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CALCULO DA MASSA DE OXIDO DE URANIO PARA

'0_ARRANJO SUB-CRITICO - RESSUCO

H.R. Franzen, Mioco Foshina e .Elenice Mazzilli

RESUMO

Neste trabalho é apresentado um formuldrio utilizndo para a obtencdo da massa de

éxido de uranio de um arranjo sub-critico moderado a dgua leve,

Para a escolba de cada expressio fundamental foi efetuado um teste numérico ba-
seado nas ca.racvteristicaa de arranjo de dxido de urdnio (moderados a dgua leve) cujo.encami-

samento era de aluminio ou ago.

0 computador IBM 1620 - modélo II, foi wtiliszado para todos os estudos de' deter-

ninagio da massa de combustivel para o arranjo sub-critico - Ressuco.

RESUME

Nous presentons dans ce travail une méthode de calcul utilisée pour 1'obtention

de la masse d'oxyde d'uranium dans un arrangement sous critique modéré par de 1l'eau,

Pour le choix de chaque expression fondamentale, il a été effectué un test numé-
rique basé gur les caracteristiques d'arrangement de 1'oxyde d'uranium modéré par de 1l'eeu,

compte tenu de la gaine (aluminium ou acier),

Un calculateur IBM 1620 - modéle II & ét8 utilisé pour le calcul de la masse de

combustible de 1"nrra.ngonent\i sous critique Reasuco,



ABSTRACT

Formulas are presented for obtaining the mess of uranium oxide in the sub=
critical -assenbly Ressuco moderated with light water. The choice of each fundamental
expression was made according to & numerical test based on the characteristics of the
lattice arrangements of uranium oxide whose cladding was of sluminum of steel. A IBM 360,
Model 1II, computer was used in all the calculations for the determination of the mass of

fusl for the ‘sub-critical, Reassuco.

INTRODUGAO

0 arranjo sub-critico Ressuco & constituido por ele -

mentos combustiveis de oxido de uranio moderados com agua leve.

As caracteristicas dos elementos combustiveis sao as

seguintes:
combustivel: . 5xido de urdnio (U02.06)
diametro da pastilha: 4,02 em
densidade do oxido: 6.7 glem’
material de encamisamento: aluminio
espessura do encamisamento: 0.1915 cm
aensidade do 51umfnio: 2.7 g/cm3

A relagao de volumes moderador - combustivel escolhi-
da foi 1.50 de modo a permitir a passagem de um contador de neu-

trons BF3 e fator de multiplicagao efetivo entre 0.75a 0.8.

'A massa de oxido de uranio disponivel era de 2.500 kg
e tornava-se entao necessario aprimorar o calculo de modo que o

valor do fator de multiplicaggo efetivo fosse satisfatorio, istoe
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entre 0.75 a 0.80. Cada expressao fundamental foi verificada nume

o -
ricamente tomando~se as caracteristicas de arranjos encontrados na

literatura e o confronto entre os resultados calculados e experi-

mentals mostrou a consisténcia das mesmas (Tabelas I e II).
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18 o ;-
Top = 0.43
T area de moderagao
12 o area de difusao termica
318, sc, 313 fluxos termicos medios no mdderador, combustivel e
encamisamento
_M2 area de migragao
Kope fator de multiplicacao efetivo
K fator de multiplicacao infinito
Bé , curvatura geometrica
R raio do arranjo multiplicador
H altura dosarranjo multiplicador
MUOZ maséa de combustivel
N - numero de barras de combustivel
FORMULARIO
. U‘ 2
N25 - NoA c ) 5 (1)
c
N28 - NoApc (2)28 (2)
c.
R | | 3)
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REF,

(1)

(2)

(3)

(4)

DIAMETRO
0
COMBUSTIVEL
(em)

1,128

ENRIQ,

025

(%)

DENSIDADE

(&/ea’)

RELAGRO
VOLUMES
(/7))

1.00
2'00
5.00

1.29
1.60
2,05
2,80
4,00

1,06
1.39
1.87

1.29
1,60
2,05
2,80
4,00

APRANJOS ;3 UO_ =SS - H
408 5 W, 2882 R0

£
exp.,

0,8209
0.7853
0.6898

0.8034
0.7904
0.7718
0.7420
0.6966

0,8157
0,801%7

0,7835
0,7523
0,7100>‘

TARELA I

£
cale,

0,8255
0.7895
0.6908

058132 :

0,8020
0.7858
- 0,7595
10,7198

- 0,8132
" 9.8020
0.7858
0.7595
0,7198

28 28
exv, pcalcg

0,733  0.723
0,843 0,852
0.930  0.937

0.7748  0.7559
0.8186  0.8120

eexp .

1,057
1,034
1,024

1,046
1.034
1,033
1.025
1.040

1.0576
1.0473
1,0387

Cosle, T Tealc,

1,048 40,00 41,03
1,030 33.30 34,26
1,005 28,90 23,95

1,041 - -
1.035 - =
1.030 - -
1,023 - -
1,027 - -

1.0502
1.0423
1,0345

1,48
1.63
2,30

cale,

1.04

1,31

2,11

"Il



DIAMETRO
Do

COMBUSTIVEL
(cm)

REF.

1,524

(s) 0.9855

ENRIQ,
25

(%)

1.30

ARRANJOS ; U0, = AL =K 0
TABELA II

DENSIDADE RELAGRO
) VOLUMES o
(&/cn”) ’

(Vfwb)
7053 .07 0.873
" 1.40 0.837
" 1.76 0,805
7.53 1.39 0.836
" 1.73 0,807
10,53 1,42 0,874
" 1.72 0,848
" 2,40 0,809

g
calc,

0.873

- 0,843

0.811

0.842
0.814
0.878
0,855
0,816

28
poxp,

0,805
0,838
0,869

0,832
0,853
0.775
0,815
0,850

28
cale,

0,792
0,836
0,867

0,808

0,842 |

0,774
0.815
0.859

eXPo

1,042

1,035
1,030

1,037
1.032
1,046
1,042
1.034

€$alc.

1,045
1,037

1,031

1,036

1,031
14046
1,039
1.031

AN



PARAMETROS DO ARRANJO SUB-CRITICO RESSUCO

‘Baseado nas caracteristicas do arranjo sub-critico ,
atraves do computador IBM 1620, modelo II foram obtidos os seguin

tes resultados finais:

K = 0.8711

»
P = 0.8990

£ = 0.7123

n = 1,3182

vE = 1.0319

12 = 5.2747 cnm®
. - 8582 cal
Bz = 29.34

H = 99.79 cm

R = 54,01 cm

N = 266 Dbarras
Kce = 0.755

M40 | = 2268 kg



0 estudo da variagao de Keff em fungio da massa tam-

bem e apresentado:

Kett M

.80 | 4 936 kg
.78 3 342 kg
.76 | 2 435 kg
.74 1863 kg
.72 : 1 476 kg
.70 1 200 kg

Para uma variagao de ¥ 0.1 na densidade do oxido a

massa variou de aproximadamente 100 kg.

" PROGRAMACAO

Para estes calculos foi desenvolvida uma programagao
em Fortran- II-D para o computador IBM-1620 - modelo II, cuja

listagem vem a seguir:



[ Ee NeReNe Ne Ne No Ne Ne W)

.15,

CALCULO DOS PARAMETROS MICROSCOPICOS E MACROSCOPICOS
DE ARRANJOS SUBCRITICOS
ESP - ESPESSURA DO ENCAMISAMENTO (CM)
DENSU - DENSIDADE DO OXIDO DE URANIO (G/CM3)
CAEF "= FATOR DE MULTIPLICACAO EFETIVO - .
NRV - INDICA QUANTAS REL. DE VOLUMES (MOD./COMB.)
"ENTRARAO NO CALCULO ,
RV - RELACAO DE VOLUMES (MOD./COMB.)
NRCEL - INDICA QUANTOS VALORES PARA O RAIO DA CE~-
LULA ENTRARAO NO CALCULO
RCEL = RAIO DA CELULA EQUIVALENTE (CM)
CAZERO(A)=A*RAIOU
ERREL(B,C,D)=B/C*RV*D/2.*FBI0(D)/FBI1(D)
ERRE2(Z,22,222)=1/I7*V13VF*111/2, *FB10(ZZZ)/FBI1
1(zz2) -
CAIRL(E)=E*RCEL
CALRG(W)=W*RG ,
X1(G,H,U)=G*(RCEL*¥*2-RG**2)/(2,*RG)I*( (FBI1(H)*
1FBKO(U)+FBKL(H)*FBI0(U))/ (FBI1(H)*FBKI(U)~FBKI(
2H)*FBI1(U)))-1,
B1(BE1,BE2,BE3)=BE1/RE2#BE3**2*(RCEL**2-RGH#2)*
1ESP/(2.*RAT0U)
CA13Q(Ql1,Q2)=Ql1/Q2
SF5=582 ,E=-24
SA5=683,E~20
SA28=2,71E-24
SA8=,0002E-24
AC=270,07
P5=,0071
P28=1,~P5
ANO=6,023E+23
UN5=2,43
GA5=,978
GF5=,9759
SA18=,66E-24
AN18=,03337E+24
$S5=10 ,E=-24
' $S8=4,21E~24
UM8=,0417
$528=8,29E-24
UMF=,0028
D18=,155,
SS18=103 ,E-24
A13=26,98
SA13=,23E-24
DENS13=2,7
D13=3.666



.16 .

UM13=,0249
SS13=1,LE-24
SSR18=l4 . SE-24
DR18=1,269
SSR13=1,LE-24
CS118=,9927
CS113=,0739
DR13=3,858
S128=2,32E-24
S18=,171E-24
SIH=1,38E-24
S113=,319E-24
SCF=,0L2E-24
SC8=,024E=-24
S$C13=,007E-24
SR28=,549E-24
UNR28%2,L8
UM18=,324
TAUIM=18 8
TAU2A=6,7
TAU2B=,43
DENSUE=9,408
P28E=,97 .
DELTAU=LOG(3,6)
STRFM1=,298
STRFM2=, 447
STR181=,202
STR182=,550
CSSMF1=,1L4
CSSMF2=,0185
CSM181=,353
CSM182=1,061
ISA=0
ACR=, 2
READ 10, COR

513 READ 10,ESP
READ 10, DENSU, CAEF
READ 210,NRV,RV |
RV=RV=~ACR
RV1=RV
READ 210,NRCEL,RCEL

210 FORMAT(IL,E1L,8)
RCEL=RCEL=-ACR
TYPE 51,CAEF,DENSU .

51 FORMAT(25X, SHKEFF=F5, 3/25X, LOHDENS | DADE=FS, .2/1)
DO 500 I=1,NRCEL
RV=RVI



. 17 L]

RCEL=RCEL+ACR

DO 600 J=1,NRV

RV=RV+ACR

TSRV=2, *ESP/(I +RV) .

RAIOU=(~ TSRV+(TSRV**2+& *(RPEL**Z ESP**Z)/(I +
1IRV))** . 5)/2,

RG=RAIOU+ESP

SF5C=SF5*%GF5/COR

SASC=SA5*GAS5/COR

SA28C=SA28/COR,

SA8C=SA8/COR*2,

ANS=ANU*DENSU*PS/AC
_AN28=ANO*DENSU*P28/AC

AN8=ANO*DENSU/AC

ETA=UN5* SFSC/(SASC+AN28/ANS*SA28C+AN8/ANS*SABC)
SA18C=SA18/COR

SAM18C=AN18*SA18C

SAMFC= DENSU”ANO/AC*(PS*SASC+P28*SA280)+DENSU*ANO
1/AC*SAS8C

SCHMS8=ANO*DENSU*SS8/AC
SCH8MU=SCHMS8*(1,.-UMS8)
SCHSF=P5*SS5+P28%5528
SCHMSF=ANO*DENSU*SCHSF/AC .
STMF=SAMEC+SCHBMU+SCHMSFE* (1, ~UMF)
DF=1,/(3,*STMF) .

CAZ=(SAMFC/DF)*%* 5,
CAl=(SAM18C/D18)** 5
CAZERF=CAZERO(CAZ)
ERRE1F=ERRE1(SAM18C,SAMFC, CAZERF)
CALR1F=CAIR1(CAL)

CALRGF=CA1RG(CA1)
X1F=X1(CA1l,CAIRIF,CALIRGF)
SA13C=SA13/COR

AN13=ANO*DENS13/A13

SAM13C=AN13%*SA13C

STM13= SAM1SC+SSIS*AN13*(1 -UM13)
V13VF=(RG/RAIOQU)*%2-1,
ERRE2F=ERREZ(SAM13C,SAMFC,CAZERO(CAZ))
SSM18=AN18*SS18

SSM13=AN13*SS13
B1F=R1(SSM13,SSM18,CAl)
CA13QF=CA13Q(SAM13C,D13)
X2=,5%CA13QF*ESP**2
UMSF=1,+FRRE1F+X1F+FRRE2F+ERRE2F*X1F+B1F+X2
F=1, /UMSF .
- SSRF=5,25+26, 6‘(2 /(RAIOU*DENSU))*% 5
SAMRF= AN28*SSRF/3 %1, E-24,
SAMRI8=AN18*CS|18*SSR18/3.
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CARMO=(SAMR18/DR18)*%*,5

CARFU=,031*DENSU

SAMR13= AN13“SSR13*CS|13/3
CAR13=(SAMR13/DR13)*%*,5
SSMR13=SSR13*AN13

'SSMR18= SSR18*AN18*CSII8/3
ERRE1P=ERRE1(SAMR18,SAMRF,CAZERO(CARFU))
X1P=X1(CARMO,CAlRl(CARMO),CAIRG(CARMO))
ERRE2P=ERRE2(SAMR13,SAMRF,CAZERO(CARFU))
B1P=B1(SSMR13,SSMR18,CARMO)
CA13QP=CA13Q(SAMR13,DR13)

X2P=, S*CAISQP*ESP**Z

UMSFP= 1.+ERRE1P+X1P+ERRF2P+ERRE2P”X1P+81P+X2P
P=EXP(~1,/(UMSFP~-1,))
'PF=1./(1.+RV+V13VF)

P18=RV/(1,+RV+V13VF)
P13=V13VF/(1,4RV+V13VF) .
SIM28=AN28*PF*S|28+AN8%2 ,*S|8%PF
SIM18=AN18*P18%*(2, *SIH+S|8)
SIM13=AN13*P13*Sl13
SIT=SIM28+SIM18+4SIM13 .
SCMF=AN28*PF*SCF+AN8*2,%*SC8
SCM18=AN18*P18*SC8 ”
SCM13=AN13*P13*SC13

SCT=SCMF+SCM18+SCM13

SRM28=AN28*PF*SR28

EPS=1,+(UNR28-(1, +SCMF/SRM28))* 561*%SRM28/(SIT+
1SRM28+SCT-UNR28%,561*SRM28)

10 FORMAT(5E14,8)

CAINF=EPS*ETA*PHF

STM18=SAM18C+AN18*SS18%(1, -UM18)
STR=STM18%*RA!0U
TBF=TABF(STMF*RAI0U)

TBC=TABC(STR) .

DQ=TBC/STM18+L, *(1 -2, *TBF*SAMFC*RAIOU)/(S *STM
118*TBF*SAMFC*RAI10U)

FIMFIF=STM18%3 ,*#SAMFC*RAIOU/ (2. *CAL)*(CA1%*DQ+(
1FB|0(CA1RGF)‘FBKI(CAIRIF)+FB|l(CAlRlF)*FBKO(CAl
IRGEIV/(FRILT(CALRIFI*XFBKI(CALRGF)=-FRIL(CALRGF)*
3FBK1(CA1IRIF))~2,*CA1IRGF/(CA1R1F**2~-CA1RGF**2))

F13FIF=(1, +FIMEIF)/2.

STMM= (STMF+STM18*RV*FIMFlF+STM13*V13VF*F13FIF)/
1(1.+RV*¥FIMFIF+V13VF*F13FIF) -

STAM=(SAMFC+SAM18C*RV*FIM F!F+SAIBC*F13FIF*V13VF
1)/ (1. +RV*FIMFIF+V13VF*F13FIF)

ELE2=1./(3.*STAM*(STAM+STMM))

FC=DENSU*P28/(DENSUE*P28E)

RiI=1./RV



ANUM=(1, +Rl)**2 '
DENO=(1, +RI*FP*STRFM1/STR181)*(1 +Rl *FC*CSSMF1/
1CsM181)
TAUL=ANUM/DENO*TAUIM
TAU2=(TAU2A+DELTAU*TAU2B)Y*ANUM/ ((1, +FC*STRFM2/
1STR182*R1)*(1,+CSSMF2/CSM1I82*FC*R[))
TAU=TAU1+TAU2
AM2=TAU+ELE2
B2G=-LOG(CAEF/CAINF)/AM2
H=5,4L41/B2G** 5
R=2,945/B2G**,5
ANCEL R**2/RCEL**2
AMASSA=ANCEL*3, 1&16*RAIOU**2*DENSU*H/1 E+06
IF(ISA)31,30, 31 :
30 TYPE 50
50 FORMAT(3X2HRVhX2HROhX1HKhXhHELE22X3HTAU5X2HBZ2X
16HN BAR,3X1HM7X1HRSX1HH4X6HR,CEL,)

1SA=1SA+1 '
31 TYPE 52,RV,RAIOU,CAINF,ELE2,TAU,B2G,ANCEL, AMASS
1A,R,H, RCEL .
52 FORMAT(FG 2,F6,3,F6, h 2F6 2, F7 5,15,F7, 2 2F7 2
1,F6,2)

600 CONTINUE

500 CONTINUE ' ’
GO TO 513 '
END
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