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EVOLUCAO DO COMBUSTIVEL, UM PROGRAMA PARA CALCULO DE UM

RETICULADO DE URANIO NATURAL E AGUA PESADA E PARA 0

CALCULO DA PRODUCAO DE PLUTONIO

‘Wilma Sonia Caiaffa Hehl

RESUMO

Néste trabalbo € descrito um programa digital gue calcula, para um reator inicial
mente "clean", do tipo fgua Pesada - Tubo de Pressdo, a variagdo, em fungdo de irradiagdo,d os
parametros médios de interésse para estudos de queima (burn-up).

Calcula os quatro fatdres de k infinito, k infinito, k efetivo, 4reas de difusdo
e de moderagdo, curvaturas geométrica e matérial, fluxo méximo ¢ fluxo efetivo,

As concentragdes, em g/ton U0y, dos nuclideos fisseis e férteis sdo também calcu-
ladas, em funcao da irradiagao.

0 método descrito é o método canadense, e o programa foi baseado no relatério®
CRRP-873 (1959) .

* 0 programa é desenvolvido em Fortran-II-D para o computador IBM=-1620 mod, II do
Instituto de Energia Atdmica, ) . Cos

I - INTRODUCAO

Um programa simples de Evpluggo dg_Combustivel consis-
te em dado um reator "clean", calcular, em fun¢ao da irradiagao,
como varia a qqmposig;q médig dgs;e reator. Em particular, é inte
ressante se obter a vgriaggo‘dqsbelgmentos fisseis e fértgis, em
fungao da irradiagao ou de neutrons/barn, ou seja, fluxo integra-
do.,. M

Uma aproximaggo inicial e a de se considerar o fluxo

Y

) : . . . @ -
constante, tanto espacialmente como em espectro energetico.

: [ . 3 g ol .
Para verificar que uma ddda irradiacao e atingida no
reator em funcionamento, verifica-se sempre se a super-criticali-

dade & satisfeita.
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O programa descrito no relatorio CRRP-873 "A Computer

Program for Reactor Studies™ se compoe, essencialmente, de:

- Cglcdlos Ffsicos
- Calculos Térmicos e Eletricos

- Custo e Otimizagao

Este trabalho consistiu na adaptagZo, ao computador
IBM-1620 mod. II do Instituto de Energia Atomica, dos Calculos Fi
sicos,

No metodo canadense, o programa descrito no CRRP-873 &,

portanto, completo, inclusive com possibilidades de calculos de

custo e consequente otlmizagaoo

«No IBM-1620 mod. II, utilizando a memoria de 40,000 po
sigges, discos magneticos e o Fortran-II, foi possivel desenvol~
ver o programa em apenas duas partes, automatlcamente 1nterligadas

atraves de instrugoes convenientes em Fortran-IIo

A flexibilidade de alteracao de dados de entrada,ou de
_ substituigao,de formulasﬂou de parametros destas formulas é consi
derada no programa que foi desenvolvido. Isto porque com o Moni-
. tor-II, todo o programa continua sendo utilizado na forma .c.co.o

Fortran-I1 e,tgda modificagZO e imediata,

IT - DESCRICXO DO _PROGRAMA COMPLETO

0 programa completo, em duas partes, calcula as seguin
tes caracterfsticas ou dados de um reator de potencia do tipo "tu

bo de pressao s moderado e resfriado a agua pesada.

1l - Secgoes de choque de Westcott do U=-238, U~235 Pu-239,
m}Pu~240, Pu-241, Pu-242, para fissao e captura.
2 - Paramgtros geométricos caracterizando totalmente u
ma qélula'dq reticulado, como:,vqlumeido combusti-
vel, volume do "cladding", volume do fefrigerante,

volume do moderador,
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w .

Fatdres €, p, £ e n do reticulado heterogeneo.

S~
!

3 ) . o~ P
Areas de difusao e de moderacgao.

-
i

ProdugZo de Plutonios.

m .~
.

Curvatura material, em teoria de dois grupos.

7 - k efétivo em funcao da irradiagao,

_ . Os dados de entrada para o programa constam, essencial-
mente, das paracter{scigas>geométricas do elemento combus;ivel,do
canal de reﬁrige;aggo e do tubo de press;o; tempetatura média dos
neutrons, do moderador, refrigerante e combustivel; densidade do
combustfvel; potgncia mgxima especifica do elemento combustivel H

»compos1gao 1sotop1ca inicial do combustivel (U02 sempre) natureza

do cladding e do tubo de pressao, etc,

II.1 - Calculo das seccges de choque microscgpicas de Westcott

Em geral tem~se:

5 D g @ @y @)

onde o Indice inferior k indica a natureza da reacao nuclear con-

siderada, o indice superior j indica o nuclideo, e gkj, Ty S

tem o sentido usual°
No_CRRP-873, gi e_si sao dados atraves de pdlihsmios do
59 grau em T,, temperatura dos'neutrons;itambém sao encontrados
3
ok’

0 valor de r é um dado de entrada e, para um reator bem

neste relatorio, os valores de o

moderado como o sao os do tipo CANDU, seu valor e 0,007, Sua de-

terminacao exata necessitaria uma determinacao do espectro de neu

trons.

Ainda no CRRP-873 sao dados os valores de vg, Vg e vj,ou

seja,. os valores de v para o U-235, Pu-239 e Pu=241, valores eses




bem concordantes com os do Nuclear Engineering Handbook - Ethe~

rington, por exemplo.

Dispondo entao de todos os valores de gis si e oJP,es
te programa calcula, para um dado T, os valores de cf para os

nucllu°os fisseis e ferteiso

Por exemplo, sao calculados o (U=-235) e o (U—235)para'
um dado'Tno Note-se que os valores para o Th-232 e U-233 nao sao
dados, ou seja, o ciclo ou contrlbulgao do torlo nao e con81dera

da no programa canadense°

11,2 ~ Calculo dos;parametros géomgtriCOS da célula

Uma célpla do reticulado de um reator tipo CANDU e for
mada por uma série»de camadas»concgnt:icas com o elemento'combug
tivel no centro. E, por sua vez, o elemento combustivel é forma-

o . N 4
do pela reuniao de um certo numero de barras.

No NPD, reator que serviu para testar,aste programa,o
elemento combust{vel e formado pela‘reunizo de 7 barras;no CANDU
ha 19 barras. Entre as barras circula agua‘pesada sob pressgo e
alta temperatura; e o elemento combust{vel e suposto se extender
ate o raio r (raio da regiao do combustivel), contendo no seu in

terior U02, ercaloy-II do "Claddlng 'e 2 agua pesada°

o Conhecendo W - nimero de barras constltutivas do ele~-
~mento combust1ve1 RB raio de cada barra, ou melhor, da pastilha
de U0y, a espessura do claddlng‘ e o T, - raio da reglao do com
bustivel,‘o programa calcula os volumes do combustivel propria -

mente dito, cladding e do refrigeranteo'

Com as densidades do U0, e do "cladding" - dados de
entrada - e, da_agua pesada - que pode ser calculada - sao calcu
lados os nﬁmerqs de ;tomos por‘centfmgtro cubico déstes trés ma-
teriais, bem como suas secgges de choque de transporte (Méetodo 3

-~
volumes relativos entram como peso).
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Os calculos geometricos terminam com o calculo do volu
me do moderador, em funcao do passo do reticulado e do raio exter

no do tubo de pressao, ambos dados de entrada.

1I.3%= Calculo dos fatores de k infinito

IT.3.a - Cglculo de €

Neste calculo,utilizando a teoria ou método de Spinrad,
o elemento comhust{vel g,cqnsiderado uma mistura homoggnea de D209
"cladding" e U0,, O efeito do oxigenio & considerado. As secgoes
de choque_microscgpicas répidas sgo(ﬁdasrm CRRP~873,bem como ele-
mentos para o calculo de P¢, probabilidade de um choque no elemen

Pd ) ) .
to combustivel homogeneizado.

II.3.b = Calculo de )

0 método de calculo de p, apresentado se afasta um pou

co do usual, -

Inic1almente e calculado p 0 probabilldade de escape
a ressonancia, de uma tnica barra longa imersa num moderador infi

nito,

A seguir calculaesevpo, probabilidade de escape a res-
sonancia numa barfa,de um neutron originado nela mesma,desprezan-
do-se os efeitos de "shielding" ou sombra das barras vizinhas. A
diferenca entre po°° e p0 supge—se ser devida somente a diferenga

entre ‘as propriedades moderadoras do moderadof e do reticulado°

Finalmente, & calculado p atraves da consideragao das

probabilidades de absorgao nas barras v121nhaso

No caso de elemento combustivel constitu1da por varlas
barras, como e o do NPD, o metodo de calculo @ o seguintes o ele-
mento combustivel heterogeneo e div1dido em celulas unitarlas conm

uma barra em cada celula,

A area efetiva do elemento combustivel & dada por uma



fSrmula que leva em conta a depressao do fluxo de ressonancia e a
probabilidade de um neutron oriundo de uma outra barra atingir a

barra dada.

Na expressao pafa Seff"comparecem expressoes contendo
fungoes de Bessel I e Il, bem como fungao E;(x) ("exponential in
tegral" E (t) = f 1 e du] e o relatorlo CRRP-873 fornece

aproximagoes polinomlals para as expressoes necessarias,

Como S ¢g vail depender de K2 de ressonanc1a (inverso do
comprimento de difusao para neutrons de ressonanc1a) e K2 depende
da propria integral de ressonancia atraves da secgao de choque ma
croscoplca de absorgao de ressonancia, ha necessidade de um pro=-

cesso iteratlvoo

~ No CRRP -873, o _processo iterativo usado nao e descrito
eo utillzado neste trabalho constitui em supor que a depressaodo
_fluxo qausadq pelas absorgges<ressonantes_na propriahbarra‘na ce=
lula uniﬁaria, fosse»ﬁulpo_CQm esta aproximaggo calcula~-se tudo e
; em particular, Seff:e pode-se iterar ate que as diferencas relati
vas entre as integrals de ressonanc1a, entre as 1teragoes suces51

vas, difiram de menos de 0 5 x 10'

-

II.3.c - Calculo de f

Como f depende da comp051gao do elemento combustivel;w

rlando com a irradiagao, este calculo sera tratado mais tarde.

II 3 d - Calculo de n

Ha dependenc1a tambem de n com a irradiagao e,portanm

este assunto sera tratado mais adianteo

II 4 - Areas de’ dlfusao e de noderaqao do retlculado

= b

A area de moderagao nao depende da irradlagao enquant01

que a area de difusao depende°

0 c§1culo da irea de moderagao nao apresenta dificulda
de. ’



Calcula-se,inicialmente,a relagao T /T ,entre as areas

de moderagao do moderador e do reticulado,

3 g 3
Esta relacao e obtida tratando a célula do reticulado
o L
como homogeneizada e fazendo~se uma media ponderada - com  os vo-
R o -
lumes como peso - tanto das seccoes de choque macroscopicas de es

" palhamento como de decremento logaritmico medio da energia.

Para os materiais moderadores - moderador e refrigeran
= ' . X *
te = e o § mesmo; para os materiais estruturais - Zircaloy, alumi

- o
nio = £ e nulo,

. Quanto aZ e calculado,em‘relang a‘angvdo moderador
atraves da relagao 2 /Z =a; ;e a1 =1 ou a; = 0 dependendo do
material ser um bom espalhador ou naoo De todo modo, os fatoreszﬁ
para Zirconlo9 aluminio, sao dados no CRRP-873,

Calculada ayrelagZO Tn/IL, a Erea de moderagzo LgL e
obtida em_funggo davgrea de moderaggo para o Dy0 puro a 20°C, cor

rigido pelé variagZo com a temperatura e densidade,

I1,5.~ ProduQZo de plutSnio

Como a producao de plutonio depende, evidentemente, da
irradiagzo, serao tratados, agora,todos os demais fatores que nao
foram considerados, a partir de matrizes de irradiagZo indicadas
porb{Cij} e A{Bij}o |

As equagges diferenciais‘que govefnam a,evolugzo das
concentragges dos diversos_nuclfdeos ffsseis, férteis e dos produ
tos de fissao, no elemento combustivel sao as usuais. Como Exem-

plo:

dN5(t) = = ogNs(t) &(tr)dt

e

.
e outras analogas,

Introduzindo a irradiacao w atraves de:
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pode-se escrever

W f(t) o(t") dt'

dw = ¢(t) dt
dN5(t) = = 05Ng(t).dw
dN: (t -
_..._5_§._.2.. = - OgNg(t)
dw

I . 3 g -
w = irradiacao e dada em neutrons/barn, usualmente; enquanto que

exprimindo o fluxpvem neutron/c_m2 X seg e t em segundos,temse

w em neutrons/cm?.,

1trons/barn (n/barn)

A passagem de neutrons/cm? (n/cm?) a neu-

‘\' > .
e imediata

w(n/cm?) = 102% w(n/barn)

0 conjunto de equagoes diferenciais considerado no pro

-
grama canadense e:

onde

-~

~ -~ Bl
O.1s Ocg Sao secgoes de

= - GsNs

(1+B)Ngdg - OgNg

|

]

- GoNp + 041N

i ~ i ~ i Ll v*i i
- = Yg 'UfsNS + Yq 0f9N9+ Y, Ulel -0 P

choque de captura Y? sao os "Yields" por
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fissao dos pseudo produtos de fissio Pi da fissao do isotopo j,31

e secgzo de choque do pseudo produto de fissao tipo i

0 fator (1+B) leva em conta o aumento de capturas res-
sonante no U-238 e vai depender de p e de ¢, ou melhor, de (1-p),
" (1=p"), € e €' onde p e_g_sao'os usuais; €' = aumento de neutrons
-rgpidps produzidos por fissaes rapidas no U-238; p' = probabilida

de de escape a captura rapida.

0 calculo de B seria complexo; mas considerando que a
relagZo entre a'componente rEpida e a térmica,dq fiuxo<kaneutrons
nao varia com a irgadiagso (desprezando-se efeitos de dis;orgEO(b
espectro de neutrons devidos principalmente a presenca de Pu-239,
com uma ressonancia de captura alta na regiao de 0,4 e v),pode-se

: r
- »
calcular o valor medio de B.

No programa canadense, considera-se Nz como constante,
dividindo-se tudo por Ng e, com_excessgovda equaggo para o Ng,tam
bem por (1+B). A solucao do sistema resultante & dada explicita-
mente, supondo B constante, - nao considerando éé produtos de fisg

sao, sob a forma de um produto de matrizes, ou seja:

(.Y ) ( *

Neo
—‘I%'gi"’*‘ Ci1 Ci2 Ciz3 Ciy G5 Cy 1
exp (= Ggw)

Nodg ’ 2 : : : ~
Ng (17B) Ca1 Caa L2z Cau  Cas  Cpg| | exp (- Ogw)
NgOo o ‘ ' ‘ | ' -

N (17B) | ~ 931 Cs2 €33 Cay  C3s  Cze exp (- o,w)
N; o L _ ] .
Ng (178) |Cu1. Cuz  Cy3z  Cuy Cys  Cyg| | exp (- o1w)
N,G B I -
T Cs1 GCsz2 GCsz Csy  Css  Csg exp (- 0aw)
Netm) || J )
\
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Todos os elementos da matriz {Cjj} sao dados no CRRP-873
e podem ser célculados imédiatamente conhecidas as seches de chg

que microscopicas correspondentes, e que ja foi feito.

No caso dos produtos de fissao, poder-se~ia resolver ,

também, sem dificuldade o sistema; mas como nao interessa a compo
~ » ' " - -~ ~

sigao, ou seja, o numero de atomos dos produtos de fissao,mas tao

@ -~ ~
somente o efeito absorvente que estes tem na economia de neutronms,
o ‘ o« ®

o tratamento e diferente. Alias, como as grandezas que interessam
- ~ ~ -

a um calculo de queima (burn-up) sao sempre absorgoes e produgoes

de neutrons, o programa canadense introduz seis grandezas relacio

) Pl ' -
nadas com os elementos fisseis e ferteis, a saber:

As, Fs, Y5 e A(Pu), F(Pu) e Y(Pu), indicando A, Y e F respectiva-
mente absorgao de neutrons, produgao de neutrons por fissao e ni~-

mero de fissoes, tudo expresso em barn por atomo de U-238.

Assim por exemplo:

As = Ng0s5/Ng absorgao de neutrons no U-235

em barn por atomo de uranio

Quanto aos produtos de fissao, sao agrupados em quatro
categorias: tres categorias para os produtos de fissaq de baixa
(30b), mé@ia (300b) e alta (600b) sgcgso‘de choque de absorggo; o
xenon recebe um tpataﬁentq especial, bem como o samario (isotopos

149 e 15;), cgdmio (isStopo-ll3) e eurdpio (isStopo 155)o

0 equillbrlo que se estabelece entre formagao e des -
truigao de xenon depende bastante do fluxo de neutrons, e isto e

considerado no programaa

Introdu21ndo dois termos globais A f(5) e A f(Pu) para
indicar as absorgoes (sempre em barn por atomo de U-238)dos produ
tos de flssao do U-235 -(A (5)] e dos plutonlos 239 e 241(A (Bﬂ,

obtem~se a solugao geral das equagoes de evolugao da produgao ab-

spgggq e fissoes com a irradlagao w sob a forma matricial seguin=



C21

Co1ns

Bg2

Z:Cia

C23ngt+Cyzm

2:Cis

Cysny |

V1

Bgs

Bgs

By7

Bg7

Bgsg

Bgg

exp (-G 5w)
exp (=0 qw)

exp(-aow)
exp (=01w)
exp (=0ow)

exp(—slw)

exp(-gzw)

exp(—83w)

:9]

1T °



0 calculo dos elementgs'{3ij}vdepende dqs."Yields"doé_
Produtos de fissao dos diversos grupos, QaS“secgpgsAde,choque'mi
croscgpiqas e do. fluxo, este entrando,nos termos que levam em
conta a presenga do Xe. R R '
; Como o fluxo de neutrons ainda nao pode ser calculado,
'pois depende9 para uma potencia fixa, das fissoes produzidas no

.U'235 e nos plutonios 239 e 241, o calculo completo dos {BiJ}nao

e feito de uma so vez,

Numa primeira etapa, desprezam~se os termos que depen
dem do fluxo de neutron5° numa segunda etapa a contribuigaoeacon

siderada,

e Na primeira etapa, calculado os {Bjj} e dado wo, uma
‘irradiagzo inicial - que nao pode ser nula pois aparece uma ex-
pressao do tipo (lfexp(—gw))/ow que tende a 1 quando w+o0, mas

que no computador resulta em "overflow" - obtem-se todos os {Bish

Calcula-se a seguir termos do tipo

YPu
(14B)

integrando entre 0 e w, a expressao

(o)

Ypy
: :t. “ (148)

- fungao de w através somente de uma exponem:lal°

Temwse, a351m, valores medios, no intervalo de irra -
dlagao 0 === Yo para todos os termos tipo A Y e F,inclusive pro

dutos de fissaoo,

0 conhecimento das fissges produzidas pelo, plutanio
presente permlte calcular o fluxo maximo ® max’ conhecido como da

.do de entrada a potenc1a maxima gerada no elemento combustivel



vgxpgsto ao fluxo maximo. De(%mx passa=-se a Qeff’ supornido uma dis-
tribuicao cossenoidal do fluxo radial. E, como o L pode-se re-
calcular osv{Bij} agora completo, incluindo o efeito dos produtos
de fissSo_de alta secgso de choque como o xenon, O samario e ou-
tros, TeSricamente, dever-se-~ia iterar este processo ate que  o0s
'{Bij} nao variassem; mas.no programa canadense isto nao e feito,

”~ ’ R : .
devendo acarretar erros no valor final da queima.

Conhecidas as matrizes {Cij}he‘{Bij}, tem-se a composi
gao media do elemento combustivel correspondente a irradiagao Wo'
e pode-se calcular completamente o restante dos fatores do reticu
lado.

0 calculo de f, feito logo a seguir, se baseia numa ,
teoria desenvolvida por Kushneriuk e descrita no relatorio CTR-~712
ou AECL=-462 (1957),

Calcula-se inicialmente o fator de utilizagao térmica
de todo o tubo de pressao e nao do elemento combustivel (UOZ);’ a
seguir calcula~-se a denominada "blackness" ou '"negrura" do tubo

de‘pressao BNa

BN é definido como sendo a fraggo de neutrons que, in=-
cidindo no conjunto inhomoganeo que e o tubo de pressgo, e absor-

vido neste conjunto.

Para o cglculo_deLBN utiliza-se uma teoria que leva em
conta as probabilidades de um neutron atravessar uma dada camada
sem absorgao - as transmissoes - e as probabilidades de absorgao

nas camadas.
Calcula~se, tambem, Bo - negrura - do elemento combus-
tivel homogeneizado, utilizando-se uma teoria que se aproxima da

descrita no livro "Introduction to the Theory of Neutron Diffusion'

de Case, Hoffmann e Placzek.

Conhecidas as transmissoes e as negruras do tubo de
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pressao BN e a do elemento combusthel homogeneizado Bo,obtem-se
fo, fragao de neutrons absorvidos neste elemento combustivel homo
"genelzadoo Fntao, o calculo de f, fragao de neutrons absorvidosno

uranlo, torna~se imediato.

0 caleculo da area de.difusgoﬂé feita através de um me-
todo descrito em CRRP-655; intérp:etando as‘fSrmulas, pode-se ver
que o calculo utiliza uma(ﬁédia ponderada das areas de difusaodos
diversos materiais constitutivos da célpla.dq reticulado, com um
pgso estatfstico proporcional a absorggo de neutrons em cada cama

da e a secgao de choque total nessa camada.

A produgao de plutonlo & imediata pois conhecido o va-
lor de ﬁle obtendo da matriz {Bjj} o valor de YPu/(l+B), obtem-se
fogo\?}u;kNestg trabalho, foram calculados, também, os nﬁmeros de
atomos dos diversos plutgnios formados, utilizando a matrizA{Cij}

e o valor B.

Finalmente dispoe-se de todos os elementos para calcu-
lar E; valor medio de n, levando em conta a contribuing do Pu239

e Pu-~241 e evidentemente ‘do U-235.

1I.6 - Curvatura material, em teoria de dois grupos

Flcawse assim, de posse de todos os elementos para o

calculo de B2, este dado em teoria de dois grupos.
9

A curvatura material em teoria de dois grupos e dada

por:

1 1 1 4 k=1 1
B2 = 2 BLZ + LZ)Z + § )):1 L2 1-2')
S S

0 fator k (k infinito) pode ser determinado uma vez que

) Ead
todos os seus fatores ja foram calculados.

k = epf;



11,7 - k efetivo em funcao da irradiaczo

Uma vez conhecidos k infinito, areas de moderagZo e di

fusao e a curvatura material, k £ (k efetivo) € imediatamente

ef
calculado em teoria de dois grupos.

2
) k e-BmT
' ' keff PP
1+L282
Como ng curvatura geometrica, e dado de entrada, a

comparagao entre Bg e B2 fornece imediatamente uma veriflcagaos%

o reator esta crltico, sub-critico ou superncritico°

v

Se, por exemplo, B2 > B2 havera excesso de reativida-
~de e; em particular, pode-se calcular um k efetivo dado pela for-

mula acima,

Sendo Bz > Bé, pode-se dar um ac:éscimo a wp passando
a (wg + &w), ou seja, aumentando a irradiagzo e voltando ao ini-
cio do "loop" do programa, obtem-se todos os resultados em fungao

desta nova irradiacgao,

Nota: No decorrer do estudo sSbre o programa descrito no CRRP-873,
verificou-se que muitas fgrmulgs\apresentam erros de tipo-
grafia, ou‘omissZo'de fatores. Corregges foram entao,feitas

4
ao usa-las neste trabalho,

IIT - O _PROGRAMA

A listagem do programa "Evolugdo do Combustivel" & a

que segue, onde os dados de entrada saos: -



FORTRAN |

N
FA
ENUTH

ENUF

AF

™

SIFT

SIFF

SIFI

SISE

PROBLEMA

\)th .

4°s(el

SIGNIFICADO

numerco de meilos, sem considerar o mo

derador

fraggo do espectro de fissao acima do
limiar da fissao do U-238

-
numero de neutrons produzidos por

fissao termica

. .
. numero de neutrons produzidos ::-por

fissao rgpida
temperatura do refrigerante (°C)

- z
numero de massa do combustivel (ex:

U02>)

tempefatura do moderador (°C)

~ valor medio, sobre a parte rapida

(>1,4 MeV), do espectro de fissao,da

secgao do choque total do U-238(barn)

valor»médio,_sabre a parte répida
(1,4 MeV),do espectro de fissao, da
seccao de choque de fissao do U-238
(barn)

@, -~ .
valor medio, sobre a parte rapida

(>1,4 MeV) do espectro de fissao, da

[od . Cd ~
seccao de choque inelastica do ura =

hio (barn)

valor médio, sobre a parte rapida

(>1,4 MeV) do espectro de fissao da
secgzo de choque elgética da camisa

(barn)



FORTRAN PROBLEMA
SIDE . ag(e)
SIOE ENON
SIFE op(e)

TN T

n

RO r,
“ROF PH
BL b
W w
RB I'b
RBS

RN5N8 Ng (o) /Ng
R r
ENS Ng

. 17 .

SIGNIFICADO

o, .~ »
valor medio, sobre a parte rapida

(>l 4 MeV)do espectro de flssao, da

seccao de choque elastica do deute -

rio (barn)

valor médio, sobre a parte rapida
(>1,4 MeV) do espectro de fissao, da
seccao de choque elastica do oxige -

nio (barn)

® ., »~ ©
valor medio, sobre a parte rapida

"(>1,4 MeV) do espectro de fissao, da

secgao de choque elastica do uranio
(barn)

temperatura dos neutrons (°c)
raio da reglao do combthivel

densidade do combustivel (g/cm )

 raio equivalente da célula (cm)

L
numero de barras no elemento combus-

tivel

raio de uma barra do elemento combu§
tivel (cm)

raio da camisa de cada barra do ele-

mento combust{véln(cm)

relag;o de numero de atomos de U-235
inicial para U-238

indice epitermico de-Westcott

numero de atomos da camisa por cen-

4 2y,
timetro cubico
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FORTRAN

CANAL

DELRR

H

RS

TF

SMRTS

ENU(1)

ENU(2)

ENU(3)

YPF(JS‘

YXE(D)

Y1(J3)

Y2(3)

3

PROBLEMA

Ne =
=
R

SIGNIFICADO

-
numero de canais

- AR = economia radial do refletor

R

raio do reator
altura do reator (cm)

- . 4 .
raio da camada cilindrica mais exter

na da éalandria‘(cm)
temperatura do combustivel (°C) .

secggo de choque de transporte na re

i ad o~
giao de ressonancia para a camisa

e o o~
numero de neutrons por fissao do

U-235

- - =
numero de neutrons por fissao do

Pu=239

nﬁmero de neutrons por fissao do
Pu-241

"Yield" dos produtos de f;sszo de al

ta secgao de choque que n§o o Xe,pro

" venientes da fissao do nuclideo Jeo

"Yield" do xenon provehiente da fis
sao do nuclideo jo
"Yield" do primeiro pseudo produto

de fissao do nuclideo j

"Yield" do segundo pseudo produto de

fissao do nuclideo j

"Yield" do terceiro pseudo produto

de fissao do nuclideo j



FORTRAN PROBLEMA SIGNIFICADO
SAl ol secgao de choque de absorgcao do

pseudo produto de fissao do tipo
1

SA2 : 52 . : secgao de choque de absorgao do
pseudo produto de fissao do tipo
2

. SA3 g3 secgzo de choque de absorggo do

pseudo produto de fissao do tipo
3

SISS (os)s , secggo de choque de espalhamento
elastico térmico para a camisa
SMISS (022Q0)S secgzo de choque de absorggo da ca

misa a 2200 m/s

L ‘ indicador da iteraggo de calculo
BDAXE Axe constante de decaimento do Xenon
-1. o
(s ™)
SAXE. axe secgao de choque microscopica de

absorgao do Xenon

. SMIC O¢ ‘secgao de choque microscgpica de

absorgao do refrigerante

ROM20 pp(20) densidade do moderador a 20°C
ELSQ20 _ L%n, . area de moderacao do moderador pu-

ro a 20°C (cm?)

RT A RT _ potencia esPecifica linear da bar-

ra de combustivel (kw/cm)

YMI Y fragzo da energia de fissao trans-

ferida diretamente ac moderador



TFORTRAN
WO

BTAL
DELWO
AS

RS(I)
EN(I)
SMIS(I)

AC(I)

SMISSE(I)

ASE(T)

EXTRA(I)

PROBLEMA

g

w
(o]

n

Ay

G2200)4

aj = Lgy/lgy

(og)i

Ay

SIGNIFICADO

irradiégZO inicial (reator"clean")
n do reator "clean"

acrescimo de irradiagZo

massa atomica da camisa

raio externo da regiao i (cm)

R (1) = RO = raio do combustivel

- 4 *
numero de atomos por centimetro

cubico do nuclideo 1

seccoes de choque de absorgao da

regiao 1 a 2200 m/s

secgges de choque de espalhamento

da regizo i

massa atomica da regiao i

palavrés, simbolos, ou numeros que
se queira imprimir; por exemplo:
titulo9 identificagZo do progra-

ma, data etc,



e X2 X2 s R R ALARS

DEFINE DISK(10,100)
PROGR/ 1A * EVOLUCAO DO COMRUSTIVEL *
CALCULO DE UM RETICULADO DE U-NAT., E D20
CALCULO DA PRODUCAQ DE PLUTONIO
L=1NDICE DE 1TERACAO
L=1 CASO WO=0 ( LE-SE L=0 )
N=NUMERO DE ME!O0S,MAS NAO SE DEVE CONSIDERAR O MODERADOR
W=NUMERO DE BARRAS DO * RUNDLE *
JAO HA CONDICAO DE CHAVES
D INENS 1 of SA(6),SF(3),C45,6),RS(6),ENU(3),ETA(3),B(8,9)
DIENSION YPF(3),YXE(3),Y1(3),Y2(3),V3(5)
READ1003,N, FA, ENUTH, ENUF,TC,AF ,TH
1003 FORMAT(12,7E10.4)
1001 FORMAT(7E10.4) ,
READ1001,SIFT,SIFF,SIF1,SISE,SIDE,SI0E, SIFE
READ1001,TN, RO, ROF,BL,W,RB,RBS
READ1001,RN5N8,R,ENS, CANAL, DELRR,H
READ1001,RS(N), TF,SMRTS,ENU(1),ENU(2),ENU(3)
00201 J=1,3
201 READ1001,YPF(J),YXE(J),Y1(J),Y2(J),¥Y3(J)
. READ1001,SA1,SA2,SA3,S1SS,SM1SS
G8=2,72408+,68E-L*TN
SACL)=1,%G8
G5=.,98028689~,2765224E~3*TN+,3288515E-6%TN*%2+ 14556104E-9#TN*%3+
168549093E-12%TN**L +,42159269E~15%TN¥*+*5
$52,30235865E~1+,61796973E~3*TN=,52148255E~6%TN**2+, 2404 6BE~G*TN¥*
13-.47995706E-11*TN¥*t +,758 70 71UE~1L XTN**5
SA{1)=,6935E+3%(G5+R*S5)
G9=,10583254E+1+,72051813E~3%TN+,27988453E=5*TN**2+,496300L4E~§*TN
1%%3=, 865405126 =1 1 TN ¥y
§9=.22535892E+1+,30538960E~2*TN~-, 2274616 2E -4 *TN*%2+,C134616E~T*TN*
1%3-,35705766E~9*TN** +,3070094 2E-125TN**5
SA(2)=.10311E+4*(GI+R*S9)
G0=.10221327E+1+,28046930E-3*TN+, 513654 E~T#TN**2+,238L4295E-9*TN*
1%3-,20249991E~1 24T N#ky
$0=,31889134E+2+,580707E~1%TN=,5937863E~L*TN**2+,12250234E-6*TN**3
1-,2176E-0%TN*%h+,17675098E-12*TN**5
SA(5)=,225E+3%(GO+R*S0)
G1l=.10347797E+1+,44469751E-3*TN+, 1630264 1E~S*TN*%2~, 2482052E— 0% TN
1%3-,1914517 1E-11*TN*#
$1=.82895602+,38263869E~3%TN-, 424 4712 2E~5*TN**2-, 509128 3E~8 *TN##3~
1.19138426E-10%T}**4+,708248 71E~13XTN¥**5
SA(3)=.139746E+4*(G1+R¥S1)
02=1.0050466+,67742094Ek ¥TN-, 201878 50E~7FTN*¥2+, 1078392 7E~9*TN#¥3
1-,12904669E~12% Ty
SA(6)=30,%(G2+R¥14,3)
GF5C=,98077427-,27620440E-3%TN+, 3163 1852E~6 *TN**2+,38246E -1 1#TN**3
1-,2313037TE-12¥TN**Y
SF5C=~,055041386+,46828216E~34TN~,30248245E~6*TN**2-,548817E-10*TN
1%%3=,3862T439E-11#TN**l+ 6282039 8E - 14 ¥TN*%5
SF(1)=582.,8*(GF5C+R*SF5¢)
GF9C=1,0391669+.50261298E~3*TN+, 2044 1175E-5*TH#*¥2+,45008556E~8*TN*
1%3-, 7325850 6E~11%TN**y
SF9C=1,715487+,23977917E=2%TN=, 16288 859E -4 ¥TN**2+, 689957 3E - T*TN#%3
1-,28771654E~9%TN**L4+, 32570714 E~1 2% TN**5
SF(2)=747,73%(GFOC+R*SFIC)

GF1C=1.0347797+.44469751E~3%TN+,16302645E~5* TN‘*Z- 2482952E-9*TN**
13-,19145171E~11*TN**L

SF1€=,82895602+,38263869E~3*TN= 42447 122E-5%TN**2~,89912830E~8*TN*
1%3-,19138426E-L0*TN*¥*y +, 7082&871E 13%TN**5
SF(3)=,101522E+4*(GF1C+R*SF1C)
- D0200 1=1,5
D0200 J=1,6
200 c(1,4)=0,
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SC1=SA(3)-5F(3)
SC9=SA(2)=SF(2)
€(2,1)=SA(4)
C(3,1)=SA(L)*SCO/SA(2)
c(4,1)=C(3,1) -
€(5,1)=C(3,1)%SC1l/SA(3)
€(1,2)=RN5N8*SA(1)
c(2,3)=~SA{4)
€(3,3)=C(3,1)*SA(5)/(SA(2)=SA(5))
Ci4,3)==C(3,3)*SA(3)/(SA(2)~-SA(3)
C(5,3)==C(4,3)*SCL*SA(6)/(SA(3)*(
C(3,4)==C(3,3)*SA(2)/SA(5)
C(L,4)=C(3,4)%SA(3)/(SA(3)-SA(5))
C(5,4)==C(4,4)*SC1/SA(3)*SA(6)/(SA(5)-SA(6))
C(4,5)==C(3,1)*SA(5)/(SA(3)=-SA(5))*SA(2)/(SA(3)-SA(2))
C(5,5)==C(4,5)*SCL/SA(3)*SA(6)/(SA{3)-SA(6))
C(5,6)==SCL/SA(3)*C(3,1)*SA(2)/(SA(2)=SA(B))*SA(3)/(SA(3)~SA(6))*S
IA(5)/(SA(5)=-SA(6)) .
VF=W*3, 141 6%RB**2
VS=W*3,1416%( RBS**2~RB**2)
VYC=3,1416%RO*¥*2-VF~-VYS
CT=(3,1416/4,%293,2/(TN+273,2))%%, 5
CALL DENS(TC,ROC)
END=2,%,6023E+24%R0C/20,03
ENF=,6023E+24%ROF/AF
ENO=,6023E+24%R0OC/20,03
VTI=VE+VS+VC
STM=(ENF*VF*SIFT+ENS*VS*SISE+END*VC*S I DE+ENO*VC*SI10E)/VT
SEM=(ENF#*VF*S)1FE+ENS*VS*S| SE+ENO*VC*SIOE)/VT
SIM=C(ENF*VE*SIF | +END*VC*SIDE)/VT
SFM=ENF*VF*SIFF/VT
X=RO*STM
CALL PROB(X,PC)
D=1,-(ENUF*FA*SFM+SEM)*PC/STM
GAMA=FA*ENUTH*SFM*PC/ (STM*D)
D=S1M/SFM
EPS=1,+,487%GAMA*(1,~-GAMA*(1,0243%D~,322))/(1,~-GAMA*(,7245%D- 1429)
1)
VM=3, 14 16%(BL**2-RS(N)**2)
SUI=2,%3,1416%RB
SUA=W*SU |
SU0=2,%3,1416%Ry
VCI=VC/W
D=2.*VCI/SUI
SRSC=,319219*R0OC
X=D*SRSC
E3=,5-,96154981%X+1,14066218%X*%2~1,7283314%X%%3+1,0709008%X**y
A=(1,-2,%E3)*(SUA-SUD)
EM=ROF*VF
BR=,202876E=3%EM/RO%¥2
SRTF=,0361%ROF
SRTS=ENS*SMRTS
SRTC=,2451796%R0OC
SRTO=(SRTF*VF+SRTS*VS+SRTC*VC)/VT
SEFFM1=(SUO+A)/EM
R11=10,1+30,*%SEFFM1
1107 SRO=RI1*BR

SRTOT=SRT0+SR0O
QMQR=3 ,¥*SRTOT*SRO*(1,=-2,%SRO/(5,*SRTOT))**2
SRTFMI1=10,1E-24%(1,+,7956E~4*(TF-204 )
X=QMQR¥RO%*%2
GO=1,+,125%X=,0052083333%X**2+,00032552%)X**3

. SEFFM=(SUQ+A/GO)/EM
RI=SRTFMI*(1,/G0+2,970297*SEFFM)

)
SA(2)-SA(6)))



1120

1130
1106

1105

205

COMP =(RI=RI1)/RI1
[F(COMP)1120,1120,1130
COlP==-COHP

G0 TO 1130
| F(CONP-,5E-3)1105,1105,1106
R11=R)

GO TO 1107

TOINF=-0,18615763E+21%VF*R|
PTINF=EXP(TOINF)~-1,

PTINFZ=PTINF/1,8418985
RAIO=BL*CANAL**,5/(1,~-DELRR)
RL=BL*CANAL%*,5
BUCKL=(2.40LE/RAIO)*%24(3, 1416/H)%*2
DELR=RAIO-RL :
SR1=0, .

PTI=1.

SOV=0,

SACV=0,

STI=0.

CALL DENS(TM,ROM)
STRM=ROM*(,2569182+.1104385%CT)

QiMQ= . 2081764 9E-3%RCM*STRM*CT

X=RS(N)I%*STRM
G=,623%X/( 408+ X)+,36%{/(.80925+X)**14
AX=QMOFBLY**2/2 % ((BL*BL/ (BL*BL-RS(N)#**2))*LOG(BL/RS(N))=3./t4 ,+1,/4
1.%(RS(N)/BL)Y**2)

SLGBIM=,69392163E~L*ROM*CT

Zh=1,4XX=3,/2 *SIMGBM/RS(N)I*(BL**2-RS(N)*%2) %G
SSF=,0410695%R0OF

SSS=ENS*SISS -

S$SM=1,188%STRM*ROC/ROM

$20C=,69392163E~4*R0OC"

S20S=ENS*SMISS

SOS=(VF*SSF+VS*SSS+VC*SSM) /VT

D0205 J=1,3

ETACJ)=SF{JI®ENU(JY)/SACY)

B(1,2)=C(1,2)

5(2,2)=C(1,2)*ETA(1)

B(3,2)=B(2,2)/ENU(L)
B(6,1)=C(2,1)*ETA(2)+C (4, 1)*ETA(3)
B(6,3)=C(2,3)Y*ETAC2)+C(L,3)*ETA(3)
3(6,4)=CCL,I*ETA(3)

B(6,5)=C(4,5)*ETA(3)
B(7,1)=C(2,1)*ETA(2)/ENU(2)+C(L,1)*ETA(3)/ENU(3)
B(7,3)=C(2,3)*ETA(2)/ENUC2)Y+C(U,3)*ETA(3) JENU(3)

BT, )=C(h,B)RETA(S)/ENU(3)
B{7,5)=C{L,5)*ETA(3)/ENU(3)
B(5,1)=0(2,1)+C(3,1)+C(4,1)+C(5,1)
8(5,3)=C(2,3)+C(3,3)+C(L,3)+C(5,3)
B(5,4)=C(3,4)+C(hL,4)+C(5,L)
B(5,5)=C{4,5)+C(5,5)

B(5,6)=C(5,6)
B(4,7)==B(3,2)*SA1*Y1(1)/(SAL-SA(1)
B(4,8)=-B(3,2)*SA2*Y2(1)/(SA2=-SA(1)
SA11=SA1*Y1(3)

SA22=5A2%Y2(3)

SA33=SA3*Y3(3) .

B(8,2)=0,

B(8,6)=0, ' .
B(8,7)==ETA(2)/ENU(2)*(C(2,1)*Y1(2)+C(2,3)%*SA1%Y1(2)/(SAL-SA(2)))~
1ETA(3) /ENUC3)*(C(L,1)%Y1(3)+C(4,3)%SAL1L/(SAL~SA(2))+C(4,4)%SAL1L/(S.
1A1~SA(5))+C(L,5)%SA11/ (SAL-SA(3)))
B(8,8)==ETA(2)/ENU(2)%(C(2,1)*Y2(2)+C(2,3)%SA2%Y2(2)/(SA2-SA(2)))~
LETA(3)/EHU(3)*(C(L,1)*Y2(3)+C(4,3)%SA22/(SA2-SA(2))+C (L, 4)%SA22/(S

1A2-SA(5))+C(4,5)%SA22/ (SA2=SA(3)))

)
)



24

B{5,3)==ETA(2)/ENUC2)*(C(2,1)%Y3(2)+C(2,3)*SA3%Y3(2)/(SA3-SA(2)))-
LETAC3Y/ENUC3)*(CCL, 1)*Y3(3)+0(h,3)%SA33/(SAT=SA(2))Y+C (L, ) *SA33/(S
1A3=-SA(5))+C(L,5)%SA33/ (SA3~SA(3)))

i=1
ZECORD(I) RG,ROF,BL,ENS,SACL1),SA(2),5A(3),5A(H),SA(5),S5A(6),S5F (1),

1SF(2),8F(3),0(2,1),C0(3,1),6(4,1)y,C0(5,1),0(1,2),C(2,3),C(3,3),C(4,3
1),C(5,3),0(3,),0(h,4),0(5,4),0(4,5),6(5,5),C(5,6),VF,VS,VC,VT,CAM
1A,CT,0UCKL, RNSNG, ROC, ROM, STRM,SIMGBM, SSF ,SSM,EPS, ()0, SR ,PTI, S0V, S
1T ,SACV,VM .

RECORD(L)Y PTINFZ,G, %X, 24, ENUCLY,ENUC2),ENUC3),ETACL) ,ETAC2),ETA(3)
1,n¢1,2),8(2,2),68(3,2),B(6,1),8(5,3),0B(6,4),8(7,1),8(7,3),8(7,4),8¢(
17,5),8(8,5),R(5,1),R8(5,3),B(5,4),B(5,5),B(5,6),SA1,SA2,SA3,S81S8S, SK
11S8S,YPE(L),YPF(2),YPF(3),YXE(L),YXE(2),YXE(3),Y1I(1),Y1(2),Y1(3)

RECORDCIIY2(1),Y2(2),Y2(3),Y3(1),Y3(2),¥3(3),5585,6(4,7),8(4,8),8A1
11,8A22,58A33,8(%,2),8(8,6),8(8,7),08(8,8),B(8,9),520C,520S,50S

CALL LINK(PARTE2)

END

72034 CORES USED
39999 HEXT COMMON
END OF COMPILATION
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DEFINE DISK(10£100)
DIMENSIOH YEF(3),YPF(3),YXE(3),ENU(3),ETA(3), SF(3) SA(6), B(8 8),c(
15 6),YL(3),Y2(3),Y3(3), U(6) EXTRA(18)

1ENSION EU(B) RS(G) SIB(G) Y(8),2(6),PS1(6), PS||(6) TT(S)

-DIVEISIOH SlIS(G) V(G) AC(6), SuISSE(G) ASE(6),STR(6), FI(G)

{=1

FETCH(1) RO,ROF,BL,ENS,SA(1),SA(2),SA(3), SA(Q) SA(S), SA(G) SF(1),S
1F(2),S8F(3), C(2 1) C(3 1) cs,1), C(5 1), C(l :2)., C(2 3),C(3, 3) C(h, 3)
1, C(S,J) C(3 Ly, C(h 4), C(5 k), c<u 5), C(S 5), C(S 6),VF,Vs, VC VT,GAMA
1, CI,BUCKL RhSNS ROC ROH STRM SlMGBM SSF, SSM,EPS QMQ,SRI PTI,SOV ST
ll SACY,Vid

FETCH(l) PTINFZ,G,XX,Z4,ENU(L)  ENUC2),ENU(3) ,ETA(CL),ETA(2),ETA(3),
in(1,2),8(2,2),58(3,2),8(6,1),B(6,3), B(G 4y, B(7 1), B(7,)) B(7 4),B(7
1,)),U(G,;) B(5,1), B(S 3), B(S b, B(S 5); B(S,G) SA1 SA2,S5A3, SISS,SM
1$5,YPF(1),YPF(2), YPF(3) YYE(l) YXE(Z) YXE(3) Yl(l) Y1(2) Y1(3)

FETCH(I) Y2(1) Y°(2) Y2(3) YJ(l) Y3(2) Y3(3),8SS, B(# 7)., B(b 8),SAl1
11,0!22,5/33,8(0,2),n(8 6), 8(8 7)., 6(8,8) B(3,9), SZOC 3208 SOS

READ 700,N,L,BDAXE, SAXE, SVIC RONZO ELS020

FOP"nT(le GE10,.4)

NEADLGO2, QT YMI WO ,ETAL, DELWO ,AS
FDRMAT(7E10.4)

Do o3 1=2,N
GEAD7G5,RSCI)LENCIY, SMIS(T) ,ACCL)
READT705,SMISSE() ,ASE(H)
FO”&AT(SElu.u)

REZADS0, (EXTRACI), 1=1,13)

2 FORMAT(lSAu)

PRINT 70

FOPMAT(16%, 36 PROGRANA * EVOLUCAD DO COMBUSTIVEL *//)
PRINTS80, (E/\TN’\(I)/"’I,IS)

FORMAT(leu////)

2S(1)=R0

o701 1=2,1 v
VI1)=3,1816%(RS(1)**2=RS(1=1)%*2)

SOV=SOV+V(])

SACV=SACV+ACCI)*V (1)
STROI)=ENCIY*SMISSECIY*(1,-2./ (3., %ASE(1)))
SEBCIY=ENCI)*SMIS(I)*CT

YC1Y=Ra/Rs(1)

CALL ARCSEN(Y,I,PSI)

Z{1)=RO/RS(I1-1) :
CALL ARCSEN(Z,!,PSLD)

TT(I) 21,=2,/3.1B3G%STIRCIY*{LRS( 1) #*2=RO*%2)%¥) 5=(RS(F-1)**2~RO%*2
1)%%0 ,5+RS(1)**2/RO%PST (1)=RS (I-l)"2/R0 PSII(I))

pD0O703 {=2,4

PTI=PTI*TT(I)

SR1=SR1+(RS(1)%*2-RS(1=1)*%2)*SIB(I)

STI=ST1+1,-TT(1) .

Z1=RO/RS(N)*PTI

22=71-RO/2S(N)I*STI

Z3=2, /RS(N)*SR

TALLM=(VM+ROCHVC/ROM+SACY ) * (VM+ROCHVC/ROM) 7 (VM+VCH+SOV )irk2
%=121,88615/((ROM*BL)**2%TALLM)«
FF=1,506286004+,08281908%X+1,7800865%X*%2~,578075%X%*3+, ogosgsuzs*x*
1%4=,0055230829%)*%5

P=FF*TALLM*PTINFZ+1, e
ELSQ=ELSG20%R0OM20/ (ROM*TALLM)

L L+l

NF(L-1)81,81,82

GG TO 85

EPSL=,12651%GAMA®(1, +#,532%CGAMAY/(1.-2. 43 1%GAMA)
DD=EPSL+EPS*(1,-P)/(1,+BUCKL*ELSO)

002005 1=1,6

5 UCI)={1.,-EXP(=SACI)*K0))/(SA(})*10O)

&
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Ul=(1,-EXP(-8A1%*WO0)) /(SAL*WO)
U2=(Ll.-EXP(-SA2*40)) /(SA2%*W0)
U3 (1,-EXP(-SA3*KW0))/(SA3#0)

Y5=0(2,2)*U(1)
YEP=8(6,1)+B(56,3)*U(2)+B(6,4)*U(5)+B(6,5)*U(3)
EB=DD* (YBS+YbP)/(oA(h) DD YBP)

FG5=8(3,2)%U(1)
FoP=B(7,1)+B(7,3)%U(2)4B(7,4)*U(5)+B(7,5)*U(3)
Q5=(1.+GAMA)*(1.~YMI)*(.325-16*F85+.33E-16*FBP*(1.+BB))
PLIMAX=1,E+21*RT/(,22307E+22*VF*ROF*Q5)
OHIEF=,6%PRIMAX
Beo207 J=1,3

207 YEF(J)=YXE(J)/(1;+BDAXE/(SAXE*PHIEF))+YPF(d)

&5
2007

2008
2008

915
216

917

130¢

B(4,2)=B(3,2)%(SAL*Y1(1)/(SA1~SA(1))+SA2%Y2{1)/(SA2=SA(1))+YEF(1))
B8, 1)=C(2, 1)%ETA(2) /ENU(2)%(Y1(2)+Y2(2)+Y3(2)+YEF (2) ) +ETAC3)*C (4,
11)/ENU(3)*(Y1(3)+Y2(3)+Y3(3) +YEF (3))

B(8,3)=C(2,3)¥ETA(2) /ENU(2)*(SAT*Y1(2) /(SAL-SA(2)) +SA2%Y2(2)/(SA2-
1SAC2)) +SA3%Y3(2) /(SA3-SA(2))+YEF (2))4C(k, 3)*ETA(3) /ENUC3)*(SALL/ (S
1A1-5A(2))+5A22/ (SA2-SA(2)) +SA33/(SA3-SA(2)) +YEF (3))

B(8,4)=C(k,4)*ETA(3)/ENU(3)*(SALL/ (SAL-SA(5))+SA22/(SA2~SA(5))+SA3
13/ (SA3=SA(5) ) +YEF(3))

8(8,5)=C(4,5)*ETA(3)/ENU(3)*(SALL/ (SA1~SA(3))+SA22/(SA2-SA(3))+SA3
13/(SA3-SA(3))+YEF(3))

APFPUB=D(8,1)+B(3, 2)*U(1)+B(8,3)*U(2) +R(8,4)*U(5)+E (S, 5)*U(3)+B (s,
16)*U(6)+B(8,7)*UL+E(8,8)*U2+B(8,8)%U3

APUE=E(5,1)+0(5,3)%U(2)+8(5,4)*0(5)+B(5,5)%U(3)+B(5, 6)*U(6)
A5=B(1,2)%U(1)

APF5=B(L, 2)*U (1) +B(k, 7)%UL+B(4 ,8)%U2

IF(L-1)2007,2007,2008

SHi IF=RI5N8*SA(L) +SA(k)

GO TO 2009

SMIF=(1,+BB)*(APFPUB+APUB) +A5+APF5+SA(l)

S20F=SMIF*ROF*, 0022307

SBO=(S20F*VF+520S%VS+S20C%VC)*CT/VT
ST=SB0+S0S

X=RO*ST

CALL PROB(X,PC)

F(X-2,)915,915,916

PC1=PC
GO TO 917
D=S05/(S0S+SBG)

A=(3,%(1,=D))%%0,5

NZ=,013+,056%R0O*ST~, 0019%(RO%ST )#*2
NEL=0,5%(1,~1,/A%L0G(1,+A))%*(1,~1,/(1 ,+X*DZ))

PC1=PC-DEL

BETA0=2,%*SBO*X*(1,=PC)/(SBO+S0S*(1,-PC1))
Fl=(1./BETAO*(Z3%Z4/Z1+2,%SIMGBM/ (Z1XRS(N))#(BL**2=RS(N)#%2))+22%Z
14/Z1)*(S20F*VF +S20S*VS+S20C*VC)/ (S20F*VF)

F=1./F1
SPl=
50 1308 [=2,N
SPI=SPI+3,%V(1)*SIB(1) /(3,14 16%RS(N))-ROXBETAO*(1,=TT(1)) /RS(H)
BETAN=RO*BETAO%PT) /RS(N)+SP|
- BDANM=U', /(3 ,%BETAN) -G
FN=1,/(1,+XX+3,%S1MGBM*(BL*#*2-RS(N)**2)*BDANM/ (2. *RS(N)))
FO=FN¥ROFBETAQ*PTI/ (RS (N)*BETAN)

DG 1309 |=2,H
FIC1)=(2,%V1)*SIBCI1)/ (3, 1616%RS(N))=ROBETAO%(1.=TTC1)) /RS(N))¥FO
1/ (Z1%BETAOQ)

SF I=0,

SR1S=0,

SFSN=0,

DO 1310 1=2,N



1315

1320
1310

30

35

307
800
801
802
803
804
50
5000

6000
51
23

805

o 27 &

SF1=SFI+F1(l)

SR1IS=SRIS+(RS(1)¥*¥*2~ RS(I-I)*“Z)*STR(I)
IF(S1B(1))1320,1320,1315
FIsIB=FI1(1)/SIBCI)

GO TO 1310

F1s!B=0,

SFSM=SFSM+F ISIB

FM=1,-F0~SF1

STRE=ROF/27.6
STRS=ENS*SISS*(1.~2,/(3,%AS))
STRO=(STRF*VF+STRS*VS+STRM*ROC/ROM*VC)/VT
DFS=FO*STRO/ (SBO*{(SBO+STRO))
ELO=BL*BL/3,%(DFS+SFSM+FM/SINMGBM)/ (RO*¥2*STRO+SRIS+ (BEL*¥BL-RS(N )**2
1)’ anul)

EHBNG=C(T,2)*EAP(-SA(1)*W0)/SA(1)
Ab=,22307E+28%1, 66E-24
ENSN8=EN5N8*AL*235,

{F(L-1)30,30,31

CETAB=RH5HE*SF (L) *EHU(1)/ SMIF
BURRUP=0,
GO 70 35
ETAB=((1.,+3B)* YJP+Y 5)/SMIF

Al=ENP(-3A(2)*
A2=EXP(=SA(5)* hu)
A3=EXP(~SA(3)%U0)
E11018=(C(2,1)+C(2,3)%AL)/SA(2)%(1,+DB)
ENONG=(C(3,1)+C(3,3)%A1+C(3,4)%A2) /SA(5)*(1, +BL)
EMINS=(C(L,1)+C(L,3)*AL+C (L, ) *A2+C (L ,5)% As)/SA(a)*(l +5B)
EH208=(C(5,1)+C{(5,3)*AL+C(5,4)*A2+C(5,5)%A3+C(5,6)*EXP(-SA(6)*W0))
1/SA(6)*(1.+BB)
EHONE=ENSH8*AL*230,
ENBH8=ENDHB*AL®20L0,
ENLH8=ENIHE*AL*2041,
ENZNS=EM2N8*AL*2L2,
WO I=(5%1  E~24%] E+6%,22307E+28%1,E+24/ ,86LE+11
BURNUP=WO*KWO |
CAINF=EPS*P*E*ETAD
BUCKLL=,5%(((1,/ELSQ+1,/ELQ)*¥*2+L ;% (CAINF=1,)/(ELSQ*ELQ))*¥*,5-(1,/
1ELSQ+1./ELQ)Y)
CAEFF=CAINF/((1,+ELQ¥BUCKL)*(1, +BUCKL*ELSQ))
PRINT307,BURNUP
FORMAT(ZBX,7HBURNUP=F9.2,1X,12HMWD/TON(U02)//)
PRINT800,EPS,P
FORMAT(7X,4HIEPS=ELL4,8,18X,2HP=E14,8)
PRINTE0L,F,ETAB
FORMAT(9X,2HF=E1L,8,16X,4HETA=ELYL,8)
PRINT302,ELG,ELSQ
FORMAT(BX,SHL2=E1h.8,1X,6HCM(+2),9X,hHTAL=E1h.8,1X,5HCM(+2))
RINT803,BUCKL,BUCKLL
FORMAT(BX 3HBG=E1l4,8,1X,6HCM(-2),10X,3HBM=E1L,8,1X,6HCM(~2))
PRINTSOL, CAINF CAEFF
FOR1AT(6X SHKINF =E14,.8,16X,4HKEF=E1L4,.8)
|F(L-1)50,50,51
PRINT5000 e
FORMAT(///)
PRINT808,EN5NS
PRINTE000
FORMAT(/////)
1F(L-1)22,22,23
PRINT80S5,PHIMAX, PHIEE
FORMAT(U4X, 7HPHI MAX=E 14, 8,1X, LOHN/CM(+2)*S,3X,6HPHIEF=E14,8,1X, 1OHN
1/CH(+2)%S)
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PRINTB06,SMIF
§06 FORMAT(3X,8HSIGCOMB=E14,8,1X,4HBARN///)
PRIITE08,EN5NS
308 FORMAT(5X,6HU-235=E14,8,1X,10HG/TON(UQ2))
PRINTB09,ENCHS,ENONS
809 FORIAT(hX 7HPU=-239=E14,8,1X,10HG/TON(UO2) ,2X, 7THPU-240=E14,8,1X, 10H
;G/TON(UOZ))
PRIMT810,ENING,EN2NS
810 FORﬁﬁT(ux 7HPU-241=E14 .8, 1X, 10HG/TON(UO02),2X, 7HPU-242=E14,8,1X, 10H
1c/Tos(u02)/////)
22 IF(BUCKLL-BUCKL)41,40,40
L0 WOSUD+DELWO
G0 TO 1
41 COMTINUE
CALL LINK(PARTEL)
END
24662 CORES USED
39990 {EXT COMMON
EMD GF CONPLLATION



$FOR 5

SUBROUTINE ARCSEN(Y,!,PSI)
DIMENSION Y(6), PSI(S)
PSI(1)=1, 5707963-.21u5938«Y(1>+ 38978987E-1%Y (1)%¥2-,50174305E=1%Y
1O *%34,30891881E-1%Y (1) -,17C88126E-1*Y (1) *¥*5+,56700301E~-2%Y (1)
1%%6-,12624911E=-2%Y (| )¥%*7
PSICU)=PSIC1)* (1, =Y(1))**0,5
PSIC(1)=3,1416/2.-PS1{1)
RETURN
END
71636 CORES USED
39999 NEXT COMMON
SND CF COMPILATION
EMD OF J03B

$J0OB

-

$+FOR 5

SUBROUTIHE DENS(T,RO)

RO=1, 1037852+ L360L9E~3%T=,2719803E~4*T**2+, 6369682E~6*T**3-,10842
196E-7%T¥%4 +, 1155344 3E=0*T 5=, 772656 5E~12 T+ *G+,3238802E -1 kT % 7=,
1825745E-17+ T**3+ 1169976E~19%*T**0~, 70650891E-23*T**10

RETURN

END

0094l CORES USED
79999 NEXT COMMON
END OF COMPILATION
END OF JOB

$¥J0B
$#$FOR 5

SUBROUTINE PROB(X,PC)

PC=1.2848499%X~1, 5593002'" %“2+41,9045371%X*%3-1,9773858%X**4+1,5274
1693%X**5=,83322509%X*¥p+,31371108%X**7~, 79470296E~ 1%X*%8+,12908997
1E=L%X#%%0= 12133 104E~2"X**10+,50143867E~L*X*¥1]

RETURN

J0009 I284849901
0996 CORES USED
39999 NEXT COMMON
END OF COMPILATION



1V - UM EXEMPLO
Para teste_do programa, foram feitos os calculos para

o reator canadense NPD-2, em operacao desde 1961,

Os dédos‘necessgrios de entrada foram tirados de “The
Canadian NPD-2 -~ Power Station'" Proc. Conf. Genebra -~ 1958,vol.
8.



PROGRAMA * EVOLUCAD DO COMBUSTIVEL *

CALCULD PARA O REATOR HPD 20/8/1965 WSH
BURNUP= N 0,00 MWD/TON(UO2)
EPS= ,10160455E+01 P= ,8S4779308+00
F= ,93640858E+00 ETA= ,13114887E+01
L2= ,24218805E+03 CM(+2) TAL= .13245737E403 CM(+2)
PG= ,17631698E-03 CM(-2) BiM= ,30309650E-03 CM(~2)
KINF= ,11165007E+01 KEF= ,10463400E+01
U-235= ,61870038E+04 G/TON(UO2)
BURNUP= 311,21 MWD/TON(UD?2)
EPS= ,10160455E+01 P= ,B94TTA30E+0C
F= ,03853259E+00 ETA= ,12689677E+01
L2= ,23592674E+03 CM(+2) TAL= .132457370+G3 CM(+2)
86= ,176316965-03 CM(=2) BM= ,22051000E-03 CM(=2)
KINF= ,108275205+01 KEF= ,10157876E+01 :
PHIMAX= ,45387703E+1h N/CM(+2)%S  PHIEF= ,27232621C+14 N/CM(+2)%S
SIGCOMB= , 7876244285401 BARN
y-235= ,57856085E404 G/TON(UOCR)
PU=238= ,31780226E+03 G/TON(UO2) PU-240= ,G675792u0E+01 G/TON(UO2)
PU-241= ,17712573E+00 G/TON(UC2) PU-242= ,37581687E-02 6/ TOH(U02)
BURNUP= 627,77 MWD/TON(U02)
EPS= ,10160455E+01 P= ,89477930E+00
F= ,23904164E+00 ETA= ,12712416E+01
L2= ,2344253LE+03 CM(+2) TAL= ,13245737E+03 CM(+2)
pe= ,17631698E~G3 CM(=2) BM= ,22804500E-03 CM(=2)
KINF= ,108528085E+01 KEF= ,10184T85E+01
PAIVAX=E (B5C017CLE+14 N/CM(+2)%S  PHIEF= ,27001020E+1l H/CM(+2)%S
S1GCUME=s ,72727278E+0G1 BARN ‘
1;=235= ,54105502E+34 5/TON(UO2)
PU-238= ,50830789E+03 G/TON(UO2) PU-240= ,2530507LE+H2 G/TON(UOR
PU-241= ,12068030E+01 G/TON(UO2) PU-242= ,31025200E=01 3/TONCUC2)

31



BURNUP= 948,21 MWD/TON(UO2)

EPS= ,10160L55E+01 P= ,39477930E+00

T F= ,939¢50190E+00 ETA= ,12722000E+01

L2= ,23306870E+03 CM(+2) TAL= ,132L45737E+40G3 CM(+2)

BG= ,17631698E-03 CM(-2) BM= ,23244O00E~03 CM(=2)
KINF= ,10366311E+01 KEF= ,10199199E+01

PHI#AX= ,bLE90515E+14 N/CM(+2)*S PHIEF= ,26814309E+14 N/CM(+2)*S
SIGCOMB= ,3061963LE+(1 BARN

U-235= ,50596303E+Gh4 G/TON(UO2) : : o
PU-239= ,84556665E+03 G/TON(UO2) PU-240= ,53311171C+C2 G/TCN(UO2)
PU-241= . L4COO383LE+0L G/TON(UC2) PU-2bL2= ,13968224E+00 G/TON(UO02)

BURNUP=1271,34 MWD/TON(UO2)

EPS= ,1G160L55E+01 P= .834L77930E+U0

F= ,93991923c+30 ETA= ,12720792E+01
L2= ,23133836E+03 CM(+2) TAL= ,132L5737E+03 CM(+2)
BG= ,17631698E-03 CM(-2) BM= ,23422150E-03 CM(-2)

KINF= ,10870105E+01 KEF= ,10204889E+01

PHIMAX= ,LULLZ2295E+14 N/CM(+2)%S PHIEF= ,26665377E+14 N/CM(+2)%S
- SIGCOMB= ,31L4LE367E+01 BARN

U-235= 4731L7C9E+0L G/TON(UO2)
PU-239= ,10632670E+0L G/TON(U02) PU-240= ,88764732E+02 G/TON(UO2)
PU-241= ,37004684E+01 G/TON(UO2) PU-242= ,40827127E+00 G/TON(UO2)

BURNUP= 1596,18 MWD/TON(UO2)

EPS= ,10160455E+01 P= ,8G477930E+00

F= ,S4029980E+GO ETA= ,12710666E+01
L2= ,23071729E+03 CM(+2) TAL= ,13245737E+03 CM(+2)
BG= ,17631698E~03 CM(-2) BM= ,23381100E-03 CM(-2)

KINF= ,10865850E+01 KEF= ,10202832E+01

PHIMAX= LL2LT2G6E+1L N/CM(+2)%S PHIEF= ,265L8359E+14 N/CM(+42)%S
SIGCOMPE= ,82214278E+01 BARN

U-235= ,LL24L5952E+0L G/TON(UQ?2) ‘
PU-239= ,12547L81E+0L G/TON(UG2) PU=-24U= ,12994207E+03 G/TON(CUO2)
PU-241= .1559060LE+02 G/TON(UO2) PU-242= ,G2G67198C0E+00 G/TON(UO2)



EPS=
F=

L2=

LG=
KINF=
PHIMAX=
SIGCOMB=

U-235=
PU~-230=
PU-241=

EPS=

F=

L2=

BG=
KINF=
PHIMAX=
SIGCONMB=

U-235=
PU-239=
PU-241=

EPS=

F=

L2=

5G=
KINF=
PHIMAX=
SIGCOMB=

U=-235=
PU=-238=
PU-241=

BURNUP=

.10160455E+01
LoL06L802E+00
+22969269E+03
«17631698E-03
.10854990E+01
LUL097151E+14
.62929282E+01

J1376226E+0L
+»14230182E+04
L24704567E+02

BURNUP=

+10160455E+01
.,94096826E+00
.2287L783E+03
+.17631698E~-03
.1083868LE+01
LL398LOBLE+LYL
.83597152E+01

.38622632E+0L
.15707762E+04L
.35990289E+02

BURNUP=

+.10160455E+01
L94126328E+00
«22787932E+403
+17631698E~-03
.10817958E+01
J43904397E+1L
.34222541E4C1

.36183088E+01L
+1700L336E+0L
LB9311677E402

CM(+2)
cM(=2)

N/CM(+2)%*S
BARN

G/TON(UO2)
G/TON(U02)
G/TON(UO2)

CM(+2)
cM(=2)

N/CM(+2)*S
BARN

G/TON(UO02)
G/TON(UO2)
G/TON(U02)

CM(+2)
cM(=2)

N/CM(+2)%S

BARN

G/TON(U02)
G/TON(UOD2)
G/TON(UO2)

1921.94 MWD/TON(UO2)

P=
ETA=
TAL=

BM=
KEF=
PHIEF=

.89477930E40C0
.12693261E+01
«13245737E+03
+23158150E-03
+10194403E+401
«26458290E+14

PU-210s=
PU-242=

+17537749E+03
.17904877E+01

2247,98 MWD/TON(UO2)

P= .89477930E+C0

ETA= ,12669880E+01
TAL= ,13245737E+03
BM= ,22783600E-03
KEF= ,10180720E+01
PHIEF= ,26390990E+14
PU-240= ,22383228E+03
PU-242= ,30938206E+01

2573,81 MWD/TON(UO2)

P= ,89L477330E+00
ETA= ,12641689E+01
TAL= ,13245737E+03

BM= ,22283850E-03
KEF= ,10162749E+01
PRIEF= ,26342938E+14

£

PU=-240= ,27426796E+03

PU-242= ,4902553356F+01

CM(+2)
CM(-2)

N/CM(+2)*S

G/TON(UO2)
G/TON(UO2)

CM(+2)
CM(=-2)

N/CM(+2)*S

G/TON(UOQ2)
G/TON(UO2)

CM(+2)
CM(=~2)

N/CM(+2)%*S

G/TON(UO2)
G/TON(UO2)
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RYFHUP=

EPS= ,101CGL55E+G1

F= ,C4153051E+00
+2270G7366E+0G3 CM(+2)
»176310888-03 CH(=2)

SLUT7836560E+41
J3E51082E+1L /CM(+2) %S
LOUB0080CE+TT RBARN

[(JN L (R L S I B 1)

.533836310E+CE 0/TON(UO2)
L10151L01E4CY &/ TON(UG?)

2859,03 MWD/TON(UOG2)

= ,39477230E+00
ETA= ,12G60096300+ul
TAL= ,132457376+03
BM= ,21631500E-03
KEF= ,101413035+01
+263111335+14

g

ity

nyd
]

PU=240= ,32582107E+03

PU-241= ,8LLIL33GE+02 CG/TON(UGC2) PU-242= ,73675398E+01
BURNUP= 3223.36 MWD/TON(UO2)

EPS= ,1016CL55E+01 P= ,89477930E+00

F= OL179G65E+00 ETA= ,12574537c+C1

L2= ,22632575E+03 CH(+2) TAL= ,132L5737E+(3

BG= ,17631688E-03 Ci(=-2) M= ,20996100E-03

KINF= .10766522E+01 KEF= ,10117092E+01

PHIMAX= ,43821738E+14 K/CH(+2)*5 PHIEF= ,262930L2E+1h

SIGCCMB= ,853€63075E+01 DARN
U=235= ,31641739E+0hL G/TON(UG?2)
PU-238= ,18138CLGE+0L &/TON(UO2) PU-240= ,37777965FE+03
PU-241= ,81281154E+C2 G/TON(UO2) PU-242= ,10491151E+0G2
BURNUP= 354A,58 MWD/TON(UG2)

EPS= ,10160L55E+01 P= L COLTT7930E+L0

F= JCh2JZCUBE+CD ETA= ,12537112E451

L2= L Z225G2820E+C03 Cli(+2) ThL= .132U5737E+G3

BG= ,17631698E-G3 CM(-2) Bli= ,20244750E~03

KINF= J1073718LE+01 FEF= ,10UCC071CE+01

PHlIMAK= (45310818F+14% N/CM(+2)%5 PHIEF= ,202204808+11

S1GCCME= ,&53851LCE+01 BARN

U=235= ,2850850C2+0H G/TON(LCD) ’

PU=238= 200112018+ S/TON(UC2). PU~-240= ,42G55220E+03

PU=2L1= (QULT77CL3E+02 G/TON(UG2) PU-2L2= ,1L3570325+u2

CHi(+2)
Cr(-2)

H/CH(+2)%S

a/TON(UO2)
&/ TON(UC2)

Cx(+2)
cM(-2)

N/CH (+2)%S

G/TON(UG2)
C/TON(UO2)

Cl(+2)
Ci4(=-2)

N/CN(+2) %S

TON(UCZ)
TON(UD2)

&

/
a/
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Sl VAN o

XD NTIW
B ouounon

=

PRI A
S1GCO

3

U-235=
PU-230=
PU-201=

EPS=

F=

L2=

BG=

K INF=
PHLIMAX=
STGCOIBR=

U=-235=
PU-238=
PU~241=

EPS=

F=

L2=

BG=
KINF=
PHIMAX=
S1GCOHB=

U=235=
PU-239=
PU-241=

DURLUP= 3308.50 MWD/TON(UGE)

S1OLCTL55E+G1] P= JOOLTT7230E+C0
LSL22LSTOE+U0 ETA= ,124273850+01
W22LGTH28E+E3 CM(+2) Til= ,13245737E+(3
«17531688E-03 Cii(-2) Chl= J1O450850E-03
L10706138E+31 KEF= ,16052529c+01
JUSG1E0BIE+IL 11/CM(+2)%S PHIEF= ,26285636C+14 &
36370396E+01 BARN
«27070575E+04 G/TON(UC2)
«20775847E+0kL G/TOHN(UG2) PU-240= ,4807G010E+(3
«113883021E+G3 CG/TON(U02) PU-242= ,190185628+02
BURNUP= 1189,12 MUD/TON(UO2)
«10160455E+01 - P= (894T7T7930E+30
LOU245759E+00 ETA= ,12457375E+01
«22U36177E+03 CHM(+2) TAL= (132L5737E+033
.17631698E-03 CM(-2) BM= ,18594400E~U3
.10673760E+01 KEF= ,10033257E+01
L3334 28E+1L [/CM(+2)%S PHIEF= ,2630C894E+1L
.86848292E+01 BARN -
.25875720E+0L G/TON(UO2)
«21445212E+404 G/TON(UO2) PU-240= ,53081980E+03
.13910621E+03

BURNUP=4508,27 MWD/TON(UG2)
«10160455E+01 P= ,38477930E+00
LSU265357E+00 ETA= ,12415964E+01
. 22378439E+03 CM(+2) TAL= ,132L5737E+03
.17631688E~-03 CM(=-2) M= ,17717850E~03
+106L0LICE+QOL KEF= ,10002973E+01
JU386L3T0E+LL N/CM(+2)%S PHIEF= ,26318%22E+1kL
.87294263E+01 BARN
«24197LG3E+CL G/TON(UOZ)

«220630966E+64 G/TON(UO2) PU-240= ,57962073LE+(3
.16008096E+03 G/TON(UDO2) PU=-242=

G/TON(UO2) PU-242= ,24513331E+02

«30871508E+02

o 35 o

G/TCN(UC2)
C/TON(UG2)

CM(+2)
CM(-2)

N/CM(+2)%S

G/TON(UO2)
G/ TOM (UO2)

Chi(+2)
CiM(=-2)

H/CH(+2)%S

G/TOH(U02)
G/TON(UC2)
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- PHIMAK=
S1ECGMB=

U=235=
PU~239=
PU=24L1=

L 56108+
L.1130E-22
«7330E+02
LT11GE-C2
.5262E+51
L1CU2E-01
«33158-01
L 3600E-01
. 2500E+02

6,210
0E+01

ey

o

+Q1

BURNUP= 4325,96 MWD/TON(UO2)

+1GLCEOL50E+0Y P= ,08477C3CE+00
JIL2838LTE+D0 ETA= ,12374000E+01
CW2232L110E+63 CM(+2) TAL= ,132L5737E+03
+176315698E-33 CM(-2) BM= ,16818650E-03
.10806603E+01 KEF= ,89720355E+GC
JA390428LE+1E N/CM(+2)%S PRIEF= ,263L2570E+14
JB87719272E+01 BARN

.225280558+0L G/TON(LC2)

«225435332E+0L G/TON(UC2) PU-240= ,626506G8E+03
L1315LR30E+03 G/TON(CUG2)  PU-242= 381137028402

DADSS DE ENTRADA

G J2LSCE+01 ,2510E+01 ,2645E+0G3 ,2701E+063 ,G6550E+
«5320E~2Zb ,21GO0E-23 ,4000E-23 ,2700E-23 ,1000E-23
JU13CGE+0L 10005402 ,1525E+02 ,70GC00E+01 ,1207E+01
+7CCCE~DY ,L252E+23 ,1320E+(03 ,2320E+00 ,3840E+03
«22500+G6h (GL50E-23 ,2L70E+01 ,2905E+01 ,3060E+01
LGLOCE-01 .1386RE+01 ,5780E-G1 ,C00CC+Q0

+53500E-01
.5000E-01
5000E+D3

J1087E+0G1
L1163E+01

LSU000E+C3

«21G6E+00-,5370E-01
«2147E+G0-,54C0E-01
+7000E~23 ,2630E=24

QE=-0b (3500£-17
L10006+0C0 ,0UGOE+0U
L2521510E+23

+1C00E-26 ,1100E+01 ,1200E+(53
«1230E+01 ,10008-03 ,5122E+02
.26300000E~2L ,10COGO0CE+01L

L08GGL000E+00
L 52820000EX01
L1L0GO0U0E=23

CALCULO PARA O REATOR NPD

.212206GCE+02
S2G0T71500E+20
JIELQCCUOE+G2
L502000C0E+23
«27500003E+02

vuun

.000U0000E+0C ,UCOCO000E+00
.2300C0G0E~24 ,10G00GO0E+01

20/6/1965 WSH

CM(+2)
CM(~2)

N/CM(+2)%S

G/ TON(UG2)
G/TON(CUOZ)

02
$8620c-23
.1270E+01
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Os resultados foram comparados com os do "Directory of!

Nuclear Reactors', vol. IV - Power Reactors - IAEA.

A queima (burnmup)rfoi comparada com os resultados do

NRX em "Reactor Calculation Models for Burn-up Studies" - D.Hicks,
AEE-Y 6067 (1963).

TABELA 1

D con (10) | /00 ) | grton(U0g) | g/ton(Uy) | a/conC0)
:948 845,57 -,53,31 .4,01 0,14
1271 1063,27 88,76 8,71 0,41
1596 1254,75 129,94 15,59 0,93
11922 1423,02 175,38 24,70 1,79
2248 1570,78 223,83 35,99 3,09
2579 1700,43 274,27 49,31" 4,93
2899 - 181414 325,82 64,48 7,37
3223 1913,80 377,78 81,28 10,49
3547 2001,12 429,56 199,48 14,36
3869 12077,58 480,70 118,83 19,02

4186 2144 ,52 530,82 139,11 24,51
4508 2203,10 579,63 160,08 30,87
4826 2254 ,34 626,91 181,54' 38,11
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~ TABELA 2
D/con (U0) |0y | grton(ioy) | s/ton(U0y) | g/con(00
948 - -4 845,57 | 45,49 - |° 3,64 -0

1271 | 1063,27 | 81;77 : 8,19 0
1596 1 1254,75 110,42 | 10,54 0
1922 1423,02 156,82 - | 18,00 {-. O
2248 | 1570,78 | - 190,55 - |- 25,29 - 1,73
2579 - | 1700,43 257,11 33,67 2,72
2899 .} 1814,14 | 302,24 | 43,68 4,35
3223 | 1913,80 350,23 53,78 5,93
3547 | 2001,12 | 400,22 | 65,04 8,20
3869 - | 2077,58 |- 452,70 79,99 10,60
4186 | 2144,52 - 501,39 - - 89,21 12,87
4508 - 4 2203,10 | 550,78 | 98,48 .| 15,64
4826 - - 2254,34 601,23 114,30 20,97

Os valores da tabela 1 foram tomados do calculo para o

NPD-2 feito pelo programa "EvdlugZo do Combustivel",

Os valores da tabela 2, que serviram de comparagzo,fo—
ram obtidos das curvas (fig.6, AEE-W 6067) para o reétor NRX, trans
formando as porcentagens atomicas em g/ton (UOZ),.utilizando uma
normalizaggo que manteve em 100%, para cada irradiagao, a concen-

tracao de Pu-239 calculada pelo programa "Evolucao do Combustivel',

Considerando que o NRX nao apresenta um espectro iden-
tico mas bastante parecido ao do NPD, a concordancia obtida é boa,

indicando que o programa esta satisfatorio.



Calculando-se, no entanto, o valor de Pu(total)/U, e
comparando=-se os valores obtidos com a fig. 5 de AEE=W 6067,nota~

- . T~
se que.ha uma discrepancia da ordem de 10 a 15%.
-~ . ~ - . |
Tal discrepancia nao e de admirar se se notar que:

a) o programa apresentado se baseia em uma teoria de

Qe
dois grupos somente;

- -~ . . . b d ”~ ’ L)
b) a influencia da irradiagao sobre a composigao do re
ot $ (3 . .o®
ator e considerada de maneira linear, o que e uma

aproximacao;

o L
c) os valores do AEE-W 6067 se referem a produgao de
plutonio em barras fixas de um reator de pesquisa e
— Cad o~ 3
nao a valores medios sobre o reator, como se consi-

dera no programa.

Podemos concluir, das comparagSes feitas, que o progra
ma apresentado sera adequado especialmente a estudos parametrims
valores absolutos das diversas grandezas necessitariam de um pro=-
grama mais complexo, como o utilizado no trabalho citado de Hidks,

onde 5 grupos sao considerados.

Finalmente, uma Qbservaggo sobre a queima: o valor fi-
nal, sob o ponto de vista neutranico, e de 4800 MWD/ton(U02) en-
Quanto que o valor do NPD aprésentado no "Directory of Nuclear
Reactors', vol., IV - Power Reactors -~ IAEA, e 7300 M4D/ton(U0j).
Esta discrepancia & aparente pois no programa nao foi considerade
o efeito do carregamento bi-direcional, com o conseqilente aumento

de queima.

ABSTRACT

This paper presents a digital programme that calculates the variation; as a
function of the irradiation, of the mean parameters relevant to burn-up studies of in ini-
tially clean heavy water pressure tube reactor, ’

The pfogramme gives the values of the four factors of k infinite, of the k
effective, moderation and diffusion areas, geometrical and material bucklings, maximum and
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effective fluxes, The concentrations, in g/ton U05, of the fissile and fertile nuclides are

also caleculated as a function of the irradiation.
E -

The programme is heavily based in the canadian programme described in the re-
port CRRP-873 (1959), being and adaptation of the above Canadian programme to the IBM=1620
mod, II=D of the Institute of Atomic Energy of Sao Paulo,

Bestm

Dans ce travail, on presente un programme digital permettant de calculer la va

riation en fonction de la dose d'irradiation, des paramétres moyens 1iés aux études ds
"burn up" dfun réacteur type esu lourde~tube de pression, initiallement "clean®,

Lle programme domne les valeurs des quatre facteurs de k infini, le k infini,le
k effectif, les aires de diffusion et de modération, les"bucklings" géométrique et matéri-
elle, les fluxes marximum et effectif, Les concentrations, en g/ton U0,, des éléments fissi-
les et fertiles scmt aussi calculées, en fonction de 1'irradiation,

La méthode décrite est cannadienne, et le programme est basé sur le rapport
CRRP-873 (1959). Le programme est développé en Fortran-IT-D pour ce calculateur IBM-1620
Mod, IT de 1'Institut de Energle Atomique de S3o Paulo,
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