mator Ak (—0,80%) é verificada para o caso D1 e a menor Ak = 40,0012% para o caso
D7.

As Figuras 55.1 a 5.5.4 mostram que a curva de ke em fungio do "pitch" ,
construida a partir dos resultados obtidos com o cédigo CITATION, é mais suave para
todos os cesos analisados, do que aguela construlda com os resultados obtidos com o

sistema HAMMER-TECHNION. Com excegio dos resultados obtides para as células
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correspondentes eos casos B, as quais nio possuem dados muito precisos, sendo verificado
muitas discrepancias nes referéncies consultades, os demais resultados apresentam boa
concordancia com o8 obtidos com o8 outros cédigos que utilizam a teoria de difusdo, como o
HFN, j4 comentado anteriormente. Em geral os valores obtidos com este cédigo aparecem
lev. mente subestimados (em média cerca de 500 pcmn) em relagdo aos velores obtidos com o

cédigo CITATION; a maior diferenga (1200 pcm) cabe ao caso A3.
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5.6 — Resultados obtidos com o programa LASER .-

O programa LASER, brevemente descrito no Apéndice D, possui "cut—off” térmico
em 1,855 eV, e calculo de termelizacio semelhante no sistema HAMMER-TECHNION . E
o unico programa, disponfvel no IPEN/CNEN-SP, que possui energia de corte térmica
igual & da nova versdo do sistema HAMMER-TECHNION. A comparzgéo entre os
resultedos obtidos com estes dois cddigos serve como verificagéo da consisténcia das
implementagGes realizadas no sistema HAMMER-TECHNMNION para se alterar sua energia

“de corte e estrutura de grupos de energia térmica.

Na execucio do programa LASER, as comrosigoes isotdpices usadas foram as
calculadas pera as células com 2%PuQ3, conforme Tabela 2.1.1.4, e para 8s células com 4%
e 6.6% de PuQj as encontrades nes Tabelas 2.1.2.2 e 2.1.3.2 respectivamente. Os nuclideos
U-234, Pu—238 e Am241 néo foram considerados nos calculos com este programa, pois as
bibliotecas térmica e epitérmica do programa LASER disponfveis no IPEN/CNEN-SP nao

continham estes elementos.

Comparando os resultados obtidos de ki;r com a versio do sistema
HAMMER-TECHNION que utilize. "cut—off" térmico de 1,855 eV (segdo 5.1), com os
obtidos com o programa LASER, apresentaedos nas Tabelas 5.6.1, 5.6.2 e 5.6.3, nota—se
grande concorcancia, principalmente nos casos que e.presentam menor razdo de moderagéo,
o que mais uma vez faz valer esta nova versio para o cédigo HAMMER-TECHNION para

sistemas celulares considerados pouco térmicos .

O progrema LASER apresenta duas opgdes de célculo da matrig de espalhamento, o
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célculo utilizando o modelo de NELKIN /60 /, ¢ o utilizando o modelo de gas livre
(Wigner-Wilkins), os resultados pera o fator de multiplicegio de néutrons, obtidos com
ambos 08 modelos, também podeni ser vistos res Tabelas 5 6.1, 5.6.2 € 5.6.3 . Os resultadus
mostrem que para &s células unitaries estudedes, os valcres de ker calculados com o modelc
de espalhamento de NELKIN aparecem subestimados em relagio ao: valores calculados

com o modelo de gas livre .

Tabela 5.6.1
ket e kins via LASER - Células de UO3-2%PuC3

EERXEL RELKIN EERKEL GAS LIVRE
ket Kint Ket Kint
CASO Varetas com 8% de Pu-240
Al 0,988273 1,34993 0,994736 1,35514
A2 1,020130 1,26102 1,026330 1,39658
A3 1,027480 1,37702 1,033520 1,38186
A4 1,020470 1,34553 1,026650 1,35085
A5 1,014670 1,26049 1,021510 1,26729
A6 1,003520 1,22417 1,010740 1,23158
CASO Veretas com 16% de Pu-240
B1 1,626100 1,33793 1,032220 1,34296
B2 1,029540 1,32491 1,035560 1,33001
B3 1,021140 1,2¢452 1,027260 1,30035
B4 1,011920 1,21242 1,018750 1,21923
B5 | 0,999154 1,17711 1,006270 1,18447
CiSO Varetas com 24% de Pu-240
C1 1,009000 1,25444 1,015350 1,26008
C2 1,015190 1,29830 1,021210 1,30337
C3 | 1,020060 1,28543 1,025940 1,29056
Cs 1,615160 1,25570 1,021130 1,26122
Cs 1,001550 1,17432 1,008170 1,18103
C6 | 0,998149 1,13960 1,005150 1,14683
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Para as células com 2% de PuQj3, independentemente da quantidade de Pu—240, a
diferenga &k ( Ak = (kj—ka)/k) %) onde k; é o valor de ks calculado com o modelo de gas
livr2 e kg o valor calculado com o "Kernel" de Nelkin ) é em média 0,62%. Para as células

com 4% de PuQj; esta diferenca € cerca de 0,81% e para as células com 6,6% de PuQ,, Ak é

da ordem de 0,86% .

Tabela 5.6.2
ket ¢ king via LASER - Células de UOz4%Pu0y
XERFEL KELKIF KERNEL GAS LIVRE
ket Kinf ket Kint
CASO Varetas com 18% de Pu~240
D1 1,015130 1,36881 1,023340 1,37678
D2 1,017460 1,40122 1,025690 1,40883
D3 | 1,035610 1,40985 1,043630 1,41718
D4 1,032170 1,39419 1,040120 1,40163
D5 1,018350 1,30284 1,026990 1,31178
D6 1,006010 1,19397 1,015810 1,20455
D7 | 1,013490 1,14435 1,020530 1,15161
Tabela 5.6.3

ket e kins via LASER - Células de UO-6,6%Pu0;

KERSEL NELKIN EERSEL GAS LIVRE
ket King ket Kint
CASO Varetas com 8,57% de Pu-240
El | 0,997371 1,40323 | 1,006110 1,41201
E2 1,012500 1,45004 1,021510 1,45888
E3 | 1,010560 1,52520 } 1,019430 1,53306
E4 1,013850 1,52017 1,022530 1,52782
E5 | 1,017930 1,41587 | 1,026670 1,42463
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De uma maneira geral, o modelo de espalhamento de NELKIN resulta em velores de
ket mais concordantes com o valor experimental ( k=1,0000 ). No entanto, devido 2o
sspecto da curva de k.s em funcio da razio de moderagio, deve—se esperar que para célules
muito estreitas ou muito largas o modelo de gés livre seja mais apropriado, pois nesses

casos o valor calculado de k.¢ tende a ser menor que o valor critico.
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CAP{TULO 6 ; RESULTADQS COM AUTQBLINDAGEM VIA ROLAIDS

O efeito da autoblindagem mitua das ressonancies dos isétopos do pluténio sobre os
chlculos de experimentos crfticos realizados pelo sistema HAMMER-TECHNION foi
estudado executando o médulo ROLAIDS do sistema AMPX—II com secgées de choque
pontuais calculadas pelo sistema NJOY.

Duas configuragoes distintas paca a célula unitéaria clindrizada foram utilizadas
nesse estudo. Na primeira configuracéo considerou—se a célula unitaria consistindo de uma
regiao de combustivel, uma de revestimento e outra de moderzdor. Na segunda
configuragao / 71 / dividiu—se a regio do combustivel em dez subregides de areas iguais
parsa se obter as secgdes de choque autoblindadas através do raio do combustivel, mantendo
uma regifo para o revestimnento e outra para o moderador, totalizando doze regices para & '
célula unitéria.

As técnices matematicas sofisticedes, usadas pelo ROLAIDS, requerem consideravel
tempo de computagao, variando de 80 a 280 minutos para os casos onde a célula unitéria foi
dividida em 3 e em 12 regides respectivamente. Por 1sso epenas algurras células de
UO2%PuOy(8%Pu240), identificedes na segio 2.1, foram analisadas com esse
procedimento. As concentragbes etomices dos nuclideos s&o aquelas fornecidas na Tabela
21.14.

A biblioteca epitérmica gerada com o médulo ROLAIDS é formatada para utilizagéo
no sistema HAMMER-TECHNION em 54 grupos de e.2rgia. A biblioteca térmica usada,
também processada com o sistema acoplado NJOY/AMPX-II, possui uma estrutura de 30
grupos de energia e energia de corte térmica de 0,625 eV. Em todos os casos analisados, o
método B-1 foi utilizado para o tratamento da fuga de néutrons .

As secgdes de choque homogeneizadas na célula unitdria e colapsadas em 4
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macrogrupoe de energia, obtides na execugao do sistema HAMMER-TECHNION, agora
com o tratamento de autoblindagem des ressonéncias feito pelo ROLAIDS, foram utilizadas
para execugio do programa CITATION. O modelo do reator consideredo foi descrito ne

seg2o 5.5, e 08 dados necessaries para a modelagem foram fornecidos na Tabela 2.1.1 .

€.1 CELULA UNITARIA COM 3 REGIOES

A Tabela 6.1.1 apresenta os valores de ke calculados com o sistema
HAMMER-TECHNION e com o programa CITATION, quando se considera a primeira
configuragéo da célula unitéaria. Nesta etapa utilizou-se 5 "meshs—points" para a regigo do
combustfvel, 1 no revestimento e 10 na regiao do moderador. Um problema bi~dimensional
do tipo R—Z foi celculado com o cédigo CITATION.

Comparando os valores de ks obtidos com o procedimento descrito acima com os
obtidos normsalmente, ou seja, sem o médulo ROLAIDS, nota—se que para as células mais
estreitas, casos Al a A4, o tratamento a3 ressonancias feito pelo ROLAIDS superestima o
valor de ks em relacgo aos valores calculados sem este tratamento. A maior diferenca,
AK = 0,71%, onde AK = (K;—K3)/K}, sendo K; o valor calculado com o tratamento via
ROLAIDS e K3 sem este procedimento, aparece para o caso Al (menor "pitch") e a menor,
AK = 0,06% para o caso A4.

Para células mais mcderadas (casos A5 e A6), o valor de Kj tende a ser menor que o
valo: de K, sendo a diferenga cerca de ~0,163% e —0,221% para os casos A5 e A6

respectivariente.
Da analise acima, pode-se verificar que o aspecto geral da curva de k.r em fungéo da

razéo de moderagé@o tende a ser mais plano quando se utiliza o procedimento via mddulo

ROLAIDS .
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_ Tabela 6.1.1
ker obtido apds pré-precessamente do ROLAIDS

HAMMER - TECHNION CITATION
CASO | C/CARLVIK | S/ CARLVIK -

Al 0,9923213 0,9898¢97 0,9986109
A2 1,0263610 1,0233960 10059757
A3 1,0344740 1,0319600 1,0031185
Ad 10273390 1,0251450 1,0064839
A5 1,0202390 1,0185970 1,0068703
A6 1,0082190 10067910 1,0037222

* = Valores celculados utilizando sec¢des de choque em poucos
grupos obtidas com o sistema H-TEC sem o método de Carlvik .

Resultados obtides com o cddigo CITATION, anteriormente apresentados na Tabela
5.5.1 e comparados com os da Tabela 6.1.1, mais uma vez mostram que o tratamento via
ROLAIDS tende & superestimar o valor de ker para as células mais estreitas. Para as células
mais térmices, o valor de k.r, cbtido com o tratamento da autoblindegem das ressonancies
com o médulo ROLAIDS, séo menores que os obtidos sem este procedimento.

As secgdes de choque em multigrupo, de fissdo e captura, obtidas na execugdo do
médulo ROLAIDS do sistema AMPX-II, para o intervalo de energia de 0,503 a 2,382 eV,
foram comparadas com aquelas obtidas na execugao do sistema NJOY (diluigéo infinita).
Esta faixa de energia abrange os grupos térmicos 21 a 36 da biblioteca térmica com
"eut—off" em 1,855 eV. Desta forma, pode—se avaliar o efeito da auto—-blindagem nesta
faixa de energia adicionada & biblioteca térmica do sistema HAMMER-TECHNION. Esta
analise ¢ ilustrada nas Figuras 6.1.1 a 6.1.3, apenas para os nuclideos que se destacaram

neste tipo de comparagao.
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Na Figura 6.1.1. pode—se verificar & ressonancie gigante epresentada proxima &
energia de 1,05 eV pare o nuclideo Pu—240, o que eleva a secgdo de choque de captura de
12000 barns para cerca de 108000 barns, e de 3 para cerca de 22 berns o velor da secgio de

choque de fisszo.

O nuclideo U-2:5 apresenta a maior discrepincia entre os valores fornecidos via
NJOY e os fornecidos viz ROLAIDS entre as energias de 1,1 a 1,5 ¢V. Verifica-se também
a presenca de uma ressonancia em torno de 1,1 eV, a qual auments cerca de 3 vezes o
secgio de choque de captura e cerca de 2 vezes a secgio de choque de fisedo deste nuclfdeo.

Quanto acs demais nuclideos de interesse neste tipo de analise, nenhuma observagao

relevante foi verificada.
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6.2 — CELULA UNITARIA COM 12 REGIOES

Pura esta configurecgo processou—se duas séries distintas de dados nucleares,
conforme ilustrado na Tabela 6.2.1 . Entretanto nédo se utilizou o nuclideo U-238 da
biblioteca ENDF /B-1V devido ao fato de que as ceptures epitérmices deste nuclideo estao
superestimades nesta biblioteca, e consequenteme: te subestime os auto—valores dos

experimentos criticos com baixo enriquecimento ¢ moderados & sgua.

Tebela 6.2.1
Conjuntcs de dados nucleares utilizados nesta anélise
' Série A Série B
Nuclideo Ident. Biblioteca Ident. Biblioteca
U-238 2925 JENDL-2 2925 JENDL-2
U-235 1261 | ENDF/B-IV 2923 JENDL-2

Pu-239 1264 | ENDF/B-IV 2043 JENDL-2
Pu-240 1265 | ENDF/B-IV 2944 JENDL-2
Pu-241 1266 | ENDF/B-IV 2945 JENDL-2
Pu-242 1161 | ENDF/B-IV 2046 JENDL-2

Zire—-2 1984 | ENDF/B-IV | 1284 | ENDF/BV
0-16 1276 | ENDF/B-IV | 1276 | EXDF/B-IV
H-1 1269 | ENDF/B-IV | 1269 | ENDF/BIV

Os célculos de "slowing—down" do ROLAIDS foram realizados no intervalo de
energia de 5,53 keV a 0,625 eV, usando um total de 62915 pontos de energia.

A grandeza fundamental que descreve os efeitos da blindagem devido &s ressonancias
sobre as sec, »s de choque efetivas de multigrupo é o fator de sutoblindagem, definida

como a razao entre a sec¢io de choque de multigrupo autoblindada e seu correspondente
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valor & diluigio infinita. Este fator de autoblindagem ¢ comumente interpretado como uma
medida de quanto a secgdo de choque de um nuclideo é reduzida do seu valor & diluigao
infinita devido & presenga de ressonénciss no grupo em considerag&o .

Todavia, quando ha & presenca de diferentes nuclfdeos com ressonancias, o efeito de
biindegem nas secgdes de choque de multigrupo de um nuclfdeo pode néo ser devido
somente &s suas proprias. Em vez disso, este efeito é o resultado da combinagao das varies
ressonancias pertencentes & todcs nuclfdeos sobre a secgio de choque daquele em
consideraggo. Entretanto, é sabido que, dependendo dc espectro de néutrons epitérmicos, a
seccio de choque de multigrupo de um nuclideo pode apresentar valores maiores do que seu
valor & dilui¢éo infinita.

Na Tabela 6.2.2 observa—se os valores dos fatores de auto—blindagem em fun¢ao da
posi¢io dentro da regifo do combustivel, calculados no grupo 44 (8,351 eV — 6,476 eV),
para os nuclideos U-238, U-235 e Pu—239; os respe~*ives valores das secgoes de choque
calculedos & d'lui¢Bo infinita s&o encontrados na Tabela 6.2.3 . Os valores apresentudos
referm—se & célula identificada como caro Al; a série A foi a série de dados nuclesres
considerada na elaborag@o destas tabelas.

Devido & alta concentragdao de U-238 e também & sua pronunciada ressonéncia
localizada em 6,67 eV, e-te nuclideo doinina o espectro de néutrons neste grupo e, desta
forme, sua seccio de choque é severamente reduzida em ::iag3o 8o correspondente valor &
dilui¢go infinita. Por outro lado, 3s seccoes de choque do U-—235 e Pu-239 séo efetadas
principalmente por esta ressonancia, e o efeito final sobre suas secgoes d= choque de
multigrupo depende das suas formas e também da forma do espectro de néutrons calculado
pelo ROLAIDS.

O fator de autoblindagem do U-238 varia pouco nas regides mais internas do
combustfvel; entretanto, aumenta rapidamente a medida que se aproxima da periferia.

Basicamente, este comportamento radial do fator de autoblindagem do U-238 é devido &
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blindagem espacial, uma vez que proximo 2o centro do combustivel, o efeito da
heterogeneidade, devido ao revestimento e moderador, é menos sentido do que nas regices

mais externas.

Tabela 6.2.2
Valores do fator dc auto-blindagemn para o grupo 44

NUCLIDEO

re%iio U-238 U-235 Pu-239
o
Combust. (n,7) (n,7) (n.f) (n,7) (nf)
1 0,02153 | 0,84636 | 0,97202 | 1,13552 | 1,11966
2 0,02545 | 0,86715 | 0,08191 | 1,14467 | 1,12871
3 - 0,02370 | 0,87800 | 0,99001 | 1,15071 | 1,13476
4 0,02511 | 0,88854 | 0,99743 | 1,15520 | 1,13934
5 0,02691 | 0,89908 | 1,00440 | 1,15831 | 1,14260
6 0,02929 | 0,90971 1,01085 | 1,15973 1,14430
7 0,03270 | 0,92043 | 1,01660 | 1,15029 | 1,14422
8 0,03323 | 0,93118 1,02132 | 1,15593 1,14146
9 0,05046 | 0,94164 | 1,02760 | 1,14756 | 1,13396
10 0,14522 | 0,94777 | 1,00747 | 1,12009 | 1,10954

Tebela 6.2.3
Secgdes da choque calculadas a
diluiggo infinita no grupo 44 ( b.:ns)

Nuclideo e=(n,7) o=(n,f)
U-238 5013710 | --~---
U-235 174,6458 141,8717

Pu-239 74,4360 88,3578

O aspecto do comportamento do fator de autoblindagem, discutido acima, também
foi observado em vérios outros grupos de energia.

Na execugdo do sistema HAMMER-TECHNION considerou-se 10 "meshs—points"
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a regino do combustivel, isto é, um para cada subregido especificada no ROLAIDS; 1
Ymesh—point" na ;egi&o do revestimento e 5 no moderador.

Na obtengao da biblioteca epitérmica, com o programa HELP, usou-se o espectro de
fisséo do U-235 e o d» Pu—239 consecutivamente. A Tebela 6.2.4 mostra os resultados de
K—inf obtidoes com o sistema HAMMER-TECHNION quando da utilizacaéo dos dois

espectros de {1330 acima.

Tabela 6.2.4
Valores de K~inf via ROLAIDS/HAMMER-TECHNION

Série de dados : A Série de dados : B

Espectro de fissao Espectro de fiss&o
CASO U-235 Pu-239 U-235 Pu-239

Al 1,34030 1,34359 1,34198 1,34523
A3 1,37970 1,38005 1,38145 1,38309

O uso do espectro de fissao do Pu—239, comparado com o do U-235, além de
sumentar & taxa de fiseo . da com consecuente elevagdo no valor de K—inf, também
aumenta a fuga do sistema. O efeito final no fator de multiplicagdo efetivo dependera da
competig@o entre as fissdes répidas e a fuga efetiva.

A Tabela 6.2.5 mostra o fator de multiplicagio efetivo calculado pelo cédigo
CITATION, ilustrando o efzito apontado no pardgrafo anterior. Pode—se verificar também
que a metodologia de célculo via HAMMER-TECHNION/CITATION apresenta uma
tendéncia de superestimar o valor de k. para a célula de "pitch" igual a 1,050 polegadas,

considerada a de "pitch" ideal, isto é, o que correspondera ao valor maximo de K—inf para
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uma deda vareta combustfvel e revestimento. Ao mesmo tempo, nota—se uma tendéncia de

subestimar o valor de k.t para as célules mais estreitas.

Tabela 6.2.5
Valores de ks obtidos com o c¢édigo CITATION
Série de dados : A Série de dados : B
Espectro de fissao Espectro de fissdo
CASO U-235 Pu-229 U-235 Pu-239
Al 0,99555 0,99272 0,99656 0,99353
A3 1,00349 0,99829 1,00453 0,99338

Os valores de ker, calculados utilizando o espectro de fissao do Pu—239, s3o
sistematicamente menores do que os calculados quando se utiliza o espectro ée fissao do
U-235. Basicamente, isto € devido ao efeito da fuga, quando da utilizacgo de umn espectro
de fissao mais "duro". Nos casos estudados nesse trabalho, a fuga € mais importante do que
os eventos de fissao rapida, pois as células escolhidas correspondem a sistemas com alta
fuga .

O principal nuclfdeo fissil é o Pu—239 e os resultados obtidos, nesses experimentos
iérmicos, mostram que o valor de ks, calculado quando se utiliza 0 Pu—239 da JENDL-2, é

sempre maior do que quando se utiliza o da ENDF/B-1V.
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Dureante o estudo desenvolvido neste trabalho verificou-ee que o compcriamento dos
paramztros celulares celculados pelo sistema HAMMER-TECHNION, de modo geral,
concorda com as previsdes tedricas e outros iesultados encontrados ne literatura. Além
disso, noton—se que o tempo de computagao total, gesto na execugao deste sistema, néo
apresentou alteraggo significativa quando se elevou de 30 para 36 o numero de grupos de
energia na biblioteca térmica.

O efeito da autoblindagem no espectro de néutrons térmicos, devido & ressonéncia
gigante do nuclideo Pu—240, na energia de 1,05 eV, é claramsnte not~do na curva do
espectro térmico obtida com o novo "cut—off” (1,855 eV). Todavie, a utilizagzo destc nova
energia de corte térmica nio altera o comportamento do espectro de néutrons abaixo da
energia de 0,625 eV,

Em todas e&s célules estudedas, a curva de k. calculado, em fun¢io da razéo de
moderagho, cresce atingindo um valor méximo, préximo & rezéo de moderegio Stima (King
méximo), e entéo decresce conforme se aumenta & moderagéo da célula.

Os efeitos da interferéncia entre ressonancies, analisados no capftulo 6, revelam que
o fator de autoblindagem, para sistcmas que contenham UOz-PuQj pode ser maior que
1,0, indicando a importéncia das acentuadas ressonéncias dos isotopos do plutdnio presentes
r.o combustivel. Também no capftulo 6 pode—se verificar que a utilizagdo dos nuclideos
U-235, Pu-239, Pu—240, Pu-241 e Pu—242 da biblioteca JENDL—2 apresenta uma
tendéncia de superestimar o valor de ker e kinr em relaggo ao valor calculado quando se

utiliza estes nuclfdeos da biblioteca ENDF/B-IV.
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A nova energia de corte térmica, utilizeda neste trabalho, nao apresentou efeito
extremamente relevante, uma vez que valores de ke calculados com o novo "cut—off” néo
apresentam alteragdes substanciais daqueles calculados com o Yeut—off" original.
Entretanto, muito trabalho ainda deve ser feito pera uma aveliegao geral do impacto de
incluir as ressonéncias dos 185topos do plutonio na regido de energia térmice; nesse sentido,

como sugestoes para trabalhos futuros, recomenda—se :

1) reanaliser os dados de entrada utilizados ( "buckling", "pitch", composi¢go isotdpica,
etc...), pesquisando, junto & literatura disponivel, resultados experimentais referentes eos
parametros integrais, apresentados na segio 3.3, e comparando—os com o8 resultados

obtidos neste trabelho;

2) utilizar outras bibliotecas de dados nucleares bésicos, como & ENDF/B-VI ¢ JENDL-3,
que breverente estaréo disponfveis na Diviséo de Fisica de Reatores do IPEN/CNEN-SP;

3) processar & biblioteca térmica para temperaturas maiores que a utilizada neste trabalho,
como por exemplo, a faixa de temperctura de operzcao de um PWR; verificando assim o

efeito do "up—scattering”, mais acentuado nesta faixa de temperatura,;

4) verificar a implicagso da utilizagsio de outras estruturas de grupos de energia e "cut—off"

térmico ainda mais elevado, ¢

5) t alizar célculos considerando & queiraa do combustfvel, verificando o efeito do "cut—off™

térmico sobre as densidades atomicas do plutdnio e o coeficiente de reatividade do sistema.
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Aesim sendo, o estudo desenvolvido neste trabalho, além de apresentar uma nova e
eficiente metodologia pere a obtengio des bibliotecas basicas do sistema
HAMMER-TECHNION, via sistemes NJOY ¢ AMPX-II, serve também cormo étima fonte ’
de avaliagao dos métodos de célculo dos sistemas computacionais utilizados, e dos arquivos
de dedos nucleares basicos ENDF /B-1V e JENDL—2. Desta forma, este trabalho forma um

guie completo para analise de experimentos criticos com combustivel de UOs-Pu03 .
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néutron na regiao térmica e epitérmica, fornecendo secgoes de choque colapsadas e demais
parémetros da célula unitaria homogereizada para poucos grupos de energia ( em gersl
quatro ). A fuga de néutrons é ~onsiderada na teoria de reatr essintdtico através do
"buckling" que é um parametro de entrada, o qual pode ser obtido experimentalmente cu
analiticamente. Nos casos estudados, considerou—se o "buckling" experimental ao invés do

geomeétrico.

resolve a :quac@o integral de transporte para a densicade total de néutrons em grupo de

velocidade assumindo grau de anisotropia de espalhamento de, no méximo 12 ordem, dada

por :

onde :

APENDICE A

A.1 — Descrigio do Codigo HAMMER-TECHNION

O codigo HAMMER executa uma anilise celular em multigrupo d: energia do

O espectro de néutrons na regigo térmica é tratedo no programa THERMOS, que

Npi= ETnki Qki ' (A'l'l)

Qki=——l—[2}1’kij Nij + Ski] ;v (A12)
i J

- (2s)u
Tnu.-———-] d: JAV; TP . (A13)

o=/1-1'/
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Ngi = demsidede neutronica total por unidade de velocidade na subregizo n e grupo de
energiay;.

Taki = matriz de transferéncia : transporte de néutron de cada subregizo k para cada
subregido n no zrupo de velocidade 1 ;

Ski = fonte de néutrons no grupo 1 na subregiao k devids & moderagZo de néutrons acime
da regido térmica;

Pyi;Ni; = fonte de néutrons no grupo i e na subregizo k devido ao espalhamento de
néutrons no grupo j para o momento de Legendre de ordem tgero;

AV, , AV = volumes das subregides n e k, respectivamente; e

¥ = secg@o de choque total .

A solugao da equagiio (A.1.1) € obtida iterativamente na subrotina ITER para cada
grupo de velocidade e em cada subregidao da célula unitaria. Os elementos da diagonal da
matriz Py;; sdo corrigidos pela aproximagéo de trensporte, adotando o mesmo
procedimento para a seccio de choque total, mantendo assim uma consisténcia interna
entre os dados nucleares necesséria para a solugio da Equagio Integral de Transporte de
Néutrons (EITN).

Obtida a convergéncia da soluggo da EITN, procede—se o cilculo da homogeneizagao
e o subsequente colepsamento des secgoes de choque em poucos grupos. A homogeneizagao é
feita a nfvel de multigrupo no THERMOS considerando um arrenjo celuler infinito (sem
fuga). O HAMMER-TECHNION fag uso de uma transfcrmada de Fourier para a fuga e
utiliza como fun¢@o ponderagio o espectro de néutrons obtido por meio desse procediment..
Mais comumente, o colapsamento é efetuado em um tnico grupo de energia cobrindo os
grupos de 1 a 29 (aproximadamente 0,00001 eV a 0,6250 eV).

Nas regides rapida e epitérmica o tratamento do espectro de néutrons comega com a

solucio da EITN na célula unitaria. A solugéo da regiao térmica serve como fonte para a

167



regido rapide. Em seguida se da a solugdo concomitente da EITN e o calculo da
autoblindegem aas ressonancies dos nuclfdeos actin{deos ¢, finalmente, o calculo das secgges
de choque em poucos grupos. Nestes faixas de energia, & EITN ¢é resolvida para o fluxo
escalar de néutrons so invés da densidade total de néutrons. Para uma fonte Q(r')

1sotropice tem—se:

dr -)-'k
é(M)=|_~__¢ Q@) (Al4) s=/1-1/

4z 52

A fonte Q(E) contem a contribui¢ao dos néutrons que sdo produzidos por fissao no

grupo em consideracio e pelo "down—scatering" dos néutrons dos grupcs que se situam
energéticamente acima Co grupo considerado e por ccusisténcia inclui—se também o
espalhamento "in—group".

A distribui¢do espacial des néutrons de fissio na célula unitaria necessiria para a
solugio da EITN na regio rapida é calculada na execuggo do THERMOS.

Para grupos de energ.a onde os nuclideos actinidzos apresentam ressonancias, o
HAMMER-TECHINION oferece algumas opgtes para o célculo das secgdes de choque
efetivas. Neste trabalho utihzou—se o método de Nordheim uma vez que este é o tnico
disponivel no IPEN/CNEN-SP devido &s limita;5es de dados.

Assim did-se a solugio conconitante da EITN e o calculo da autoblindagem das
ressonincias dos nuclfdeos actinideos, ~ois as seccdes de choque efetivas dependem do fluxo
escalar de néutrons obtido através da solugdo da EITN, o qual, por sua vez, depende das
seccdes de chogue efetives. Esse acoplamento € realizado em duas etapas distintas.

O efeilo da autoblindagem das ressonincias é considerado por meio de fragSes de

absorgio nas ressonincias. Na primeira etapa, esses fracGes sdo zeradas para que a
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distribuigao do fluxo escalar ne célula unitéaria seja obtida na auséncia de ressonancias. Na
segunda etape, utiliza—se esse fluxo no tratamento de autoblindagem das ress>néncies com
o método de Norcheim pera definir a fragéo de absorgao nes ressonancias, gue sera usada
pera recalculer a distribuigao espacial do fluxo escelar nas varias subregices da célula. Esse
procedimento é repetido pera todos ¢s grupos nos guais existem nuclideos com ressonéncias
reso'vidas. Todavie, o sistema HAMMER-TECHNION possui também um método
opcional para o tratamento da autoblindagem no fluxo devido as ressonancias néo
resclvidas.

Apés a solugéo da EITN e o tratzmento das ressonéncias resolvidas e néo resolvidas
em cade grupo, as seccoes de choque e outros perémeotros relevantes sgo homogeneizados
utiligendo a distribuigao espacial do fluxo de néutrons, obtida na segunda iteragéo, em cada
grupo, como fun¢ao ponderagzo, para se considerar os efeitos das absorgdes ne: ressonéncias
implicitos nos fatores de heterogeneidade inerentes a célula unitaria. Assim: todos os dados
nucleares necessarios para o calculo das secgdes de choque em poucos grupos estao
determinados. Para esse célculo, vse—se como fungio ponderagao o espectro de néutrons
obtido por meio de uma transformada de Fourier cara a fuga num meio homogéneo. Aqui

tambim a fuga e a heterogeneidade séo assumidos independentes.

A obtencio das equegdes fineis para o espectro de néutrons é conseguida no

programa MUFT e em seguida procede—se o colapsamento em poucos grupos.
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A.2 — Desenvolvimento do THERMOS .

O programa THERMOS, que ¢ um subprograma do Gistems
HAMMER-TECHNION, ¢ o responsavel pelos calculos realizados na regizo de energia

térmica ( energias dos néutrons eté 0,625 eV )

A 2.1 — A Equacio Integral de Transporte

Como 23 secgdes de choque de absorgao de muitos nuclfdecs sdo proporcionais a 1/v,
a taxa de reagio J vi,(v)N(v)dv é proporcional a densidade de néutrcns integrada

[N(v)dv = N . Deste modo a quantidade de interesse ¢ a densidade escalar de néutrons
J
N(r.v). Pode—se definir a densidade de taxa de Nascimento, que da a distribui¢io angular

de néutrons apds uma colisao, como :
Brw@) = | v [d0 Py Nev'D) (A211)
0

Se o processo de espalhamento e a densidade neutrdnica sio aproximadamente
isotropicos (isto é razoével devido ao préprio movimento molecular junto &s energias

térmicas), pode—se escrever a equagio acima da forma:
H(r,v) = J‘:dv'P(E,v,v')N(E,v') (A212)

Assim, a equagéo integral para a densidade de néutrons fica :

vN(r,v,) = Jr'dE'T(E,!',v)H(E',v). (A.2.1.3)
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onde T ¢ o fluxo em r devido a uma fonte pontuel isotropica unitaria em r' e é dado pela

equacio (A.1.3).

Divide—se o intervalo de velocidade em ume regieo rapide (v>v') e uma regis
térmica (vSv.). O valor de v. corresponde a energia de 0,625 eV (energia de corte térmica
original) acima da qual despreza—se o "upscattering”.

A fonte real de néutrons, a fonte de ficsoes, é apreciavel em torno de 2 MeV. Para &
regito térmica o termo de fonte representa os néutrons moderadocs para a regiao térmiica
resultante des colisGes que se dao a energias acima de v.. Este termo de fonte pode ser

escrito como:

S(r'v) = J-. dv'P(r',v,v)N(r'v') (A.2.14)

v

E a equag3o (A.2.1.3) toma a forma :

v*
vN(r,v) =I 'df' T(z,r',v) [S'(E',v)-i-J- dv'P'(r',v,v")N(r',v*)]
r 0
(A.2.1.5)
ondeS'=S/v e P'=P/v

»
O fluxo neutrénico acima de v & assumido isotropico, espacialmente constante e
proporcional 8 1/v .
A equacio (A.2.1.5) é resolvida numericamente dentro da célula repr-sentativa do

reator, dividindo os intervalos de velocidade abaixo de v.em 30 subintervalos e os
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intervalos espaciais em NX subintervalos ("meshs") de no maximo 20 . Todas as
quantidades eéo calculadas no ponto médio destes subintervalos, baseando—se no método

das probabilidades de coliséo .

A.2.2 - O Kernel de Transporte

O célculo do Kernel de transpe-te dado pela equagio (A.1.3), é realizado de forma
exeta utilizando & teoria des probabilidadzs de colisio, o qual requer bastante tempo de
computagéo, como também um grande armag-namento de dados, uma vez que os calculos
sao feitos considerando—se um estudo sobre toda a trajetoria do néutron dentro da célula
tipica.

Outra ticnica alternativa para calculo deste Kernel de transporte é baseada na
aproximagéo de Muller—Linnartz para geometria cilindrice, dividindo—se & célula tfpica
dentro de regides homogéness e calculando-se uma distribuigéo de corrente nes interfaces.
As regides da célula s&o entio acoplades e o Kernel de transporte, que antes era calculado
ponto por ponto, reduz—se agora & calculos de um conjunto local de probabilidades de
escape e transmissdo. Estudos realizados para confrontagéo dos dois métodos de célculo do
Kernel de tran-porte mostram qle, com & opgao do método aproximado de
Muller-Linnartz, tem—-se um ganho real em tempo de computagio. Embora este método
seja menos exato do ponteo de vista tedrico, os valorcs dos pardmetros celulares calculados,
com ambos 0s métodos, como o fator de utilizagéo térmica, possuem grande concordancia,
sendo que em alguns casos o valor obtido com o método aproximedo fica mais préximo do

valor experimental do que o valor obtido com o método exato.
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A.3 - O Método de Carlvik

Este método consiste em calcular as taxes de trensferéncia de néutrons de uma
subregido para outra da célula unitaria cilindnzade, considerando fonte de néutrons de
densidade uniforme .

O numero de néutrons que atingem a subregiao k sem eofrer nenhuma coliséo na

subregido n anterior ( raio menor que o da subregi@o k )é dado por :

‘ [ T+ Zni X ]
\ ~|—smr—
) J /2 senfdé J * 27rrdr Jdﬂ e o ,(A3.1)

0 Qap-1

onde: L,,; = densidade da fonte; e
7 = distancia em livres caminhos médios entre a n—ésima e a k—ésima superficies
cilfndricas.

Os limites dz (530 escolhidos de acordo com a diregdo desejada para os néutrons.

Trocando rdrd3 por an cosyd dyd dx, tem—se :

T+ Zni X
x/3 T 17 senf
Bnian J senﬂdo‘[2d¢8 cosyd de e =
0

.-.a,,J'2d¢g cosi® [Kia()-Kia(r4+27)]  , (A3.2)

onde: 7, = metade do comprimento da corda na subregiao n, e novamente os limites

apropriados s%o colocados sobre ¥9 .

173



Inicialmente define—se a quantidade —S,) como o niimero de néutrons atingindo um
cilindro de raio ay apés um Unico voo tendo sido emitido por todes as fontes dentro do
cilindro de raio ay, tal que suz linha de voo cruze as regides cilfndrices no sentido crescente
do reio. O nimero de livres caminhos 27 na subregizo 1 da fonte ( 1 < n ), pode ser

especificelo em termos dos raios r:

r=ajsenyf , (A.3.3)

T =Zzil (ar)?2 -2, (A349)

T|'1=2ml (a.)’ - r—21 +8|,1,i[,! (e.l,l)2 - rﬂ' -

(a1)? = 12’ ] , (A.35)

—1 (3-1)% - r"] : (A.3.6)

escrevendo : ¢ = sen’}( (a).1)/a; ) , obtem—se:

/3
k=3 8 I 2dy} cost,b?[ Kis(7x + 1) — Kia(7c - Tl)]
lot Y€
)
=3 J 2dr[Kia(n + 1)-Kiz(7e - Tu)] , (A37)
1=178-1
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Utilizando o método de integragéo numérica de Gauss—Jacobi, apés uma mudan¢a

de variave] usada para enfatizar comprimentos de corda pequenos, escreve—se :

— =3 2(a) ~a1) L 2“’:«[ Kia{(ne+m) } -

In} n=l
~Ka{(n-m), }] . (A38)
onde : Wy, = pesos na integracao de Giuss—Jacobi, e

K;3 = fun¢go de Bickley .

A quantidade S;y define a taxa de colisgo de {nico véo na subregizo k devido &a
fontes uniformemente distribufdas de potencia total I,;AV, na subregido n e pode ser

obtida pelos 8, acima . Para um exemplo de duas regices tem—se :

Su=LAV:+sy 3 Se L1AV) néutrors niscem na regigo 1, —sy; escepam atrevés

de sua superficie.

Si2 =811 + 812 2 Se —8y; néutrons nescidos ne regiéo 1 entram na regido 2 e —y3

destes nascidos na regigo 1 escapam da regido 2 sem colisczs

Sy = S12 % Pelo teorema da reciprocidede

Sz = LAV; — (~sy+812)—(s32+812) = LAV — S35 — (<827 + 813)2 Desde que dos LAV,
néutrons nascidos na regigo 2, Sy colidem apés wm tinico v6o na regido 1, e (—s2248;7)
escapam através da superficie externa da regia» 2 sem colidirem.(obs: —e3; inclui todos os
néutrons nascidos nas regioes 1 e 2 que ;¢ movem para fora e escapam, enquanto que —;3

inclue apenas aqueles néutrons nascidos na regido 1 que emergem para fora da 2a regiio
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sem colis&o).

O niimero de néutrons R., que atingem & superfizie da célula cilindrizada de raio a é

obtido segundo & expesséo :
K
Rn = EniVn - z th (A.3.9)
k=1
A taxa total de colisao da célula sera entio :
k
RT =Y R, (A.310)
n=1

As taxes de colisio acima s&o entdo relacionadas com a probabilidade de escape da
célula e a probabilidade de um néutron entrando na célula fazer sua primeira colisio em
qualquer subregido desta, considerando as corre¢Ges devido ao cruzamento pelo contorno.
Assim sendo, considerando a regido k corno a rcgigo fonte e a fonte de poténcia dada por

ZkiAVy; a matriz de transporte Tyii pede entdo ser determinada p:la expresséo :

Tnki-_‘(s:lk) e (A.3.11)

_S_L.LLL(JJ_"_
ki

onde : ( ¢ o fluxo adicional na subregiao n apds a consideracédo de cruzamentos,

gt
nk)corrisido
e Iy; é a densidade da fonte.

O método de Carlvik é mais aprimorado ¢ue o método de Honeck que corresponde ao

"standard Thermos" usado no cédigo HAMMER-TECHNION. As diferencas bésicas
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entre estes dois métodos devern—se aos seguintes aspectos :

a) no método de Carlvik a subregiao fonte é considerada na integragso enquanto que
no método de Honeck a fonte de néutrons na subregizo k é sssumida concentrada no
cilindro central, tal que o processo de integragto sobre a regiao iniciel € evitado;

b) o processo de integragio resulta no uso des fungdes Bickley K;3 as quais sdo
ceiculadas por uma subrotina mais sofisticada (BIC3) do que as expressdes usadas para as
fun¢des Kij na subrotinea GEOR padrao;

¢) ambcs os métodos consideram uma Unica célula unitaria cilindnizada, porém ao
invés de 1cflexdo Sptica junto % superficie exterra, usado pelo método de Honeck, o método
de Carlvik faz uso do teorema Ja 1:ciprocidede na superficie para fontes isotrdpicas

\

uniformes fora da célula unitéria anulando toda fuga possivel .

A determinacgio dos elementos da matriz transporte pelo método de Carlvik &

realizada na subrotina GEORC que utiliza os calculos executados na subrotina CECPAN

A 4 ~ Descnvolvimento do HAMLET

O programa HAMLET, utiliza—se da equag@o integral de trensporte para o calculo
da distribuigio espacial do fluxo de néutrons nos 54 grupos de energia. O "Kernel” de
transporte é calculado pelo método de Muller~Linnartz. Ne regido de ressondncis, as
seccoes de choque efetivas sdo calculadas utilizando-se o princfpio de equivaléncia e a
corregio de Dancoff. O fluxo (¢ = ¢(E)) é corrigido durante a moderagao dos néutrons,
conforme o programa MUFT, utilizando—se as aproximagdes P1 ou Bl para resolver &
equagdo de transporte dependente da energia. A seguir, escolhe—se o modelo apropriado :
Salengut—Goertzel, Greuling—Goertzel ou Fermi, para representar a variacio da densidede

de mod:ra¢8o no sistema.

177



A 4.1 - A Aproximacio Bl

Escreve—se a equagio de transporte vaidimensionel na forma :

p%«p,u,x)+&(u,x)¢(ﬂ,u,x) = J:rdﬁ J’itlipo&(po,u',x)tb(n',u'.x) + -—:— f(u) J:du' ftllp'

Eg(u'.x)¢(p',u',x)+—:rdu'rdp'2i(u',u,x)¢(p',u',x) (A41.1)
0o -1

Nesta equegzo assume—se que todes as secgoes de choque s&o independentes de x , e

define—se & transformada de Fourier de ¢ como:

iBx
¥(p,u,B) = r dpux)e dx (A412)

Apés aplicagio da transformada de Fourier & equagdo (A 4.1.1), e como ¢ tende a

gero quando x tende a * o, obtém—se :

iBy _[F o M o
Ie(w * 1]8‘(u)w(" u,B) = J: dé f‘l’ﬂo Bo(po,u')¥(u',u',B) + - (u) od“ Te(u)

] L . | l L )Y £T { ]
[cl!p Y(p'u ,B)-i——z—J:du Tiu' ) F(l!p Y uB) (A413)

A funcio ¥ é expandida em séne de polindmios de Legendre e introduzida na

equagio acima, sendo a expressao resultante dividida por [ 1-~ By ]. e em seguida
t

multipliceda por Py(u) e integrada sobre todes as diregdes {2, sendo que para a integragéo
do termo que contém & integral de espalhamento usa~se o teorema adicional para os

polindmics de Legendre.
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Define—se as quantidades :

Li(u) = 2r fdno Eo(poa)U:(w B)Pi(i) ; (A4.14)

S(u) = #{u) I Q' T{(u)0("B) ;  (A415)
I(u) = Idu (w)%('.B) ;  (A416)

A;i(u)= r Pk(l‘)Pj(L')dﬂ

A417
), 1 - (iBp)/ L ( )

Podemos egora escrever a equagao de transporte unidimensional da forma :

21

Ly(w)¥i(u,B) = 0 =5~ Asi(u)Li(u) +

heas

Ao(u){S(u)-+1(u)]
(A4.18)

A asproximagio Bl coi..;. . .... eter somente os termos para i=0 e i=1 da equagzo

(A.4.1.8) e despreza—se todos os termos para os quais i>1 .
A.4.2—- A Aproximagio P1
Neste método de calculo, o préprio {iuxo de niutrons ¢(pu,x) é expandido em
polinémios de Legendre e¢ a expansao obtida & substituida na equ:gao de transporte

unidimensional (A 4.1.1). A expressdo resultente é multiplicada por Py(u) e integrada sobre

todas as diregdes §I , usando para o primeiro termo a relagéo :

pPu(p) = SEL L Pcki) + o Pral) - (A421)

179



Novamente usa—se c teoreme adicional pars os poiinomios de Legendre ¢ define—se
os termos Ly(ux), S(u,x) e I(u,x) semelhante ao reaiizado na aproximegio Bl, e a
expressao (A.4.2.1) torna—se :
Sty KL el puoek) = Lfun) + holS(ax) + 1ux)] k=
0,1.2,.. (A4.22)
onde 89 ¢ o delta de Kronecker.

Obtém-—s= s equagdes na aprcximesio P1, considerando apenas os termos para k=0
¢ k=1, desprezando-se o termo ¢ :

g%' + Iy = Lo(u,x) + S(u,x) + I(u,x)
¢ (A4.23)

8042 b

Apds aplicar a transformada d= Fourier nas equagdes acima obtém-—se:

SVo=Le+iBY;+S+1
e (A4.24)
LY =L+ "i'g- Yo

As equacdes acima sic as utilizadas pelo programa MUFT quando a opgao de

aproximacio P1 é escolhida.
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A.4.3 - Modclos de Calculos da Moderagao de néutrons.

A modereci: ::3 néutrons no sistema HAMMER-TECHNION é descrita pela

d:nsidede ds moc:rz:is q(E,E) d+finida como o numero de néutrons por umdade de

tempo e por volum: - ponto r cuja energia esta abaixo de E , e calculada pela expressio :

ORS) I: Fe(u"}u")du’ j:P.(u',u")du'-
- \:J: La(a)(u)Ku(u'u)de'  (A4.31)

onde : Pi(u,u') é & ;-c5abilidade de umn néutron com letargia u passar para o estado de
letargia u' apds s:- :spalhado pela k—ésima :spécie nuclear, e Kiy(u'u) é a fragao de
néutrons com letarg = ' espalhados pela k—esima espécie nuclear a letargia maior ou igual

au, eécalculado iz:zzando Pi(u' ).

Para uma d-::-=inada espécie nuclear k escreve—se :

culu) = j Lo (W)du)Ki(u'u)dy'  (A4.39)
0

onde :

Ki(u'u) = —=2— e . (A433)

A densidade de moderagao qi(u) deve satisfazer a equagao de balango :

e _%%L +a=60aZxd . (A4.3.4)
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No medelo de modereggo de néutrons escrito por Fermi, considera—se que a
transferéncia de energia dos néutrons para os nuclideos do meio é feita de modo continuo. E
uma boa aproximagao para !ementos pesados, uma vez que os néutrons, ao cchidirem com
estes, transferem pouca enerma, de modo que se pode considersr a moderaczo como

cont!iua. Neste modelo coloca—s2 +; = 0 na expresséo (A.4.3.4) .

Para elementos leves, o néutron pode ceder grande perte de sua energia numea
primeira colisio. Aesim, Selengut—Goertzel idealizarem um outro modelo, no qual
distingue—se apenas o hidrog-nio, sendo os demais nuclideos tratados pelo modelo de Fe:-mi.
Neste modelo escrito para o hidrogénio tem-se 4 = § = 1 gquando se considera o
espathamento no sistema Centro de Massa, ¢ a equagio (A.4.3.2) fica da forme :

ag(u) = I: Lgliu) e aw . (A435)

Nos dois modelos acima, g(u) refere—se & componente isotropica da densidade de
moderacio, pois desprezou—se & relaciao entre a energia perdida pelo néutror e o angulo de
espalhamento no sistema do laboratério. Um terceiro modelo foi entao de<envolvido por
Greuling-Goertzel considerendo a componente enisotrépica da d:nsidade de moderagio

pu{u) para os elementos mais leves como o hidrogénio, deutério e b-rilio. Neste modelo

escreve—se :
px(u) = J: Zex(u’)I(u’)Kx(u’,u)du’ (A.4.36)
onde : .
_(uvu')
Ki(u',u) = —?’2’—- ¢ Py . (A.4.37)
4
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Aqui, px deve satisfazer & equagiio :

dp
’t = 16‘— + pl = 'l ):.., J . (A.4.3-8)

A.5 — O Tratamento das Ressonincias

O tratamento das resscaincias realisado no programa HAMLET tem como objetivo
calcular para cada nuclideo as fragoes de fissio e absorgio por unidade de densidade de
moderagio em cada grupo de energia que contenha ressonincia. Primeiramente, estas
fracdes sio definidas em termos do valor do fluxo neutronico na auséncia de ressonincias.
Uma segunda iteracio dos calculos de transporte integral é realizada onde se determina a
depressio do fluxo neutrénico devido a presenca de ressonincia. Este valor para o fluxo é
entio usado para se determinar a absorcio dentro do grupo correspondente.

Define—se a integral de ressonincia efetiva como a integral da taxa de reagio na
ressonincia obtida pelo produto da seccio de choque microscopica pelo fluxo neutrénico
sobre a ressonincia (ou série de ressonincias) em consideracio. A fragdo de absorcio na

ressonincia sera dada entao por:

- Vo I u
§,=— = (A.5.1)
onde : Ng = densidade atomica do nuclideo ressonante;
Vo = volume da regiio combustivel na célula;
¢o(u) = fluxo neutrénico no combustivel em unidade de letargia u no alto da

ressonéncia (ou conjunto de ressonancias) em consideragso;
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Qo(u) = densidade de moderagao no combustivel;
Iett = Integral de ressonéncia efetiva; e
u = letargia = In (Ey/E) ; E; corresponde & energia acima da qual pode-se

representar & densidade de coliséo pela sua form: assintética.

Assumindo que a absorgéo na ressonéncia seja pequena ( 6a <<< 1), e considerando
que, para uma ressonancia particular, ¢y(u) e Qo(u) possuem a mesma taxa de vansgio,

pode—se escrever:

60 = —P—I-Q-Q\E,m Ieff . (A53)

Nas duas (ltimas equagdes, Qg refere—se & energia superior do grupo e ¢ € o valor do
fluxo na regido combustivel na auséncia de ressonancies.
A variagBo na densidade de moderagdo, ou absorgdo fracional, na ressonéncia (ou

série de ressonéncies) ¢é definida da forma :
§o=1-exp[-6] (A.5.4)
As duas dltimas equacdes sdo aplicadas para as resconancias individuais de um
nuclideo ressonante num determinado grupo de energia. A combinagao das fragoes de

absorgBo nas ressonéncias, calculadas para os diferentes nuclfdeos do grupo, ¢ realizada pela

multiplicagéo das fragdes de ndo—absorgio. Para trés nuclideos quaisquer, escreve—se :

65,= bty . 85 = S (1=0) i 8 =50 (1-85-85)  (ABE)
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onde os in (1=1,3) 8o &s fracdes de absorgso aditivas, e devem satisfazer a

expressio seguinte :

-8y = g = b =(1= 6,0 )(1= 5 )1 6,0) . " (A5.6)

O método de Nordheim é baseado numa geometria simplificada de duas regides, uma
regido interna (combustivel) contendo o absorvedor ressonante, e outra externa que contém
o cladding e o moderador. O tratamento integral é reelizado para os nuclideos que contém
os parametros de ressonéncia Eg,I',,I'1.T4,g , na regiao de ressonancia resolvida, fornecidos

pela biblioteca de dados nucleares.

As taxas de absor¢ao na resonancia s&o determinadas pelas densidades de coliséo no
combustvel Fo(u) (o fndice refere—se a regiao combustfvel), as quais s&o calculades em um
intervalo muito pequeno de letargia para se verificar o maximo possfvel a sua variagéo
através de cada ressonéncia.

Define—se :
Fo(u) = No E ¥(u) ¢o(u) (A5.7)

onde : E = Eg exp[-u] e Egé a energia inicial ;
Ng = densidade atomica do principal absorvedor ;
¢o(u) = fluxo no combustfvel no pico da ressonéncia ;

Vo(u) = fun¢ao blindagem .

Pode—se ver da expressio A.5.7 que Fo(u) é o produto de duas fungSes dependentes

da letargia, que tém o caracter de fun¢des de blindagem, que s&o influenciadas pela rapida
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variagao das sec¢des de choque de ressonancia. ¢y(u) decresce suavemente com & absorgao

na ressonancia conforme u aumenta através do grupo.

Colocando Ny = 1 e‘ assumindo o valor do fluxo assintético na auséncia de
ressonéncias ((o=1), obtém—se a densidade d- <olisao por unidade de fluxo assintético para
um tnico &tomo absorvedor. Assim sendo, a depressio do fluxo é completamente
desprezada, tal que ¢y(u)=¢y=1, resultando numa separagéo entre & blindagem e o célculo
de atenuagdo do fluxo. Fste Gltimo pode ser obtido pelo calculo detalhado de ¥(u) através
~ do tratamento integral de Nordheim, onde E¥(u) tende para a densidade de colisao do

combustivel por unidade de fluxo para um atomo absorvedor :
E¢®W) = op + o1+ 02 (A.5.8)
onde: op = secgio de choque de espalhamento potencial do principal absorvedor; e
01 e 02 = secgoes de choque de "background" para dois nuclfdeos misturados com o
absorvedor principal (suas sec¢des de choque macroscdpicas de espalhamento divididas por
Ny).

A equagdo integral para ¥(u) é escrita da forma :

Vo ¥(u) = Vo [1-Po(w[ To¥+T1¥+To¥] + T -21;1;;’1:'— P.,'(w)dn' (A.5.9)
n 0

onde os operadores Ty ,T;(j=1 ou 2), operando sobre ¥(u') so :

- 1 u ' Zan(u') . A
To= 1 - ag JVu-—ln(I/cro) du oy(u') ' (A5.10
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1 u a‘j .
T, = J du’ . (A5.104)
1 - a; Ju-In(1/q;) oy(u')
4 Aj
Aquf define-se: @; = ~~—~—— com A; = massa do j—€simo isétopo.
(A; + 1)

A fungéo P,(u') é a probabilidade de escape total do combustivel para todas as

. subregioes n' fora do mesmo, ¢ P, ; é a probabilidede de transferéncia de uma unica
n

subregito n' fora do combustivel para a regigdo do combustfvel. Usando o teorema da

reciprocidade :

En' AVn' Pon'(u) = No Vg(\I) VQ Pn'o(ll) (A.5-ll)
leva & equagio integral :

¥(u) = [1-Po(W))[To¥+T1¥+T2¥)y + Plo(u)o(u)/E , (A.5.12)
onde:

Pio(u) = Z' Py'o(u)dn'
n

A equagio acima ¢ resolvida numericamente usando um intervalo de letargia fino. A
solucio é obtida sobre as regides centrais das ressondncias individuais. Acima destas
assume-se o valor assintético de W(u). A integral de ressonéncia efetiva é calculada por

integragio numérica pela expresséo :

L= J 7sv) EV(udu . (AS513)

oi(u
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Nota-se que P, ¢ fun¢ao de 2/, onde a € o raio da regiao combustivel e A € o livre
caminho médio do néutron dentro desta regido. Para sistemas homogéneos tem-se P, igual
a zero. Para células estreitas, onde o espacamento das varetas combustiveis € bem menor
que o livre caminho médio dus néutrons no moderador, deve—se fazer uma corregao onde se
leva em conta a interagéo entre duas varetas vizinhas, 18to é, os néutrons podem passar pelo
moderador e sofrer a primeira interagao com uma das varetas vizinhas. A este efeito da—se
o nome de "Sombreamento de Dancoff", e define—se a probabilidade de escape corrigida

como :

x P o (1 - C)
P, = (A.5.14)

onde T é o comprimento médio da corda na regiao e C é a corregac de Dancoff.

Para resolver & equagdo (A.5.12), primeiro as probabilidades de colisdo sao
preparadas na subrotina PTBL e PZCALC , em seguida a subrotina NIT, com a ajuda da
subrotina GRID, determina os intervalos de letargia a serem usados pelo tratamento
. integral de Nordheim sobre a regiao central de wrna dada ressonancia resolvida. A subrotina
RESOL, entdo, resolve a equasdo integral (A.5.12), e calcula a integral de ressonancia da

equagdo (A.5.13).
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APENDICE B ; Execucio do BAMMER-TECENION . -

A execugio dos procedimentos dos calculos utilizados pelo sistema
HAMMER-TECHNION, se di numa estrutura contfnua de subrot:nas, diviaidas em blocos
independentes ou rotinas individuais que possuem cada ume, um finelidade especifica. As
etapes do desenvolvimento dos calculos, como um todo, séo controladas pelo programa
principal "MAIN", o qual chema diretamente a subrotina "SELECT", esta por sua vez,
separa £s demais aubrotines em quatro grandes grupos (LINKs): LINK1, LINK2, LINKG e
LINK12. A Figura B.1 ilustra a sequéncia de chamada das subrotinas inicializades pelo

programa principai.
[ N AIN 1
|
! ! ! !
{2rxxs ] &tux:j Fuuco | [pinvms ]

Figura B.1 — Diagrama de blocos das subrotinas que

inicializam a execugéo do H-TEC.

A Figura B2 ilustra o diagrama de blocos das subrotinas responsveis pela
caracterizagio da rede de células unitéries. Os dados que definem o arranjo celular sdo

interpictados ¢ checados na rotina LINK1 (programa CAPN). Possiveis erros nestes dados
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sdo apontados na subrotina STOPIT. As instruges sobre a "lattice”, dadas nos cartdes de
entrada, s&o primeiramente lides na subrotina INPA, em seguida, esta subrotina chama a
subrotina MATC que especifica os nuclideos e misturas constituintes das virias regides da
célula. O nimero de pontos espacieis ("meshs—points") em cada regiao é lido na subrotina

MESH e & descriggio geométrica é completada na subrotina INPB.

[Lluxt |

Il S o i e R

=1 =] [ o) ) ES F'iﬂ

Figura B.2 — Diagrama de blocos das subrotinas que

definem o arranjo celular

As subrotinas que tomam parte na andlise térmica da célula, sgo coordenadas e
controladas pela rotina LINK2, que apés ler os dados fornecidos pelo arquivo que contem a
biblioteca térmica comparando os nimeros de identificacao e fndices de modelo de
espalhamento para os varios nuclideos, armazena &s secgdes de choque de fissio e abscrgio
por grupo e isdtopo. Esta rotina chama outras subrotines, sendo cada uma deles
responsavel por determinado célculo na regiio de energia térmica, suas fungdes estdo
detalhadas na segéo 6 da referéncia /82 /. A Figura B.3 esquemstiza pela ordem de

chamada as subrotines utilizadas nos calculos com o programa Thermos.
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Figura B.3 — Diagrama de blocos das subrotinas utilizadas

no programa Thermos

Os célculos realizados na regiao de energias epitérmica e rapida, isto &, energias
acima do "cut—off térmico, 880 desenvolvidos pelo programa HAMLET. As subrotinas
responsaveis pelo tratamento das ressondncias, calculos de moderagio e colapsagdo dos 54
multigrupos, bem como todas as outras necessarias nesta faixa de energia, como pode ser

visto na Figura B.4, s@&o controladas pela subrotina LINKS6,

A subrotina LINK12 controla a edigao dos resultados obtidos, a qual é realizada pela
subrotina LLED, e determina o final da execugio através da subrotina EXIT . A Figura B.5

ilustra a sequéncia de subrotinas controladas pela LINK12 .
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Figura B.4 — Diagrama de blocos das subrotinas utilizadas

na regigo de energias epitérmica e rapida.
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Figura B.5 — Diagrama de blocos das subrotinas que

finalizam a execucéo .
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B.1 - Cartoes de entrada do H-TEC . -

As instrucdes para execugio do sistema HAMMER-TECHNION sgo interpretadas
por meios de conjuntos de cartdes de dedos de entrada, que basicamente se diferenciam em
: cartoes de controle — os quais decidem o tipo de execugéo e 0s modelos de calculo a serem
usados na execugdo; cartdes de descrigio da célula — estes especificam a geometria e os
materiais constituintes da célula; cartdes para tratamento das ressonéncias — dependendo
do tipo de tratamento das ressonéncias escolhido pelo usuario, estes cartdes devem ser
adicionados 20s anteriores, e devem conter os parametros de ressonancias que descreverao
o8 nuclideos ressonantes, a auséncia desse tipo de cartdo implica._ no tratamento das
ressonéncias  pelo método  integral de .Nordheim, padraoc do  sistema
HAMMER~-TECHNION.

Algumas variaveis, que determinam os dados constituintes dos cartdes de entrada
necessérios na execucio do sistema HAMMER-TECHNION, consideradas relevantes para
*os casos estudados neste trabalho, serdo brevemente apresentados aqui.

No primeiro cartdo (cartéo tipo A), que faz parte do conjunto de cartdes de controle
da célula, a va:ié\;el NTHRN especifica o método de célculo do espectro térmico, um valor
de NTHRN=2 implica no célculo com o método de Carlvik, quando esta varidvel é
escolhida com o valor 1 tem—se o célculo com o "standard Thermos" (método de Honeck).
O nimero de macrogrupos, nos quais os grupos térmicos s&o colapsados, também pode ser
escolhido neste cartdo, um valor de INDEX1=0 implica na op¢éo de um tnico macrogrupo
que é o padréo do Thermos. A varidvel INDEX2 determina a energia de corte térmica
usada como limite para corregio dos cdleulos da integral de ressonancia de Nordheim
("wing corrections”), uma escotha de INDEX2=0 implica numa energia de corte de

0,625eV. O pardmetro de convergéncia usado na resolucio da equagdo de transporte
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realizada na subrotina ITER, € determinado pela variavel INDEX4 deste cartao tipo A, o
valor desta variavel escolhido em todos os casos estudados neste trabatho foi de INDEX4=0
o que implica num perametro de convergéncia de 10™%. Para a colepsagao dos quatro
macrogrupos usou-se o espectro do ﬂ-uxo obtido com o "buckling" de entreda, esta opgdo é
determinada quando se coloca o valor zero para a varidvel NEPPN. Para o tratamento da
moderagao no hidrogénio, o usuario possui duas opgoes distintas: a opcéo do tratamento
pela aproximacao Py, determinada quando se escolhe  valor 1 para a variave]l NEPSG, e o
tratamento pela aproximegio de Selengut—Goertzel, quando se usa NEPSG=0, para os
outros elementos além do hidrogénio usou—se a "standard age aproximation", definica com
a opcao NEPAG=0, e desconsiderou—se a correcao de "upscattering” para o hidrogénio em
grupos de energia epitérmice, usando a opgao ICADY=0.

Cartoes adicioneis, tipos Al e A2, seréo utilizados caso as veridveis INDEX1 e
INDEX2 sejam escolhidas igual a unidade. Nestes dois cartdes especifica~se o nimero de
macrogrupos desejados e a energia de corte para o "wing correction" respectivamente.

O segundo cartéo, do conjunto de cartdes, comumente usado, é o cartao B. Neste
cartdo, além de alguns caracteres de controle do sistema computacional, coloca~se o tftulo
pars identificagio do problema rodado.

No cartao tipo 1, correspondente ao terceiro cartdo na execucdo tradicional,
identifica~se a célula e define—se, pela variavel ITHMAX, o nimero méximo de iteracoes
no Thermos, que normalmente é de 150 iteragGes, escothido quando esta varidvel assume o
valor gero.

No cartgo seguinte, o cartéo tipo 2, 850 determinadas as caracterfsticas da célula. A
varidvel NGEOM define o tipo de geometria do arranjo celular, que pode ser tipo placa,
hexagonal ou quadrada (NGEOM=1 ,2 e 3 respectivamente). O niimero de regides na célula
é determinado pela varidvel NRX (na verséo original o niimero méaximo de regides pars

cada célula é de 20 regides), nos casos estudos neste trabalho considerou-se 3 regides
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distintas: combustivel, revestimento ¢ moderador. A cada regiao esta associado um nimero
de mistures definidoc pela variavel MX, a versio original do sistema
HAMMER-TECHNION permite um nimero maximo de 10 misturas para cada regiao,
toda.\.ria, foi fruto deste trabelho a elevagio deste numero para 20. O método usado para
calculo de fuga pode ser através da aproximaggo P1 ou Bl, a vcriavel que seleciona esta
op¢do é a NP1BI1. O sistema HAMMER-TECHNION também oferece 20 usuério a opgao
de um regiao externa a célula modelada, com a furi;’ao de um alto espalhador ("scattering
ring"), a qual tenta reduzir a fuga de néu:rons da célula, a escolha NBCT=0 despreza esta
regiao espalhadora. O valor do "buckling” medido para a célula é colocado em unidade de
m-2 através da variavel BSQD.

Os cartoes seguintes especificam as regioes celulares bem como cada nuclfdeo
pertencente a cada uma destas regioes. No primeiro cartédo de uma dada regiao, a variavel
NR denota o nimero sequencisl da regigo. considerando como & primeira aquela regido
central da célula; a variavel MXAS especifica 0 niimero da mistura associada com esta
regigo, caso haja mais de uma mistura associada com uma mesma regido; um valor de
MXAS=1 corresponde & mistura no centro da regiao. A variavel NPT determina o nimero
de intervalos espaciais ("meshs—points") associades com cada regiio. Para regies
espalhadoras, como a &gua leve, é interessante no célculo do espectro térmico considerar o
Pupscattering”, o que é desnecessario para uma regiio aitamente absorvedora como o
combustivel; a variavel que estipula esta opgao é a ILHI, o "up-scattering" é ignorado
escolhendo-se ILHI=0, ou considerado quando ILHI=1. O didmetro externo da regido, ou
espessura quando a geometria é do tipo placa, e o "pitch", em unidade de polegadas, séo
especificados pela variavel THT. A temperatura associada a coda regiao é descrita pela
variavel DEGC em graus Celsius.

Os dados referentes a cada nuclideo existente em uma dada regido, devem constituir

de um cartéo adicional independente. Neste cartdao, a variavel WSTBA d& o nimero de
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identificacao 1D do nuclideo na regidao. O modelo de espathamento utilizado nos cilculos do
Thermos é especificado i)ela variavel WSTBB, com o valor 1030. para todos os nuclideos
processados neste trabalho via sisteme acoplado NJOY — AMPX-II. A concentragio
atomics em unidade de atomcs por barn—cm do nuclideo é especificada pela varidvel
CONCTA. '

A partir do cartao de identificagio da célule, cartiao do tipo 1 acima, todos os cartoes
de entrada devem ser numerados em ordem crescente, isto é feito especificando o valor da
variavel NC na coluna 4 de cada certao, no ultimo cartio, qus correspondera ao ultimo
nuclideo da dltima regao, deve—se colocar v valor 1 na primeira coluna.

Apds o cartio dito no paragrafo acima, deve-se determinar os limites de energia
para colapsacao dos 54 grupos epitérmiccs. O que normalmente se faz é colocar os valores
25 entre as colunas 2] a 25 deste cartdo, o valor 10 entre as colunas 26 a 30 e o numero 25
entre as colunas 31 a 35. O primeiro valor 25 indica que o primeiro macrogrupo, na
colapsacio de todos os 54 multigrupos em apenas dois macrogrupos, correspondera aos
multigrupos de 1 a 25 (10 MeV a 5,53 keV), o segundo macrogrupo correspondera aos
multigrupos de 26 a 54 (5,53 keV a 0,625 eV). O segundo vealor deste cartao, niimero 10, diz
que o primeiro Macrogrupo, agora numa colapsacao em trés macrogrupos, corresponderé aos
multigrupos de 1 a 10 (10 MeV a 0,83 MeV), o segundo macrogrupo tera seu limite de
energia ("break point") determinado pela terceira quantidade encontrads neste cartdo,
normalmente o valor 25, correspondendo entzo aos multigrupos de 11 a 25 (0,83 MeV a 5,53
keV). O terceiro macrogrupo ¢é obtido da colapsagao dos grupos 26 a 54 restantes na
biblioteca epitérmica.

A escolha destes "break point", discutidos acima, determina os limites das integrais
dos cilculos realizados na regizo de energias epitérmicas e rapidas, o que influencia nos
valores obtidos dos pardmetros celulares homogeneizados e colapsados, os quais sdo

utilizados no calculo com o programa CITATION. Neste trabalho, estudou-se o
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comportamento destes parimetros quando se altera o8 valores destes "break point”, isto foi
feito para as célules correspondentes 20s casos Al ¢ A3, os resultados sio mostrados na
Tabela B.1.1.

Tabela B.1.1
Parimetros Celulares Homogeneizados e Colapsados em 4 grupos
casoal | coEriciExTE DE DIFUSAO secCAo cxoque ansoaCAo
ceasro | BP= 25-10-25 | BP= 50-25-50 | BP= 25~10~25 | BP= 50-25-50
1+4 1,88598E+00 | 1,37709E4+00 | 4,06817E-03 | 3,13929E-03
2-4 9,81439E-01 | 6,64950E-01 | 241708E-03 | 2,49011E-02
3-+4 6,66096E~01 | 6,77411E-01 | 2,76001E-02 | 542444E-02
44 254958E-01 | 2,54958E-01 | 1,56886E-01 | 1,56886E-01
»-secCAo caoque Fissho secCAo croque xexoGAo
1-4 9,73003E-03 | 4,77920E-03 | 8,16504E-02 | 4,47944E-02
24 9,29239E-04 | 1,21948E-02 | 7,96220E-02 | 8,23339E-02
34 1,29721E-02 | 2,06455E-02 | 6,9187SE-02 | 7,52193E-01
44 2,62293E-01 | 2,62293E-01 0,0 E+00 Jf 0,0E4-00
casoa3 | coErICIEXTE DE DIPVSA0 secCAo cxoqse ansorCAo
crrro | B2= 25-10-25 | BP= 50-25-50 | BP= 25-10-25 | BP= 50-25-50
144 1,87626E4-00 | 1,41646E+00 | 2,76701E-03 | 2,07031E-03
2+ 4 1,00366E400 | 6,34246E-01 | 144482E-08 | 1,53639E-02
34 6,33709E-01 | 6,29078E-01 | 1,72256E-02 | 3,32873E-02
44 1,95849E-01 | 1,95849E-01 ; 9,15165E-02 | 9,15165E-02
»-secCAo croque FissAo secCAo czoque xexoGAo
1-4 6,30006E-03 | 3,28235E-03 | 9,19953E-02 | 5,59821E-02
244 5,65029E-04 | 7,23769E-03 | 1,06242E-01 | 1,18710E-01
3-4 7,711274E-03 | 1,18113E-02 | 1,02260E-01 | 9,84516E-01
444 1,39913E-01 | 1,39913E-01 0,0E4-00 0,0E4-00

Na Tabela B.1.1, BP significa "break point", BP=25-10-25 da a combinagio
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pedrao dos grupos MUFT cujes energias limites foram apresentadas acima. A escolha de
BP=50-25-50 faz com que, na colapsacao dos 54 multigrupos em 3 macrogrupos, o
primeiro macrogrupo aborde os grupos MUFT de 1 a 25 (10 MeV & 5,53 keV), o segundo
mecrogrupo cobrira os grupos de 26 & 50, o que corresponde &s energies de 553 keV a
1,855 eV, ficando o terceiro macrogrupo com os grupos 51 a 54 (1,855 a 0,625 ¢V). Com
esta escolha para os "break points", pode—se verificar a consisténcia entre os resultados
obtidos com o sistema HAMMER-TECHNION original, e aqueles obtidos quando se
alterou a energia de colapsacao de 0,625 eV a 1,855 eV.

Na Tebela B.1.2, compara—se os resultedos obtidos com & versdao que possui
cclapsagio na energia de 1,855 eV e estrutura de 36 grupos térmicos, com os obtidos com
a verséo original, "cut—off" térmico em 0,625 eV e estrutura de 30 grupos térmicos,
utilizando BP = 50-25-50, isto é, fazendo a colapsagao do terceiro macrogrupo em

1,855 eV.

Tabela B.1.2
Parametros Celulares Homogeneizados e Colapsados em 4 grupos

GRUPO COEFICIENTE DE DIFUsAo secCGAo croquE aBsorCAo
cut—off orig novo cut-off |cut—off orig novo cut--off
144 1,40040E400 | 1,85591E400 | 2,11091E-03 | 2,89738E-03
244 6,44523E-01 | 1,00836E+00 | 1,49159E-02 | 1,40447E-03
344 5,41208E-01 | 6,44523E-01 | 3,10365E-02 | 1,49158E-02
444 1,95457E-01 | 2,13982E-01 | 9,01135E-02 | 8,51207E-0:
»~secQAo croquE FissAo secCAo croQuE REX0CA0
1-+4 3,13065E-03 | 5,98918E-03 | 5,55710E~02 | 9,13540E-02
244 7,35220E-03 | 5,63133E-04 | 1,16472E-01 | 1,05482E-01
3-+14 1,27421F-02 | 7,35220E-03 | 8,44793E~01 | 1,16472E-01
444 1,37362E-01 | 1,26403E-01 0,0E400 0,0E+00
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Os resultados epresentados ra Tabela B.1.2 referem—se ao Caso A3. Neste caso
usou~se 0 método de calculo "standard Thermos", considerando “up—scattering" para es
trés regides celulares. Na distribuigio dos intervalos espaci:is nas regioes celulares,
considerou—se 5 "mesh—points" para & regido combustfvel, 1 para o revestimento e 10
para o moderador. As colunas correspondentes ao "cut—off" original referem—se a
execu¢ao do HAMMER-TECHNION original colocando os "break points" em 50—-25-50;
as colunas correspondentes a0 novo "cut—off" referem—se & execugéo da nova versao, &
qual utiliza "cut—off" térmico de 1,855 eV, nessa nova versao, 0s "break points" foram

considerados os tradicionais 25—10—25.

Verifica—se na Tebela B.1.2, que os valores dos pardmetros apresentados para o
segundo macrogrupo, obtidos com o "cut—off" original e "break points" em §0-25-50,
8&o exatamente iguais aos apresentados para o terceiro macrogrupo obtides com o novo
Yeut—off" e "break points" em 25-10—25. Isto demonstra uma perfeita consisténcia nas
alteracoes, realizadas neste trabalho, na regido de energie epitérmica, quando da

alteracgo do ""cut—off" térmico.

Apds o cartdo que determina os limites de energia de colapsagao dos grupos
epitérmicos, apresentado nos paragrafos anteriores, insere—se um cartdo com o8
identificadores do nuclideo fértil (U~238) e fissil (U—235), para os quais ser&o calculadas

as taxas de reagéo em quatro macrogrupos.

Em seguida, o usuario determina o numero de regides homogeneizadas
(super—regiao) desejada, em geral considera—se uma homogeneizagéo independente para
cada regifo da célule, e uma super regigo que correspondera a homogeneizagdo de todas

as regides da célula, e que portanto possuird uma fraggo de volume igual a unidade.
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O conjunto de cartdes apresentado nos paréagrafos acima completam os dados de
entrada necesséarios para & execucio do cddigo HAMMER-TECHNION na sua forma
mais tradicional, entretanto, subrotinas para reshizagio de calculos de queima foram
implementadas, obrigendo a necessidade da inclusao de cartoes denominados cartdes de
"burnup”, os quais devem conter os dados necessarios para o processamento destas
subrotinas, tais como o numero de "time—steps' desejados e a poténcia do rea'or
considerado.

Os dados constantes das bibliotecas térmica e epitérmica sgo lidos em arquivos
separados denominados tape 18 e tape 19 respectivamente, os quais sdo solicitados pelo

sistema durante sua execucao.
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APENDICE C

As estrutures de grupos de energias, necessarias na elaboragao des bibliotecas de
dedos nucleares, utilizadas na execugdo do sistema HAMMER-TECHNION, sao aqui

apresentades.

A Tabela C.1 mostra o valor das energias limites dos grupos considerados térmicos, e
que sBo utilizados nos calculos realizados com o programa THERMOS, para as duas
bibliotecas térmicas processadas: a que possui "cut—off" original (0,625 eV) e a que possui o

Yeut—off" novo (1,85 eV), implementado neste trabalho.
Para a faixa de energia acima da faixa térmica, cujo tratamento é feito pelo

programa MUFT, a estrutura de grupos de energia utilizada foi a original do sistema

HAMMER-TECHNION, cujas energias limites s@o apresentadas na Tabele C.2 .
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Tabela C.1
Estruturas de grupos para a faixa de energia térmica

“cur-oFF" = 0,625 eV

"corT-OFF! = 1,855 eV

GRUPO LIXITES DE EFERGIA (eV) LIXITES DE EXERGIA(eV)
inferior superior inferior superior
1 | 6,3300E-05 | 5,6930E-04 2,5300E-04 | 2,2770E-03
2 5,6930E-04 | 1,5813E-03 2,2770E-03 ) 6,3250E-03
3 1,6813E-03 | 3,0993E-03 6,3250E-03 | 1,2397E-02
4 3,0993E-03 | 5,1233E-03 1,2397E-02 | 2,0493E-02
5 51233E-03 | 7,6533E-03 2,0493E-02 | 3,0613E-02
6 7,6533E-03 | 1,0689E-02 3,0613E-02 | 4,2757E-02
7 1,0689E-02 | 1,4231E-02 4,2757E-02 | 5,6925E-02
8 14231E-02 | 1,8279E-02 5,6925E~02 | 8,1972E-02
9 1,8279E-02 | 2,2833E-02 8,1972E-02 | 1,1159E-01
10 | 2,2833E-02 | 2,7893E-02 1,1159E-01 | 1,4573E-01
11 | 2,7893E-02 | 3,3459E-02 14573E-01 | 1,8444E-01
12 | 3,3459E-02 | 3,9531E-02 1,8444E-01 | 2,2770E-01
13 | 3,9531E-02 | 4,6109E-02 2,2770E-01 | 2,5104E-01
14 | 4,6109E-02 | 5,3193E-02 2,5104E-01 | 2,7053E-01
15 | 5,3193E-02 | 6,0783E-02 2,7053E-01 | 2,9075E-01
16 6,0783E-02 6,9717E-02 2,9075E-01 | 3,0113E-01
17 6,9717E-02 8,0161E-02 3,0113E-01 | 3,2064E-01
18 | 8,0161E-02 | 9,2297E-02 3,2064E-01 | 3,5768E-01
19 | 9,2297E-02 | 1,0632E-01 3,5768E-01 | 4,1704E-01
20 1,0632E~01 1,2190E-01 4,1704E-01 5,0326E-01
21 | 1,2190E-01 | 1,4091E-01 5,0326E-01 | 6,2493E-01
22 | 1,4091E-01 1,6451 E-01 6,2493E-01 | 7,8211E-01
23 | 1,6451E-01 1,9412E-01 7,8211E-01 | 9,5070E-01
24 | 19412E-01 | 2,3151E-01 9,5070E-01 | 1,0137E+00
25 | 2,3151E-01 | 2,7887E-01 1,0137E+4+00 | 1,0428E400
26 | 2,7887E-01 | 3,3891E-01 1,0428E400 | 1,0525E+00
27 | 3,3801E-01 | 4,1498E-01 1,0525E+00 | 1,0624E+00
28 | 4,1498E-01 | 5,1119E-01 1,0624E+00 | 1,0722E+00
29 | 51119E-01 | 6,2481E-01 1,0722E400 | 1,0987E+00
30 | 6,2481E-01 | 7,8493E-01 1,0987E4+00 | 1,1664E+00
31 1,1664E+00 | 1,3079E400
32 1,3079E+00 | 1,4575E+00
33 1,4575E400 | 1,5950E+00
34 1,5950E+00 | 1,7262E+00
35 1,7262E+00 | 1,8550E+00
36 1,8550E+00 | 2,0000E400
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Tebela C.2
Estrutura de grupos para a faixa de energia néo térmica

GRUPO | Energia(eV) | rrro | Energia(eV)

5,1119E-01 29 | 2,0350E+03
6.2500E-01 30 | 3.3550E+03
8.3400E-01 31 | 55310E+03
1,1250E4+00 32 | 9.1100E+03
1,4390E+00 33 | 1,5030E+04
1,8550E+00 34 | 2/4790E+04
2,3820E+00 35 | 4,0870E+04
3.0500E+00 36 | 6,7350E+04
3.9280E-+00 37 | 8,6520E+04
5.0430E+4-00 38 | 1,1110E+05
6,4760E+00 39 | 1,4260E+05
8,3150E4-00 40 | 1.8320E+05
1,0680E+01 41 | 2,3520E+05
1,3710E-+01 42 | 3.0200E+05
1,7600E+01 43 | 3.8770E+05
2.2600E+01 44 | 4,9790E+05
2.9020E-+01 45 | 6,3930E+05
3.7270E+01 46 | 82080E+05
4,7850E+01 47 | 1,0540E+06
6,1440E+01 48 | 1,3530E406
7,8890E+01 49 | 1,7380E+06
1,0130E+02 50 | 2.2310E+06
1,3000E+02 51 | 2,8650E+06
1,6700E+02 52 | 3.6790E+06
2.7540E+02 53 | 4,7247E+06
4,5400E+02 54 | 6,0650E+06
7,4850E+02 55 | 7.7880E+06
1,2340E+03

N R A BO RO DD A ND AD td pd b pd b b b b b o N Y Y
BRI RERE BN hrn Rl R TR
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I — Metodoloria de Calculo do E

O cddigo LASER foi desenvolvido para executar um calculo celular unidimensional,
cilindrico, numa estrutura de 85 grupos de energie. O "cut—off" térmico esta situado na
energia de 1,855 e¢V. O cédigo leva em conta os efeitos ndo lineares nas equagdes de
"burnup" e calcula explicitamente a distribui¢io espacial da queima dentro das varetas
combustfveis.

Este codigo é baseado nas versdes do “"slowing—down" do programa MUFT e na
teoria de trunsporte de termalizagio do programa THERMOS.

No intervalo de energia de 1,855 eV a 10 MeV, o LASER resolve as equagoes de
"slowing—down" em 50 grupos de energia, utilizando & aproximegao de Greuling—Goertzel.

Na aproximagéo B—1, os dois primeiros coeficientes de Legendre do fluxo sédo dados por :

%, (0) G, (0)-iB § () = O (wE(w}T va; (u) +Syw) (D)
T

OG- iB ¢ = WIS Wi,-Zopi(u) +5) (D)
3 ' —u

onde : u = varidvel letargia; B2 = "buckling"; Sp(u) e Sl(u) = coeficientes de Legendre na

expansio do termo fonte em polindmios de Legendre; e

- X arc tg X D3) X = B D
u- . ) - v4
g(u) 3 1 STETI (D.3) _m (D.4)

A
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Se g=1 tem-se a aproximacao P-1.
As equagdes de "slowing down" sao :

700, (1)  a(w)=¢(EMWE (W (D)

du

(£ op (u) +pf)= ﬂi¢l(u)3‘.(0) (D.6) -
—ou '

Valores particulares para os parametros vy , £ , ( e 15 definem as varias
aproximagoes de "slowing down". Na aproximagao Greuling—Goertzel usada no LASER,

considera~se :
1.#0, 5 =1, £#0, §=1,( =2=0. (D7)

No calculo do fluxo de néutrons, os termos fonte nas equagdes (D.1) e (D.2) s30 a
soma da fonte de fissio e a contribuicBo do espalhamento ineléstico, que sao assumidos

isotropicos. Logo, podemos escrever :

So(u) = fp(u) + w(u)
(D.8)
S‘(u) =0

onde : fp(u) = espectro de fissdo pronto normalizado; e

w(u) = fonte de espalhamento inelastico isotrdpico, sendo

205



ww)=[ @S ()W) (D9

Um calculo é realizado com fuga zero ( B2 = 0 ) e todas as secgdes de choque de
captura colocadas igual a zero, exceto para o U-233. Um calculo iterativo é executado com
os fatores de auto-blindagem ( L ) para o U-238 até que os valores de w3 calculados com

os resultados do MUFT concorde com os valores de w?3? calculados pela equagao :
w= 1 — P (D.10)

onde : p' = probabilidade de escape & ressonancia do nuclideo 1, e
w' = razgo da captura de néutrons nao térmicos no elemento 1 pelos néutrons

termahzados.

No intervalo de energia de 0 < E < 1,855 eV, a equacio integral de transporte de

néutrons, sujeita & espalhamento isotrépico, é escrita da forma :

E
OF.E) = [, & TGFE) [S(4B) + [ dE' PE@EE) OGFE)]  (D11)

E' = energia de corte térmica ("cut~off").
T = kernel de transporte ( fluxo em I devido & uma fonte unitaria isotropica de energia E
emr').

P = kernel de espalhamento isotrdpico.

O THERMOS resolve a equagio (D.11) numericamente dividindo a energia e

geometria espacial em subintervalos e usando um procedimento iterativo.
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Para eliminar erros devido & cilindrizecao da célula, o LASER utiliza um anel de
espelhamento isotropico rodeando a célula.

O cédigo THERMOS normalmente assume uma composi¢ao homogénea dentro de
cada uma das misturas. No LASER, a composi¢ao do combustivel na vareta combustfvel
pode variar espacialmente. Isto permite ao programa considerar o "buildup" nao uniforme e
a queima dos isdtopos na vareta combustfvel quando uma calculo de transmutecio é
executado .

A equagio (D.11) é resolvide em 35 grupos de energia, fcrnecendo essim uma boa
representagio da ressonéncia do Pu-239 em 0,3 eV e a ressonéncia do Pu-240 em 1,0 eV .

Pera célculo do nitcleo de espalhamento tem—se duas opgGes, uma é & opgéo de
Ykernel" de gas livre ( Wigner—Wilkins ), e & outra é o "kernel" de espalhamento do proton
ligado ( Nelkin ) . Quando o "kernel" de Nelkin é usado, uma corregéo para espalhamento
anisotrépico ¢ efetuada. Neste caso, calcula—se o "kernel" de transporte corrigido (P7),

defimdo como :

P'GEE) = N@)o, (BE) -0, (E)E-EY] (D12)
0 1

onde : N = concentrag@o atomica do hidrogénio ou deutério ;

o (E,E') = "kernel" de espalhamento isotrépico;
[ ]
0
o (E) = coeficiente de 12 ordem na expansao de a‘(E.E';U.H') em polindémios de
0
Legendre do argumento p = T0.70".

No célculo de fluxo de néutrons térmicos, o termo fonte S(r,E) na equago (D.11) é &

fonte de moderagio das energias acima do "cut—off" térmico :
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SG.E) = ;Ef dE' PCEEWGE)  (D13)

Na equag3o (D.13), o fluxo ¢(t,E) é assumido ser separavel em espago e energia. A
distribuiggo espacial do fluxo epitérmico € assumido constante através da célula, e 2
dependéncia energética tem a forma assinttica E~ ). A fonte de moderacio é assumida
isotrdpica, e o "kernel" de gis livre é usado para cada elemento da célula para calcular a
fonte total.

No processo iterativo usado pelo THERMOS, a fonte de moderagao é normalizada &
unidade. Desde que a equagio nao homogénea (D.11) é linear no fluxo, a solugéo convergida
¢(r,E) é normalizada tal que a fonte de moderagao total dentro do grupo térmico iguale a

fonte de moderagao como determinada pelos calculos do programa MUFT .
3
| & [P dESRE) = Q V (D.14)
r 0 )

onde : ch = densidade de moderagao total calculada pelo MUFT, e.

V = volume da celula .

A secgao de choque de absorcgo na ressonéncia é dada pela expresséo :

= E, s :
d.(E) 0.0(__E_ ___) (D 15)

onde: ¢ = secgio de choque no pico da ressonéncia & energia Eo

%

Na absorgao térmica, & secgdo de choque é representada pela fungdo forma V

calculada usando a formula de Adler.
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§
1 @ -(!-') /4
) o p— e ' (Da6)
Jé rt = 14y

com :

x=2(E=Eo) pig). 4= 4 EKT (p4

AT?

onde:
I' = lergura de contorno total;, T = temperatura do absorvedor, e

K = constante de Boltzman .

O coeficiente de difusgo térmico é calculado com a distribuigo de fluxo convergido.

' E e3¢ () 1" dT &(T,E
b Lo (5 (B) 17 f daFe@m)
E —_
f, dE J_ dT O(T,E)
onde : Et (E) é a secgzo de choque de transporte ponderada sobre o volume celular.
T
J_dT T N (T) o (E) ¢(T,E)
Etr(E) = T i ' tr, (D.20)

[ a7 9(7,E)

onde : Ni(r) = concentragio atomica, e a soma em i inclue todos os elementos da célula.

Para todos os elementos exceto para o hidrogénio e deutério, a secgao de choque de

transporte é calculada da forma :

o (E)=0¢ (E)+(1-%) ;f dE'P(E'E) (D21)
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onde : P_ = "Kernel" de espalhamento; e

;o= 2 A ,com A = massa atomica .

Para o hidrogénio e deutério ( com o "Kernel” de Nelkin ), a secgao de choque de
transporte € obtida pelo "Kernel" de transporte corrigido :

(E\E) (D.22)
*HouD *Hou D )

O programa LASER também oferece 2 opgio de pesquisa de "buckling”, onde a fuga
térmica varia de iteracao para iteragao através do termo Du‘B2 .

O fluxo térmico, calculado pelo THERMOS, é normalizado tal que 2 ebsorg3o total
térmica mais a fuga, iguale & fonte de moderag@o obtida nos calculos do MUFT . O fluxo
inicial ¢ o fluxo no final de cada "time step” s2o normalizados por uma densidade de

poténcia constante, fornecida como parémetro de entrada da célula.
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APENDICE E : O programs CITATION

E normalmente usado para resolver problemas que envolvem a teons de difusio de
néutrons pelo método de diferengas finitas no espago. O programe pode resolver cilculos de
transmutacio, celculer o fluxo adjunto, ¢ como feito neste trabalho, pode-ee estuder
problemas de auto-valor usando as secges de choque macroscopicas do sistema fornecides
siravés de um processamento prelimirar o realisado pelo
HAMMER-TECHNION). Neste tipo de cilculo, o fluxo de néutrons, calculedo por itersgio
direta, & usado para determiner o fator de multiplicacio ou a densidade dos nuclidecs
nquuidlptuumlbtuncaiﬁm.&_cﬂwlapodemmruliudosmm
unidimensional, bidimensional ou em trés dimensdes, sendo as regiSes discretizadas em finos
*meshs—points” , como mostrado na Tebela E.1.

(como sistema

Tabele : E.1
Representagio dos "mesh—points” no CITATION
GEOMETRIA | Placa |[Cilindro |[Cilindro | Esfera ]Hexagonal
Coordenadas XYZ | eR2Z R,Z R X.Y.Z,
Mesh Points  |J,,I,M: 3.1 Mg | Il I Ix,1y,M:
Vol.Regido O.A8; |8, Ac3| xAAr} | 4=Ar? |AA/AA

onde : Ard = (r} - rf)/2
;012 =(rd-1))
A2 =(rd-rf)/3

:A=l_31/2
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No CITATION, define—se zona como a localizagio geométrica dentro da qual as
propriedades nucleares macroscopicas séo assumides constantes, e regiao, refere—se a

localizagio geométrica dentro da qual 08 "mesh—points" s&o especificados.

As condigdes de simetria e fluxo zero na superficie da regiéo, é dada pela condigao de

distancia extrapolada ao longo do contorno do reator :

D dg M D
ICE =C= dist.extrapoleda (E1)

Considerando D = (Ay;/ 3) e a distancia extrapolada de 0,7104 A.;, obtem-se
C =0,4692. Quando C = 0 tem-se uma superficie simétrica. Para C muito grande
verifica—se que & distancia extrapolada tende & zero e consequentemente o fluxo de néutrons

torna—se nulo na superficie.

A equag@io bésica que expressa a aproximagio de difuséo de transporte de néutrons

de energia E na regidor, € dada por:

-V Dr,E v d"r,i‘, +( Ealr,E + E‘r,s ) ¢r,E =

(vE :
= JE'( zr,E'-'F- + ( Xg Ke)f.r.E )¢r,};' dE' (E.2)

O espectro de energia continuo é dividido em grupos de energia discretos, a fungao
distribui¢ao de fonte, x, é considerada independente da posi¢o, e apds uma simplificagao

no termo de transporte, obtem—se :

212



2
Drg Vgt (Zy g t2 8 o+ D B ) =

n

_IE W0 00en )y (69

S, n—*g

onde:

V2 = operador geométrico Laplaciano ;

¢r,g = fluxo de néutrons na posigao r e grupo de energia g (néutron/sec—m?);

Ea,r, g= Secgao de choque macroscopica de absorgao, normalizada pelo espectro de
energia do fluxo representativo ( cm™! ) ; |

Es,r, gn = Secgao de choque macroscopica de espalhamento de néutrons do grupo de
energia g para o grupo de energia n (cm™!) — o conjunto destas secgoes de choque forma o
"kernel" de espalhamento ;

Dr. g = Coeficiente de Difusao (cm) — normalmente corresponde &o inverso de trés

vezes a seccao de choque de transporte ;
2

B.L g= Termo correspondente a0 "buckling" (cm™) — para se considerar o efeito do
operador Japlaciano em uma dimensao n@o tratada explicitamente (fuga) .

"Ef,r, = Secgio de choque de produgéo macroscépica (em™!) — v é o niimero médio
de néutrons produzidos por um néutron absorvido e Xs é a secgio de choque de fiss3o );

xg = Fungao distribuigio para fontes de néutrons (normalmente E xs=10);

K. = Fator de multiplicagao efetivo — razao da taxa de produgio de néutrons pela

taxa de perda de néutrons por todas as causas possfveis — .

Quando se deseja considerar a varia¢do das concentragdes dos nuclideos no calculo
do arranjo crftico, a equacao E.3 pode ser arranjada, obtendo—se a equagao E.4, ondeo h é

um autovalor do problema associado com a densidade do nuclideo de interesse, zbr g®
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EP r.p 380 88 secgdes de choque de absorgao e produgso referentes acs nuclfdeos e associadas
L ol

a um valor unitario de h.

2 . 2
X2 (5
=35, gt 5 OF w5, D)6 €9

Uma opgao do programa CITATION é determinar as secgdes de choque
macroscopicas a partir de dados microscopicos dos nuclfdeos individuais, considerando
assim as variagdes nas concentragdes dos nuclideos. O programa assume &s densidades dos
nuclideos em atomos/harn—cm e suas secgGes de choque microscdpices em barn, e calcula as
taxas de reagao e transmutagdo, determinando o balango de massa. As equagdes utilizadas

neste processo sao mostradas abaixo :

zm‘u = Z Nmz alnﬂn‘
n

Eflxlz = 2 Nmz ”fm:x
n

szmz =Y Nn.z Votn.g
n

com Votimig = yﬂl‘ Ofinig
2";"; =X Nniz Otrinig
n
1

D"’= 3 ztnz-z

z‘v"’k =% Nmz Oagk (ES)
n

aqui o8 subscritos referem—se & :
a=absorgio , f=fissBo ,n=nuclfdeo , 2z=1zona , gek=grupode energi$

tr = transporte , s = espalhamento.
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Para determinar es taxas de reag@o, escreve—se a potencia térmica do reator da

forma :

P=10" -8-;-2 VeI Noe Woie E8ps 0t (B6)

Na expressao acima, Wh,; ¢ a energia liberada na fissao do nuclideo (J/fissao), C; é a
fraco util da poténcia especificada e Cy é a fracio da potencia especificada referente ao

nicleo tratado. O valor do fluxo é ajustado tal que a poténcia P calculada seja o valor

especificado. Os valores de §g,» si0 ponderados nos volumes (V) das zonas em cada

energia, que 820 dados pela expressao :

; big Vi

_ i
$z-z = V. (E7)

ui a somatéria é realizada sobre todos os "mesh—points" 1 em cada zona z.
aq P

Para cada zona, as taxas de reagio individuais dos nuclideos s&o interpretadas da
seguinte forma :
Absorgio = Ny,s T ¢:u Oaymig
n
Captura = Absorgao — N,z Z Ogrz 01inig
[

Produgio = Nn.z X ¢g,z Vofyng
£

As somatérias das equagdes acima sao realizadas sobre todo o sistema. Para estimar
as taxas de reagio médias durante os célculos de transmutagdo, faz—se uma média

aritimética das densidades dos nuclfdeos entre o infcio e fim de cada "time step” .
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O fator de multiplicago (auto valor na resolugao de problemas de criticalidade),

¢ obtido no procedimento iterativo e é dado pela expressao :

K., = " (E8)

onde :

Pc.t = g Vi ; ”zfnivl ¢i'pt (EQ)
1 1

Atnt = E Vi zz‘lil( ¢i:"t (Elo)
A quantidade Lg,4 da as perdas através da superficie externa do reator, incluindo o

2 o . s
termo DBj;. Os subscritos i e t referem—se aos “"mesh—points" e "outer iteration"

respectivamente .
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As bibliotecas de dados nucleares térmica e epitérmica, que alimentam o sistema
HAMMER-TECHNION, atualmente podem ser obtides por um procedimento desenvolvido
na Divisao de Fisica de Reatores (RTF), o qual faz um acoplamento entre os sistemas
NJOY e AMPX-II. Nesse procedimento, pode—se tratar as ressondncias na regiao de
energia térmica e desenvolver o alargamento Doppler, o que nao é feito pelo programa
FLANGE-I que produ a biblicteca térmica original do HAMMER. Além disso, o sistema
NJOY é meis conceituado do ponto de vista de metodologia de calculo e computacional.

O processamento comega com os arquivos de dados nucleares bésicos ENDF/B~IV
ou JENDL—2. Segue abaixo uma breve descrigho dos médulos do sistema acoplado NJOY —
AMPX-II acessados no processamento das bibliotecas utilizadas neste trabalho.

MODER : é o médulo que acessa o arquivo de dados nucleares bésicos,

transformando um arquivo ENDF formatado, em um arquivo binario e vice—versa.

RECONR : reconstroi as secgoes de choque em uma forma por-ntua.l a partir dos
parémetros de ressonancia e das leis de interpolaggo do ENDF/B e escreve o arquivo final
denominado PENDF (Pointwise Evaluated Nuclear Data File) de tal forma que as secg5es
de choque sejam linearmente interpolaveis dentro de uma precisio pré—fixada. Para um

dado nuclfdeo, o niimero de pontos de energia, é iinico para todas as reagdes.

BROADR : 1é o arquivo PENDF gerado pelo médulo RECONR e elsbora o

alargamento Doppler de todas as reagdes do nuclfdeo desejado deste arquivo, na
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temperatura desejada. O arquivo final é escrito em um unico arranjo de pontos de energia,

de uma forma linearmente interpolavel dentro de uma preciséo pré—fixada.

UNRESR : produz seccdes de choque efetives na regiio de ressonancias nao
resolvidas. Neste trabalho, estes dados foram calculados em diluigao infinita e &
temperatura de 300K. Os dados finais sao escritos em uma forma tabular : secgoes de

choque versus temperatura e secgdes de choque de "background".

THERMR : produz as secgdes de choque e as matrizes de espalhamento na regiso
térmica de energia do néutron. Este mddulo do sistema NJOY utiliza as leis de
espalhamento térmico S(a,f), para os materias que possuem estes dados, como o hidrogénio
ligedo & molécula de &gua ou o carbono na grafita. Os dados finais, também em uma forma

linearmente interpolavel, para umsa precisao pré—fixada, sao adicionados no arquivo

PENDF.

Até o médulo THERMR, os dados nucleares produzidos séo independentes da
aplicaggo. O tnico pardmetro que restringe o uso destes dados nucleares é a temperatura
utilizada no alargamento Doppler e a temperatura utilizade ne matriz de espalhamento

térmico.

GROUPR : processa as secgdes de choque pontuais em parametros de multigrupo
utilizando o0 método de Bondarenko. Neste ponto, o elo de ligagao entre os dados nucleares
independentes da aplicag@o, e os dados nucleares para a aplicagio espccffica, é introduzido
através da estrutura de multigrupo e do espectro de ponderagao. A fungdo de ponderagdo
escolhida foi uma Maxwelliana & temperatura de 0,0253 eV na regiac de energia térmica do

"néutron (1,0 E-05 eV a 0,625 eV —para o "cut—off" original — e de 1,0 E-05 eV a 1,855 eV
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—pera o novo "cut—off" implementado no sistema HAMMER-TECHNION). Na regizo de
energia epitérmica (energias acima do "cut—off" até 0,82 MeV) utilizou-se uma fungao de
ponderagao do tipo 1/E , e na regigo de energia rapida (0,82 MeV a 20,0 MeV) utilizou—se
o espectro de fissio & temperatura correspondente a 1,40 MeV. Aqui sio produzides as

secgOes de choque de multigrupo para aplicagéo nos problemes padroes estudados neste

trabalho.

AMPXR : transforma os dados nucleares de multigrupo calculados com o médulo
GROUPR em um formato compatfvel com a biblioteca MASTER do sistema AMPX-II.

RADE : verifica a consisténcia da formatagéo efetusda pelo médulo AMPXR,
analisando se a seccgdo de choque total & igual a soma des partes e se as matrizes de
espalbamento s&o convenientemente normalizadas nos processos nucleares unidimensionais

correspondentes.

BRDROL : tem a finalidade de transformar os dados nucleares pontuais (PENDF)
do sistema NJOY para um formato compativel com o médulo ROLAIDS do sistema
AMPX-IIL.

ROLAIDS : resolve a equagso integral de transporte de niutrons, ponto a ponto de
energia, na regido de ressonéncias resolvidas, assumindo espalhamento isotrépico, e
produzindo como resultado final as secgdes de choque efetivas (auto-blindadas) entre os
multigrupos da biblioteca MASTER compreendidos entre a energia minima e a energia

méxima de aplicabilidade.

CLAROL : substitui as secgGes de choque auto-blindades calculades pelo ROLAIDS
na biblioteca MASTER do sistema AMPX-II ,
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COMET : executado para corrigir possiveis erros nes secgoes de choque totais e nas
matrizes de espalhamento. O médulo RADE pode ser executado em seguida ao COMET

pare se verificar se este médulo foi executado com éxito. -

NITAWL : formata a biblioteca MASTER para que a mesma possa ser utilizada nos
codigos de interesse, neste trabalho, a formatagao pelo NITAWL foi realizada visando a
subsequente utilizaggo desta biblioteca no sistema HAMMER-TECHNION.

Outra possibilidade de formatagao da biblioteca MASTER pelo médulo NITAWL, é
a compatibilidade com a biblioteca WORKING utilizada pelo médulo XSDRNPM do
sitema AMPX-II. Este mddulo resolve a equacio de transporte de néutrons unidimensional
pelo método S,, e fornece como resultado, entre outros parémetros, como o fator de
multiplicagzo infinito, as seccdes de choque colapsedas numa estrutura de grupos de energia

conveniente para a aplicacio de interesse.

A Figura F.1 apresenta um diagrama de blocos ilustrando a sequéncia dos médulos

que compdem o sistema acoplado NJOY — AMPX-IL.
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Figura F.1 - Diagrama de médulos do sistema acoplado NJOY-AMPX-II
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