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CALCULO NEUTRONICO COM PROGRAMAS DE TRANSPORTE E DE
DIFUSAO EM CRITICAS MODERADAS A AGUA LEVE COM
COMBUSTIVEL DE UO, ENRIQUECIDO A 4,75%

Gaiane Sabundjian e Horécio Nakata

RESUMO

O presents trabalho teve como objetivo avaliar a velidade dos programas de geracfo de secles de chogue
dtudtmente implantados no Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, pera o céiculo de reatores moderados por
4guo leve e alimentados com combustivel ceramica, UO3, com enriquecimento acima da média {acima de 4%). Os
programas testados foram: LEOPARD, CITHAMMER, LASER, GELS e CITATION. Os resultados obtidos mostraram-se
satistatonies com leve vantagem para o programa CITHAMMER que é aiimentado com biblioteca de segfes de choque
mars atualizada e concluiu-se que o presente trabalho poderd ser enriquecido quando a biblioteca da versdo ENODF/B-IV
torem tornadas operacionais no Centro de Processamento de Dados do IPEN.

1 — INTRODUGAO

H4 na literatura um grande numero de publicac3es que comparam os resultados tedricos e
experimentais para enriquecimentos padrdes!!%-73) ("2.3%). Mas os programas atualmente em largo uso
no IPEN para geracdo de secOes de choque nfo foram devidamente avaliados com resulitados
experimentais para enriquecimentos mais altos onde o fluxo térmico passa a ter maior energia média e o
espectro epitérmico passa a ser considerdvel. Como as bibliotecas ‘e se¢c8es de choque microscépicas nos
programas implantados no IPEN foram originadas do ENDF/B-Il e Ill, & conveniente testar os
parametros integrais para altos enriguecimentos de tal modo que estudos anteriores na faixa de
enriquecimento médio seja ampliada15.13),

2 - OBJETIVO

O objetivo do presente trabalho & pesquisar a bibliografia para se verificar a disponibilidade de
dados experimentais para configurac®es criticas e subcriticas com enriquecimentos da ordem de 5%, e
proceder o céiculo neutronico utilizando-se programas de transporte para gerar secGes de choque e
programas de difusfo para cliculo de parametros integrais. Esses resultados servirdo de teste para se
verificar a eficAcia dos programas e suas respectivas bibliotecas de sec8es de choque para casos de
reatores moderados a dgua leve com enriquecimentos da ordem de 5%.

3 — PROCEDIMENTO CALCULACIONAL

Qs céiculos sdo desenvolvidos de acordo com o esquema ilustrado na Figura 1. Os dados basicos
de entrada para os programas sdo as se¢des de choque em grupos de energia reiativamente finos
(7100 grupos) e em cada grupo as sec3es de choque sBo consideradas constantes. Estas secdes de choque
s80 previamente colapsadas e tabeladas a partir de valores ultrafinos e avaliados (ENDF/B) por programas
auxiliares orientando-se para um dado tipo de reator (exemplo moderados a 4gua leve). As versSes
utilizadas pelos programas sfo ENDF/B - Il e IIl, e embora o IPEN possua a vers8o IV o formato nio
est4d ainda de acordo com o formato de entrada aos programas implantados no Centro de Computag8o
de Dados do (PEN,
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Figure 1 - Esquema Calculacional Empregado no Presente Trabelho.



As secB3es de choque e os dados geométricos da célula unitaria s8o alimentados nos
programas baseados na teoria de transporte (CITHAMMER, LEOPARD, LASER e GELS) e os dados
de saida sdo as se¢cBes de choque colapsadas em grupos ultra-largos (exemplo, 2 a 4 grupos de
energia) onde novamente sdo consideradas constantes apropriadas para serem  utilizadas pelos
programas multidimensionais baseados na aproximacdo de difusdo (CITATION). O “buckling”
geométrico para simular a fuga do reator é achado de modo iterativo por caiculo uni-dimensional com
o sub-nrograma FLOG que faz parte do programa HAMMER, procurando equivaléncia nc fator de
mult.hiicaco de neutrons entre reator com refletor e reator sem refletor, em uma so dimens3o.

O célculo final du fator de multiplicacdo é efetuado com o programa CITATION em
~ dimensdes onde o refletor é explicitamente incluido (espessura de 20 cm) com as se¢es de choque
obudas por calculo celular onde a célula compde-se na maior parte de agua.

4 — PROGRAMAS UTILIZADOS
4.3 — Programa LEOPARD

O LEOPARD'"! & um programa que calcula o fator de multiplicagdo de néutrons e segBes de
choque em 2 ou 4 grupos de energia para reatores moderados a dgua usando somente caracteristicas
basicas de geometria e temperatura da célula unitaria, podendo efetuar o calculo de queima
adimensional, recalculando o espectro antes de cada passo discreto de queima.

O programa LEOPARD & composto de dois subprogramas principais, MUFT-IV e
SOFQOCATE, para calcular os fluxos de néutrons rapidos e térmicos, respectivamente.

SOFOCATE

Determina as constantes térmicas baseado no modelo de gas livre (Wigner-Wilkins) para
determinar o espectro de ndutrons na energia térmica. Este modelo reproduz o comportamento
correto 1/E do fluxo de néutrons epitérmicos causado pela moderagdo, e também considera os efeitos
de absorcdo em ressonancias na faixa térmica. As constantes microscopicas em 172 grupos (O e
V-0,625eV) sdo colapsadas para um sO grupo para serem usadas como entrada em programas de
difusdo. A heterogeneidade espacial é tratada pelo método ABH modificado para incluir o efeito do
encamisamento.

MUFT-IV

O subprograma MUFT-IV determina o espectro rapido resolvendo a forma B-1 da equacio de
transporte nos seus 54 grupos de energia, onde o efeito da fuga é simulado por “buckling”
geometrico do reator. O espalhamento elastico dos nucleos (exceto hidrogénio) é tratado com o
modelo modificado de Ferrxi encuanto o tratamento para 0 hidrogénio € exato (modelo de
Greuling - Geortzel), e o espalhamento inelastico & tratado por meio de matriz de transferéncia entre
grupos de energia. As constantes microscopicas em 54 grupos de energia s8o colapsadas para tréds
grupos (10 MeV-0,821 MeV; 821 KeV 5,63 KeV e 5530eV -0,625eV) ou para um sé& grupo, para
serem usadas em programas de difus¥o {por exemplo CITATION). O efeito da heterogeneidade é
tratada para os primeiros dez grupos pelo método de colisBes sucessivas para incluir o efeito dos
néutrons de fissdo, e o efeito da heterogeneidade na ressonancia & tratado pelo método de pesquisa
do fator W''5) onde s6 o nuclideo U-238 é considerado.



4-b — Programas CITHAMMER

O programa CITHAMMER é um programa modificado para permitir o céiculo de queima com o
programa HAMMERI16) ¢ & composto principalmente de guatro subprogramas, THERMOS, HAMLET,
FLOG e CITHAM2, que calculam os parametros neutrdnicos de células unitarias definidas por dados
geometricos e pela temperatura.

THERMOS

€ a modificacdo do programa original THERMOS”O), onde uma geometria unidimensional ¢
resolvida pela equaglo integral de transporte em 30 grupos de energia através de discretizacdo espacial
em até 20 zonas homogineas. O espalhamento térmico & modelado po- trés aproximacdes; gds-livre,
Nelkin, Brown-Saint-John, para o hidrogénio, e o resultadc é colapsedo para um grupo de energia
(0 eV - 0,625eV).

HAMLET

Resolve a equaglo integral de transporte da mesma maneira que 0 THERMOS, para 54 grupos
de energia. A integral de ressbnancia é tratada de acordo com o modelo de Nordheim! 16! senvelhante
aos programas originais ZUT e TUZ para ressonancias resolvidas e nJo resolvidas, respectivamente.

As secBes de choque slo colapsadas para trés grupos de energia: 0,625 eV -9,2 keV: 8.2 keV
1,05 MeV e 1,05 MeV -10 MeV, as quais s8o apropriadas para serem usadas por programas de difus8o.

FLOG

O FLOG & um programa baseado na teoria de difus8o em uma dimensfo e é acoplado a0
THERMOS e HAMLET para usarem os parametros colapsados em 4 grupos de energia. Sua funglo é
basicamente de cliculo de pesquisa de dimens3o0, pesquisa de concentracfo e chiculo de "buckling”
critico.

CITHAM2

O programa CITHAM2 ¢ orientado para efetuar queima das principais cadeias de nuclideos e
também de qualquer efemento a ser definido em dados de entrada (exemplo: Boro-10, Cd, Ag, etc. . .).
Este programa calcula antes de cada etapa da queima, as concentrac8es dos nuclideos e alimenta o
HAMMER com novos dados. A sua safda pode ser colapsada para 1,2 ou 3 grupos de energia no formato
CITATION.

4c - PROGRAMA LASER

O programa LASER/14) 4 composto basicamente Jos subprogramas THERMOS e MUFT
modificados para permitir o chiculo de queima espaciaimente dependente, i.4., cada uma das 14 regiSes
permitidas pode ter diferente taxa de queima de acordo com a Aistribuiclo do fluxo neutrdnico. Uma
das restricdes, ao contratéric do programa CITHAMMER, ¢ relativo A quantidade de zonas que &
limitado em 4, (combustivel, encamisamento, moderador e zona extra),



A modificagdo introduzida no subprograma THERMOS faz com que a energia de corte seja de
1,855 eV (35 grupos de energia) englobando assim as ressonancias (exemplo, Pu-239 e Pu-240) na faixa
térmica e resolvidas explicitamente por equag¢do integral de transporte, incluindo o efeito Doppler para
Pu-240. Os modelos de espalhamento elastico sdo os de gas livre e Nelkin para hidrogénio, e para
dzutério o Nelkin modificado par Honeck. As secdes de chogue sdo colapsadas um grupo que pode ser
usado por programa de difusdo.

A modificago principal do MUFT possibilita o calculo homogéneo na forma B-1, da equacdo
de trunsporte com duas opcdes para calcuio de auto-blindagem das ressonancias. A primeira é o uso
normal da formula semi-empirica de Strawbridge, para o U-238, e a segunda opg3o é o uso da
formulacdo de Eich onde o U-235 e o U-238 sdo conjuntamente tratados incluindo o efeito de interagc3o
»iitre as ressonancias dos dois nuclideos, e dois fatores de auto-blindagem sdo calculados iterativamente
tpesquisa de w), até convergir aos w's dos dados de entrada. As secOes de choque s3o colapsadas de
50 grupos para dois grupos (1,855eV 5630 eV; 553 KeV 10 MeV) e também para ura s6 grupo, e
essas secdes de choque sdo apropriadas para serem usadas por programas de difusdo.

4.d - Programa GELS

O programa GELS foi desenvolvido no Gesellschaft fir Kernenergieverwertung in Schiffbau und
Schiftahrt mbH, GKSS, em Geesthacht - Tesperhude, RDA, por K. Penndorf, F. Schult e G. Schulz em
1974 e aperfeicoado pelos autores dirante o Seminario Brasil-Alemanha ocorrido em S3o Paulo (IPEN).
A versdo atual do programa ainda estd com algumas opgOes apresentando problemas mas a versdo que
estd sendo aperfeicoada no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear - Belo Horizonte - MG -
podera ser obtida no futuro.

A equac8o integral de transporte é resolvida com a probabilidade de colisdo calculada de acordo
com formulac3o de Carlvik!11!. Na regifio epitérmica o efeito espacial sobre a ressonancia é vdlido
somente para PWR'’s dos tipos fabricados por KWU, Westinghouse e OTTO HAHN, e nfo sfio usadas
nenhuma interpolag3o ou teorema de equivaléncia. Portanto a validade do programa restringe-se a PWR's
de dimens8es a‘ualmente em uso comercial.

O programa GELS é um dos programas que possuem 3 capacidade de calcular as se¢cdes de
chogue de barras de controle e veneno queimavel {CITHAMMER foi adaptado para efetuar semelhante
ciculo mas com artificios que devem ser cuidadusamente manipulados).

A saida do programa pode ser opcionalmente em vdrios grupos de energia; os limites desses
intervalos de energia s§o de escolha do usuario em formato préprio para EREBUS ou FEVER/GAD. No
futuro seré inserida a op¢3o para o formato CITATION.

5 - RESULTADOS OBTIDOS

A pesquisa bibliografica (referéncias 2,3,4,6,7,8,12 e 17) revelou existir poucos dados acerca de
configuracBes criticas ou subcriticas moderadas a d4gua com 6xido de urdnio enriquecido acima de 5%
(em peso). Dentre as criticas encontradas foi escolhido o da referéncia 11 visto ser recente e com
configuracdo simples e simétrica tal que os programas a serem testados ndo fossem influenciados por
incertezas geométricas. Na Tabelal sSo apresentados resumidamente as configuragBes calculadas
juntamente com resultados experimentais e tedricos obtidos pelos autores e na Tabela Il s3o fornecidos
os dados de entrada para os programas LEOPARD, HAMMER e LASER. Na Tabela Il s80 mostrados os
resultados obtidos na primeira iteracdo com o “buckling” de entrada igual ao da publicacdo.



Tabela |

Resultados de Experimentos e Teoricos Publicados para Redes com 4,75 W/o de Enriquecimento com UO, e Agua.

. ]
i , ol | Total B2m ‘
i “Pitch” | Volumétrica Arranjo das Células Altura Critica Koo ! efetivo © 20
! : -2 i ‘
. Caso ' Tipo da Rede | H.O de (m~?) | |
i ‘ 2 ) | .
: I {em) JC‘)— Unitarias Barras da Agua , {Cédigo Apolo) g {Codigo Apoio) ! {r.6digo Moret)
: : | i I |
SR S - L. S O
1 | quadrada 126 1,82 22 x 22 . 484 90,69 18,0 1479 1,004+0014
2 quadrada | 160 | 3.81 | 16 x 17 | 272 | 73,53 ; 141,0 1,506 1,009 +0,012 |
R S v_,v{‘ ...... — ,-7,_1» — ““i‘ S 7+ - 4 S P —
‘ ; |
3 quadrada l 2,10 7.58 15 x 15 | 225 | 77,98 ! 116,0 ‘ 1,393 0,986 + 0,013
R B U it Y A I
4 quadrada - 2,582 11,54 17 x 18 306 78,85 ‘ 75,30 1,256 0,975 +0,010
|
- — S
| |
‘ quadrada com .
‘g uma barra de
; combustivel re
i 5 g 1,26 2,23 22 x 22 420 73,05 - - -
: | tiragda para ca-
! - da 9 células uni-
tarias. l
1 i




Tabela |l

Dados Geométricos da Célula Unitaria @ Composi¢io dos Materiais

- - —
Diametro da pastilha (UOz) 0,79 cm
Diametro interno do encamisamento (Al) 0,82 cm

| Diametro externo do encamisamento (Al) 0,94 cm

| Densidade da pastilha (UO,) 10,36 g/cm?

| Enriquecimento do uranio 4,742 %

' Densidade do encamisamento (Al) 2,7 g/cmd
Temperatura da agua 20 °C
Impurezas (equivaléncia em B-10) 1,03 x 107 ¢ g/cm3

Na Tabela IV sfo mostrados os valores de (83 + 82) obtidos na pesquisa critica do reator
unidimensional (direcdo x) refletido com 20 cm de agua. Apds a obtengdo desses valores a espessura
de um reator nu com “buckling” (BZ +83) foi pesquisada. Com o valor da espessura encontrada
(i.6., reflector saving) o valor de BZ & calculado e consequentemente o B2 que foi inserido nos
programas LEOPARD, CITHAMMER e LASER. Verifica-se que os novos valores de “buckling” sfo
pouco diferentes dos valores iniciais tomados da publicacdo, portanto considerou-se que n8o hé
necessidade de interacBes adicionais.

Tabela Il

Resultados Obtidos pelos Programas LEOPARD, CITHAMMER e LASER, com o Valor dz B2 Calculado
pelo Cédigo “APOLO” (i.é, B2 = B} para Criticas).

Raz80 B; Kofnivo Kofnivo Kofﬂivo
o Volumétrica ""Buckling” calculado calculado calculado
N " !
Caso | ¢répido (:::f‘? (Codigo pelo pelo pelo
| $rermico H0 Apolo LEOPARD |CITHAMMER | LASER
uo, (m-") (erro) {erro) {erro)
(ENDF/B-11) | (ENDF/B-111} | (ENDF/B-1)
09945251 | 0,9976315 | 0,992769
! 689 | 1.26 182 18,0 (-006% | (-024% | (-072%
- ;
4 ). 1,000339 1,008676 | 0,998544
2] 34 80 381 141.0 (+0,03% | (+087% | (- 0,15%)
0,0965676 | 1010374 | 0,997152
3 182 210 7.58 16,0 (- 0,34%) | (+1.04% | (-0,29%)
b g
0,988998 1,008736 | 0,993801
4 128 262 | 1154 7830 1 (0% | (+087%) | (- 0,61%)




Tabela IV
Dados de Entrada para a Pesquisa do “"BUCKLING” pelo CITHAMMER (FLOG) e o Valor
Obtido (B} + B;).
T 7
Meia .
‘ Meia ., . B2 + B?
| Tipo | Espessura | Altura Reflector |, .| 2 Y B;
ll do Caro¢o Espessura Pitch Obtido na
i do do doReator |.g . .. Calculado
| Caso da reator (cm) aving Pesquisa
. (Refletido | Reator nu {cm) (B: + 8; +B2)
. do FLOG y
Rede com Equivalente {cm)
20cm {cm) {m- 1) (m-17)
de H,0) fem)
1 quadrada 13,87 90,69 2210 8,23 1,26 66,72 117,23
2 quadrada 13,59 73,53 20,42 6,83 1,60 85,20 144,35
R S
3 quadrada 15,75 77,98 21,89 6,14 2,10 68°'62 120,08
4 quadrada 22,68 78,85 I 28,64 5,96 2,52 49,39 78,56
Na Tabela V sdo mostrados os valores do fator de multiplicag8o efetivo, K.f.mo, obtidos com

os valores finais de "‘bucklings’ nos programas LEQPARD, CITHAMMER e LASER. Os erros em relagio

ao valor

unitario sdo aceitaveis,

provavelmente devido 3 biblioteca ENDF/B-il1 ser mais atualizada do que a vers§o I|1.

Tabela V

mas verifica-se melhor desempenho do programa CITHAMMER

Resultados Obtidos pelos Codigos LEOPARD, CITHAMMER e LASER, com o Valor de B’
("BUCKLING"”) Calculado pelo CITHAMMER.

o o
B')
"Pitch” Razfo “Buckling”’
Caso _{fj{’ﬂg Volumétrica (calculado
@ térmico (cm) pelo Codigo
H;0 CITHAMMER)
_UO - (m-)
! (ENDF/B-t11)
U S - R R S S,
1 6,89 1,26 1.82 117,23
- S N — A..._qr.ﬂ__._.ab - —— 4 —
2 342 1,60 3.81 144,35
- ﬁ R SR T B
3 1,82 2,10 7.58 120,08
4 J 1,28 2,52 11,54 78,56

L—

Kafetivo Kofativo Kefetivo
calculado calculado calculado
pelo pelo pelo

LEOPARD | CITHAMMER LASER
{erro) (erro) {erro)
(ENDF/B-11) | (ENDF/B-111} |(ENDF/B-I)
0,9968267 0,9999613 0,995064
(- 0,32%) (- 0,004%) (- 0,49%)
0,9919453 1.000194 0,990178
(- 0,81%) {(+ 0,02%) {- 0,98%)
- —— ——— i “'“1?" e —————, et
0,9865942 1,000307 0,987194
(- 1.31%) (+0,03%) ( 1 28%)
0,9805552 1,000223 0 985434
(- 1,95%) (+0,02%) J (- 1,46%)




A Tabela VI mostra os valores K, obtidos pelo programa GELS juntamente com os valores
de K_, publicados.

Tabela Vi
Resuitado Obtidos pelo (EL_S_

T I
| N
' Caso gggg Pitch | Razdo Volumeétrica Calculado por Koo
‘ dtermico .
i {cm) H,0/U0,; GELS (fjesvno Publicado (Codigo Apolo)
! Relativo)
. I I - -
1,47887
1 6,89 1,26 1,82 ’ 1,479
(0,009%)
1,50777
4 " 1 '
2 342 1.6 3.8 (0.118%) 1,506
- ——t
1,39412
3 1,82 2,10 7,58 (0.081%) L 1,393
. #, S -4
1,26157
1
4 28 252 11,54 (0,44%) 1,256
Nas Tabelas VIl e VIl sdo comparados os valores de KMem0 obtidos pelos programas

LEOPARD, CITHAMMER e LASER com os correspondentes valores de Kofemo dados pela publicagdo.
Na Tabela VIl os resultados sdo obtidos com ¢ primeiro “buckling’’ {da publicagdo e na Tabela VIl os
resultados sdo finais obtidos com o ‘‘buckling” final calculado pelo programa CITHAMMER (FLOG).

Tabela VI

Valores Obtidos, com “BUCKLING” Calculado pelo Codigo “APOLO” (publicado).

Caso LEOPARD_Klfo(ivo CITHl\MMEFt—K~ﬂﬂw_0 LASEFFK““Wo PUBLICADO- Kefativo
ENDF/B-1 ENDF/B-11H ENOF/B-11 MORET (CODIGO)
. —_ ——————
LEOPARD; K
] 0,9945251 0,9976315 0,992769 1,004 t 0,014
—_— [P
2 1,000339 1,008676 0,998544 1,009 + 0,012
s e - ——— S — -
3 0,8965676 1,010374 0997162 0,986 + 0,013
- —_— —A—-T—— ———e ——-——‘—-—--———J}—»——-—‘—- —
4 0,988998 1,008736 0,293891 0,975 ¢+ 0,010
S S,
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Tabela Vill

Valores Obtidos, com ""BUCKLING" Calculado pelo Cédigo CITHAMMER.

{ e LEOPARD Kypgpyo | CITHAMMER-Kyroiiyo | LASER-Kqrgqivg P‘::;L(::z(::ff:;gt;"zo
’ ENDF/B-1 ENDF/B-111 ENDF/B-1| MORET (CODIGO)
;A P1 : 0.9968267 0.,9998G13 0,995064 1,004 * 0,014
! 2 0,9919453 1,000194 0,990176 1.009 *+ 0,012
A ; 0,9865942 1,000307 0,987194 0,886 * 0,013
7 A4 0,9855552 1,000223 0,985434 0,875 * 0,010

Ma Tabela IX sSo mostrado os valores de Kenmvo obtidos pelo programa CITATION com as
constantes de grupo geradas pelo programa CITHAMMER em sua segunda iteragBo. O reator foi
explicitamente descrito em trés dimensdes, com 8 malhas na direcd3o x, 8 malhas na direclo y, 20 malhas
na direcdo z, e 5 malhas no refletor (de 20 cm) em direcBes x,y e z. O caso 5, critica semelhante ao da
critica do caso 1 mas com uma barra de combustivel retirada em cada 9 células unitérias, foi calculado
com o mesmo “refletor saving” do caso 1 para célculo do “buckling” geométrico a ser alimentado no
programa CITHAMMER,

Tabela I1X
Valores de K., ., Calculados para os Reatores Abaixo (com UQ, — Moderado H,0) — Obtidos
pelo CITATION.
’ |
 pitch” Razfo Altura do | Espessura Ketotivo
¢rapido tch Volumétrica . do
Caso | ——— Arranjo Caroco Reflet calculado
Atérmico (em) _H,0 etletor {erro)
Jo, {cm) fem) | citaTion
0,99n418
1 $,89 1,26 1,82 22 x 22 90,69 20,0 (- 0,96%)
1,004992
2 3,42 1,60 3,81 16 x 17 | 7353 20,0 {+0,6%)
- -4
1,008285
3 1,82 2,10 7,58 16 x 15 77,98 20,0 (+1),83%)
+ ——»»——*———
) 1,006893
4 1,28 2552 115 |17 x 18| 7885 200 (+0,69%)
b 4o
, 1,002629
) 5,87 1,26 2,23 22 x 22 73,05 20,0 (+ 0,26%)

OBS: As Constantes de Grupo para ¢ Célculo de K foram Geradas pelo “CITHAMMER",

efetivo
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6 — CONCLUSAO E COMENTARIOS

O objetivo do presente trabalho, examinar a aplicabilidade dos programas neutrénicos
disponiveis no IPEN para reatores moderados a 4gua leve com enriquecimentos acima de 4% (da ordem
de 5%,, for plenamente satisfeito.

Os resultados tinais mostraram-se satisfatbrios para diferentes espacamen.os entre barras de
comyustivel e salienta-se que por ser critica de reduzidas dimensGes a fuga é relativamente importante
(cerca de 30%) e o cuidado na estimativa do ‘‘buckling” geométrico (através do '‘refletor saving’)
mostrou-se necessario conforme é visivel pelas diferencas entre Kefemo entre as Tabelas VIl e VIIi, O
tator de moderacdo, ¢ rapido/ ¢ térmico, mostrado na Tabela lll indica a validade dos programas para
diferentes razdes de moderagdo e a mesma conclus8o é obtida pela razdo volumétrica H, O/UQ,
mostrado na mesma tabela. Conclui-se, portanto que o uso dos programas de transporte celulares,
LEOPARD, CITHAMMER e LASER com as respectivas bibliotecas disponiveis no IPEN podem ser

usadas para uma primeira estimativa do K e da dimensdo critica, apenas cuidando-se 8o estimar o

efetivo
“buckling’ geométrico para simular a fuga do niicleo, para altos enriquecimentos (da ordem de 5%).

Conforme as declaragBes dos autores do programa GELS, o programa foi especialmente escrito
para as dimensdes e enriguecimentos muito proximos dos usados nos atuais PWR’s, Portanto os
resultados obtidos na Tabela VI permitem estender a aplicabilidade do programa para maicres faixas de
enriquecimentos e dimens8es, permitindo portanto o célculo de queima de barras absorvedoras (Boro-10,
Cd, In, Ad, etc...), no célculo da supeicélula.

A Tabela IX inclui também o caso 5 onde foi verificado que a simulaco de uma célula de dgua
em nove células unitdrias pode ser seguramente simulado por anel extra de moderador nos programas de
transporte, O fator de multiplicacdo é satisfatdrio quando calculado com o programa CITATION em trés
" dimensBes.

Na comparacZo em geral nota-se semelhante erro absoluto (K'mwo da referéncia igual a 1,0}
tanto nos resultados publicados, calculados com programa de Monte Carlo (MORET), quanto aos
resultados obtidos com o programa de difusfo CITATION em trés dimensdes.

Na comparacdo entre os programas LEOPARD, CITHAMMER e LASER, verifica-se pequena
vantagem do programa CITHAMMER visto ter menor desvio at.oluto na iteracdo final (Tabeia V). Tat
fato pode ser originado da diferenga das versdes da biblioteca de se¢8es de choque ENDF/B: enquanto
que o CITHAMMER possui biblioteca da versdo 111, os outros cois possuem a vers3o Il.

Recomenda-se portanto que no futuro a biblioteca em versfo IV (para HAMMER) seja colocada
em operacio e pira tanto hd necessidade de adaptar os programas LITHE e HELP que foram
modificados por equipc de pesquisadores de TECHNION - Israel Institute of Technology, Haifa, Israel.
{Os programas e a biblioteca ENDF/B-IV para CITHAMMER podem ser encontrados na fita IT3072 do
CPD-IPEN),

ABSTRACT

The neutroni: calculational procedure in a 4.75 w/O enriched UO; fueled light water moderated critical
assembly vias tested, using the transport codes and diffusion code available at the Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares. The results of the tested codes, LEOPARD, CITHAMMER, LASER, GELS and CITATION, were found to
be satisfatory and only a slight advantage 1s presented by CITHAMME R code.



12

APENDICE

A --CARTOES DE CONTROLE DO PROGRAMA LEOPARD

77 CLUv) e LAl AN ol IMe-uuUL L By =L

7y, LAEL PUM=LEUET JREGIUNZ 240K
7/75TLPLIL UU USA=(Pous8.LLDTLOST.LUAL,CisP=aFR
//FTULECGL DU USNSUPobu LEUPARU.L iUk LiSP=ShE

//7E1GHHCCL GO

/%

//FT06FCUL DD
//FT06FCO]1 0D

//

»
DADOS
SYSOuT=a
DUrMMY

B - CARTOES DE CONTROLE DO PROGRAMA HAMMER

/7 G0US),"' uvAlLANE CYTIME=UV0YCLASHS=C
/7752 EXEC POLM=1EBUPUTE PARM=ivt w

//SYSPRINT DD

SYsCul=A

//7SY5UTZ2 CL USN=CLEWILLEMeUNLT2>YSDALUISP=(+PASY),
/7 SPALE=((YL,(Zy)))

o/ NUMEER NEWl=1C,INCR=10

//75Y5EN DO #
«/ AUL

-/ LNLLP

/%

DADOS

/

// txte PuM=C ITHAN yKE GJUN: 2 quKk

//5TtPLIB WU
/7810t CCL JL
//7bT0SFCOL Cu
/7 T104kL00 LU
//7FTLHCGLE Do
//ETCuECL Y b
//7FTVOIFCLY UL
//7HTLsHCLE LU
//FT10cbLu]l DL

LON=CPoBe.LODTL SZel LAU DT HP = bR
UNTT-5YSLA,SPACE LT rrEg (10U eu) ) yLISE-LoLtLETE)
UNTT25Y50DA SPALEL ~ETrRe ELO0 L)) yLSP={ gt TL)
UNLT=5Y50h 5 Pbee - ETEKg LLGU Gl gl P={ kL TE)
DSN=Lbwliat el T oYSLALLEP={LLTPADSY)
5')‘-)11'5&

Curry
LSAN-LHoobeL L EEAaMaL b el guld P2 ori
DON-LUXgUMNIT- 2Vl SPALL-LLYLyl o d))

J/7FTLC UL DU OSN=LPano .l iaManit LUl oP=5hR

/7F1L30C0L Lo

USN=LPonBsL i THaMaUL LI SP 251K

//7FThckCL) LU DUMMY

//
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C — CARTOES DE CONTROLE DO PROGRAMA LASER

// 0UlU),"* LA TANE o TIME=U005,LLANSEP
/77 txtl PLGM=]rBULEAER
7/SYSPRINTL LG >YS(LT=A
//5Y>1IN  Cu  DUMMY
F72Y3LTZS CU UON=LEmILLEMyUNTLT=DYSUAZLISP={,PAYY ),
) SPALE=1THRR,12,2)4RLSE)
7/75¥s50L1L LU *
\

DADOS

/1

/7 bxtC PCM-TELOGERNER

r/7SYSPRINT UL oYSLLT=a

/7/75Y>IN LL LUMMY

/75Y50ute LU SYslLl=4A

775YS5UT L Du UON=EEnllLleMyul SP={ULDFASS)

// tAaLC POM=LASERyREGIUNTDLUR

7/75TEPLIE  UD  USN:=(CPB3B3.LASER,LUALLI>P=3hK

//7FTCS5FL01
7/7FT1QTFCOL
7/7FTUdRCL
/7
//tTuaklCl
//

J/7F10CLE (LT
77109t LU
//7HT1L0GHLOI
/7

VAR RYEENN]
XA S R RGN
/7 .

/7

JLB ke CEM vyl Xt

LU DSN=LEWILLEM,Da5P- (CLU,PADS)

oU  DuwMy

DD UNET=5YSDA SPACE ~LTRRyEcOelC) oL SE )Y
DLb={KECHFNM=VDBSyLASILE= 3458, LRELL=133)

DO UNIT=SYSDA,SPACE-ITRK120,2U)4RLSE ),
VLB =(RECFM=VDBSsnDL KRS =3458,LKELL=])33)

Du  SystLT=4A

LD DSN-LPE30 . LASEROTHERMLIE UL P = 3k

Lo UNIT=ESYSUA D PACE = LKA, (20, 70) oxL SE )y

DLt iRELE M vobeol Ky )it =460y brbLL=133)

Lotv-LhPootel Astwar ASTLIB sDISY =50n
LNET=SY Ldy SPACE = {TRK L0200 yRL LD,
latuelntl 1)

Lu
l;[)



D - CARTOES DE CONTROLE DO PROGRAMA GELS

// LUl CAlANC P HIME-GLUC L LAY Y Y
/7 tAte PUM=lipUGENLR
//75Y5PrINT uli >¥SLLT=A
//75Y5EN LU UUMMY
J75Y50L T Lo CONELwmlLLEMoUNTE=0YLUBWLISP=(PASY ),
// SPACE = ETRRy L g ) o RLSE)
7/5Ys0bl Cu @
\

DADOS

/7 *

// LXEC POUM= Lt CENER

7/75YSPRINE Lu >yslLl=aA

//5YSIN LL uuMMY

//75Y5L1c Lu SYsiLl=a

7/75YSLT L Cu UnivabEwmllitMyul SP=0alLFASY)

/7 tXEC PUM=GLLS4yREGIUN-SUUR

/7/75TePLIe UL LoN=(Pbdo.LLUTGUS .l AL oL ESPDEE
J/7FTLTFCCY LU USN=CPEed.bel SLIn.uATA,ULLY =5k
//bYUBkCLLL LL >YslLl-a

/7 TGTHACT UL SYSLULT-A

/b Ve CCh ub UNED=SYSLA uPALE  LLYL ot ed) ) ello KELENM=VS
J/ET 30Ul UL UNTTZSYSUAGLPALLE (LYl ed) ) el CusntChEM-YS
Z/78VEab COL G UNBT-SYSUG,LPACE =LLYLs 9 42) )DL rELENM=VS
J/7ETLshLul ub UNLT Y saaesPAGE TUYLstDed)bylle nELEM-V>
J/ETLeh LUl b UNET -2 SaaesPALt e YL oo eld))elozrbLbMavy
/78T 0ol UL WNTT Y uhynrAce (eYielSee))obbLo-rtLENM VY
/b Tacb Lol Ul ORNBT - Y s henrlir LYl loee bt mitLi Moy
/74300l wu UNEL Yol Lract Ty e dSeedisblo-mtCt PV,
VZA B EY AV T TRV N A A SO S N P TR PPN LY A |

//



€ - CARTOES DE CONTROLE DO PROGRAMA CITATION

// UV4D) " LALANL *HTIML=UULL,LLASSEF

// EatL  POM=1tolLPuUTt o PAKM-inL w

Z/SYSPRINT LL >SYs(uT-A

275YS50T e Liv USNAME L bmlULENQUNET =S YSLAGLESP=UNERns PASS D,

/7 SFALE={LTYLyt241))
//75YS5LIN LL »
«/ ALL
o/ NLFMDEK NEwWl=1U,IANCKR=10
o/ ENDLF
DADOS

/
/®
// EAEL PUM=LITATICN REGICN=TCOK T INME =30

J/75TEPLIc ub LON=LPEEB.LUDILUSZLEBD gD SP=5HN

J/7FTS1FCGL UL »Y>CuT=A

J/7FTOLECCT LD UNET=SYSOA(SPALE=L13CCC, L1060,50))

J/70 TGP 0L DO UNBT=SYSUA,SPACE={13CCC:(iCC,4%C))
J/7FTU2HCGL LL ONIT=3YS50A,5PALE={13CCCoEL0U,SCH)
J/FTUGRLLL GL UNDIT=5YSDASPALE=Y3520,110C.50))
J/FTCSFCCT OU USNAME =ELnlilleNoLHIT=5YSUALDBISP=LULU, PASS)
J/FT06FCLL LD SYSuLT=A

J/FTOTHECCL LL UuMMY

//FT08FCCL LOC OULMNMY

J/7FTUSHCLUL DEC UNTT=5YSDA,SPALE =350 10Ce50) )

//FTLECFCCL OU UNIT=5Y50A4,5PACE=1352C,810C,0ul)

J/FTLLIECCY DG UNTY=SYSUA,PALE-EL13CLCy0100,20))
J/HTL2E0CL Ul UNLT-SYSUAGLSPALE = 350,10 10CeHCYH)

/P T4 b0l UL UNDT-SYSUASPALE  (492C,10C,2CH)

J/7FT14FCC) Ll UNBT=5YSDAPACE -8 130CLC, 1100450 ))
/TR 0L DD UNET=SYsube ALt = (LACLC, LGyl
J/7FETLeERCL]D Lo UNTT=8Y50AsPatt E13CLLe0LLCUH0Y )
J/7ETLIrCul Ul UNBT=SYSOALPALE L3520, 0100500

/8 V18 Cul Ll Ul T-0rsahy vt (el d0Eau0T)

/T LSELUL GL UNLT SYSOAy srhur - L3CLu s EICU L0
//
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