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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

1.1 - ABSORCAO DE NEUTRONS NA REGIAO DE RESSONANCIAS

Desde o projeto dos primeiros reatores nucleares, foi reconhecido que a regido de
ressondncias dos nuclideos actinideos seria a mais dificil para tratar analiticamente como,
também, para obter valores experimentais para servir de padrdo de comparagdo. A regido
de energia do néutron compreendida tipicamente entre 1 eV e 100 keV, é definida como
sendo a “regido de ressonéncias” e € a principal regido onde ha uma forte absor¢io de
néutrons por nucleos pesados. Um exemplo tipico é o urdnio-238 cuja se¢do de choque
exibe ressonancias pronunciadas nessa regio. A Figura 1.1.1 ilustra as ressonancias do

uranio-238.
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Figura 1.1.1 - Segfo de choque total do urdnio-238 em fungdo da

energia do néutron na regido de ressonéncias.
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A dependéncia da segdo de choque na energia do néutron na regido de ressonancias
exibe uma forma complexa evidenciando a dificuldade do tratamento do transporte de
néutrons nessa regido de energia do néutron. A regido de ressondncias ¢ comumente
tratada em duas categorias: regido de ressonancias resolvidas e regido de ressonancias ndo-
resolvidas. Na regido de ressonéncias resolvidas a dependéncia da sec¢éio de choque com a
energia do néutron é descrita através de formalismos tais como: Breit-Wigner', Adler-
Adler® e Reich-Moore® no qual os pardmetros de ressonincia sio conhecidos. Por outro
lado, a regido de ressondncias ndo-resolvidas € caracterizada por uma superposi¢do de
ressonancias fazendo com que a forma da se¢do de choque versus energia apresente-se
suave, cujos valores representam médias sobre varias ressonédncias. Progressos recentes na
area de avaliagio de dados nucleares* culminaram na extensdo da regido de ressonancias

resolvidas de varios nuclideos actinideos para varios keV’s.

A consequéncia da existéncia de ressondncias ¢ o efeito de autoblindagem®, que
nada mais € do que a depressdo do fluxo de néutrons na regido de ressonancias. Outro
efeito é o alargamento Doppler® que estd relacionado com a temperatura da pastilha
combustivel. Esses dois efeitos sdo de extrema importancia no controle e seguranga do

reator.

O tratamento preciso do problema de absor¢do de néutrons na regido de
ressondncias envolve a solugio da equagdo de transporte: uma equagdo integro-diferencial
cuja solugdo em situagdes de interesse pratico sdo dificilimas. Métodos aplicados na regido

de ressondncias em geral se apoiam em simplificagdes do problema real.

1.2 - METODOS UTILIZADOS NA REGIAO DE RESSONANCIAS

Na area de reatores térmicos, que é o escopo desse trabalho, os métodos aplicados

na regidio de ressonancias podem ser classificados em trés categorias:

1. Empirico;
2. Sofisticados,
3. Aproximados.
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O método empirico ¢ caracterizado pela utilizagdio direta de resultados
experimentais. Na década de 60, houve a realizagio de varios experimentos”®’
relacionados a taxa de absor¢do nas ressondncias. Mais precisamente, foram obtidas
experimentalmente a integral de ressondncia do urdnio-238 e do torio-232 em diversas
situagOes tais como temperatura, razio de moderagdo e enriquecimento. Esses resultados
foram sintetizados numa expressdo empirica por Strawbridge'® e implementada em varios
codigos como LEOPARD", LASER" e GAMTEC". O método empirico se restringe ao
intervalo das variaveis independentes (temperatura, razio de moderagdo, etc...) no qual
foram elaborados os experimentos. Extrapolagdo para situagdes ndo previstas nos
experimentos nem sempre € possivel ou confidvel. Dessa forma, a analise de novos

combustiveis como MOX ou UO,-ThO, ou reatores epitérmicos nio sio possiveis a partir

do trabalho de Strawbridge.

Os métodos classificados como sofisticados englobam o método de Monte-Carlo™,
probabilidade de colisio® e o Sy como no OZMA"™. O método de Monte-Carlo ¢ um
método estatistico no qual néutrons sdo gerados aleatoriamente num espago de fase e sua
trajetoria é determinada através de amostragem de numeros randdmicos. Eventos como
captura, fissdo e espalhamento sdo também amostrados através de niimeros randémicos.
Dentre os métodos considerados sofisticados, 0 método de Monte-Carlo é o mais preciso,
porque permite a modelagem explicita do sistema em estudo. As tUnicas limitagdes do
método se restringem & qualidade da biblioteca de dados nucleares e ao nimero de historias.
Devido ao altissimo tempo de CPU requerido para analisar um determinado sistema o
método de Monte-Carlo raramente ¢ utilizado em aplicagdes rotineiras mas sim, em
situagdes onde precisdo ¢ fundamental, como no caso de validagdo de bibliotecas de dados

nucleares.

O método de probabilidade de colisdo € um método deterministico baseado na
solugdo da equagdo integral de transporte. No caso especifico da analise de absorgdio de
néutrons na regido de ressondncias, o0 método € aplicado a célula unitaria onde o sistema ¢
cilindrizado conservando a érea total da célula. Assume-se espalhamento isotropico com
corregdo de transporte. A condigio de reflexdo especular (White Boundary Condition) €

aplicada a superficie externa do problema. A equagdo integral de transporte ¢ resolvida
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para uma dada rede de pontos de energia e correspondente se¢des de choque assumindo
fluxo assintotico acima da regido de ressondncia. Como ndo ha “upscattering” nessa regido
de energia do néutron a solugdo para o fluxo de néutrons é feita sequencialmente desde a
energia maxima até o limite da regido térmica. Apos a obtengdo do fluxo de néutrons, as
taxas de reagdo e, consequentemente, as se¢bes de choque de grupo sdo obtidas

imediatamente.

O codigo OZMA também se apoia na solugdo da equagfo integral de transporte,
mas possui a opgdo Sy 0 que permite altas ordens de anisotropia e a solugdo € obtida para o
fluxo angular. Similarmente sfo feitas as mesmas consideragdes para a geometria e

intervalo de energia de aplicagdo do método.

Em termos de métodos aproximados destacam-se os métodos de Nordheim'® e
Bondarenko'”. O método de Nordheim é um método aproximado que consiste em resolver
iterativamente a equagdo de moderagdo de néutrons considerando as absor¢des parciais e
recalculando o fluxo depressionado. O sistema celular heterogéneo ¢ transformado num
homogéneo através do uso da aproximagdo racional de Wigner' para a probabilidade de
escape do combustivel corrigida pelo fator de Bell® e do teorema da reciprocidade. Esse
método encontra-se implementado no cédigo HAMMER-TECHNION', atualmente
utilizado na Divisdo de Fisica de Reatores do IPEN/CNEN-SP. A resolugdo da equagio de
moderacdo por esse método torna o codigo razoavelmente lento, mostrando uma
desvantagem no ponto de vista computacional. Além disso, as ressonancias devem ser
descritas pelo formalismo Single-Level Breit-Wigner', o que torna dificil a utilizagdo das
novas bibliotecas ENDF/B-VI* e JENDL 3.1°

Por outro lado, o0 método de Bondarenko tem-se mostrado rapido e eficiente no que

tange a0 processamento computacional e, codigos mais recentes'”?%*!

, tém-se utilizado o
método para o tratamento da autoblindagem das ressonincias resolvidas. Apesar de
inicialmente ser desenvolvido para utilizagdo em reatores rapidos, esse método foi estendido
a calculos de reatores térmicos e epitérmicos através do método SFM (Shielding Factor
Method)®>. No método de Bondarenko o fluxo utilizado como fung¢iio ponderagio é

parametrizado através de duas variaveis: se¢do de choque de dilui¢do (op) e a temperatura
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(T). Desta forma, a se¢do de choque efetiva no formalismo de multigrupo dependera,
somente, de dois pardmetros (oo) € (T). Na aplicacdo do método de Bondarenko a um
problema especifico, interpola-se as seg¢des de choque na temperatura (T) e na diluigdo (o)

da aplicagdo. No método de Bondarenko ndo ha nenhuma restrigio ao formalismo utilizado

para descrever as ressonancias.

Para que esse método tenha sucesso em comparagio com métodos mais
sofisticados'®, é necessario a obtengdio dos fatores intermediarios de ressonancia®

apropriados a cada nuclideo e a cada multigrupo.

1.3 - OS FATORES INTERMEDIARIOS DE RESSONANCIA

Os métodos aproximados como Nordheim e Bondarenko, se apoiam no principio da
equivaléncia entre sistemas heterogéneos e homogéneos’. Essa equivaléncia é obtida
assumindo sistemas com duas regides: combustivel e moderador, espalhamento isotropico
no centro de massa, aproximagio racional’ para a probabilidade de escape do combustivel,
o teorema da reciprocidade® e a hipotese de que as ressondncias do absorvedor sejam
estreitas (aproximagdo NR) em relagdo a perda média de energia do néutron no moderador
externo. Com essas hipOteses pode-se desacoplar o sistema de equagdes para o
combustivel e moderador e o problema reduz-se a solugdo da equagdo do fluxo para a
regido do combustivel somente. A hipdtese da utilizagdo da aproximacgdo NR para o
moderador externo € restritiva e pode ser evitada utilizando-se procedimentos menos
restritivos como os pardmetros intermediarios de ressondncia’.  Os parimetros
intermediarios de ressondncia sdo definidos tal que a integral de moderagdo recaia entre os
limites extremos NR (Narrow Resonance) e WR (Wide Resonance). Nesse caso preserva-

se o teorema da equivaléncia e 0 moderador externo € tratado de uma maneira mais precisa.

O exemplo mencionado refere-se ao moderador externo.  Entretanto, o

procedimento pode ser estendido a qualquer nuclideo do sistema. Nos calculos habituais de
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células unitarias, os nuclideos normalmente considerados para serem tratados com o
formalismo intermediario de ressonancia sdo: o oxigénio no UQ,, o moderador externo que
na grande maioria dos casos € o hidrogénio e nuclideos pesados como urénio-235, plut6nio-
239, etc.... As ressondncias a serem consideradas, pertencem ao nuclideo absorvedor no
sistema para o qual as equagdes de moderagdo estdo sendo resolvidas. Nos métodos de
Nordheim e Bondarenko ndo existe a possibilidade de interferéncia entre ressonéancias de
nuclideos distintos , visto que, estas sdo consideradas isoladas. Portanto, os parametros
intermediarios de ressonancia sio considerados em relagdo as ressondncias do nuclideo
absorvedor. Grande énfase € colocada nesse caso nos nuclideos que dominam o espectro

epitérmico como o uranio-238 em reatores PWR.

Finalizando, tem-se que obter os parametros intermediarios de ressonancia para cada
nuclideo e para cada grupo, o que em principio acarreta complicagdes, pois, um
determinado grupo pode conter fragGes de ressondncia ou varias ressondncias. Esse
aspecto é de grande importancia para obtengdio dos pardmetros intermediarios de

ressonancia e sera objeto de analise desse trabalho.

1.4 - HISTORICO

Um grande nimero de solu¢Ses aproximadas foram propostas para a solug¢do de
equagdes expressando o efeito de “slowing down” de néutrons de modo a diminuir-se a
dificuldade para a obtengdo de solugdes analiticas exatas. Exemplos caracteristicos sdo as

solugBes de primeira ordem obtidas pelas aproximagdes®

narrow-resonance” (NR) e
“wide-resonance” (WR) que utilizam o parametro de largura pratica introduzido por

Wigner®.

Os pardmetros intermediarios de ressondncia foram introduzidos por Goldstein e
Cohen™ em 1962, para tratar situagdes nas quais as ressondncias fossem intermediarias

entre NR ¢ WR para um dado nuclideo espathador. O método introduz um parametro

ATV R I i ENERG\A NUCLEAR/SP “’Eu
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(parametro intermediario de ressondncia) para representar as caracteristicas das situagdes
intermedidrias, incluindo as condigSes de fronteiras delimitadas pelos limites NR ¢ WR.

Desde entdo, foram propostos varios métodos alternativos®**"*!

para determinar os
parimetros intermediarios de ressondncia, incluindo a generalizagio® para varios
espathadores. O método iterativo de Goldstein e Cohen**? foi o mais simples e mais
comumente usado. Esse método permite a aplicagdo da aproximagdo intermediaria de

3233 ¢ 0s resultados dos calculos da integral

ressonancia também para sistemas heterogéneos
de ressondncia mostraram boa concordincia com os calculos de Monte Carlo. Entretanto,
esse tratamento ndo inclui o efeito da interferéncia entre espalhamento ressonante e
potencial. Partindo da suposi¢do da aproximag@o NR para o espalhamento do moderador
(sistema moderado NR), Goldstein e Cohen™ extenderam a formulagio para incluir a
interferéncia de espalhamento. Nesse caso, entretanto, seu método tornou-se tdo
complicado que a generalizagdo para sistemas heterogéneos incluindo moderadores ndo-NR

¢ quase impossivel.

Alternativamente, um outro método foi proposto por Ishiguro® para determinar os
pardmetros intermediarios de ressonédncia com a presenga da interferéncia de espalhamento.
Foi mostrado que a interferéncia de espalhamento é bastante importante para ressonancias
com se¢des de choque apreciaveis. Esse método serviu como base para a derivagdo de um
procedimento simples e conveniente para a aproximago, € mostrou-se como uma extensio
de métodos anteriores®*****  Foi mostrado,também, que os pardmetros intermediarios de
ressonancia para o absorvedor nem sempre estdo entre 0 e 1 se a interferéncia de

espalhamento for considerada®.

Os métodos mencionados até entdio somente consideraram sistemas com
temperatura zero. O efeito da temperatura nos pardmetros intermediarios de ressonincia,
foi considerado por McKay”’ e Sehgal®. Foi concluido que os pardmetros intermediérios
de ressondncia para temperatura zero podem ser usados com boa precisdo para obter
absor¢do em ressondncias para temperaturas diferentes de zero, exceto em casos com

moderadores pesados e ressondncias amplas. Esse tratamento foi totalmente analitico.
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Em 1969, Ishiguro™® propds um método para considerar o efeito das variagdes de
temperatura nos parametros intermediarios de ressondncia onde esses parametros foram
calculados pela solugdo numérica da equacgido de “slowing -down” de néutrons incluindo a
secdo de choque de alargamento Doppler em sistemas homogéneos. Foi mostrado que, a
dependéncia dos parametros intermediarios de ressondncia na temperatura € bastante

importante para ressondncias com uma apreciavel interferéncia de espalhamento.

A formulagdio intermediaria de ressonancia foi estendida por Goldstein™ para o caso
da dependéncia da temperatura obtendo uma expressdo explicita para os parametros
intermediarios de ressonancia em fungdo da temperatura. Utiliza-se a fungdo J tabelada. A
integral de ressonancia ¢ obtida em termos dos pardmetros intermediarios de ressondncia
dependentes da temperatura e representa a completa generalizagdo da formulagfo
intermediaria de ressonancia para o caso da dependéncia na temperatura. As solugGes
obtidas sdo similares 4 forma analitica das solugdes de temperatura zero e no limite quando

a temperatura tende a zero obtém-se o caso correspondente.

Um aperfeicoamento do procedimento foi proposto por Chiovato®, o qual
incorporou desenvolvimentos efetuados nos trabalhos anteriores e introduziu modificagdes
que melhoraram esses procedimentos. Os resultados obtidos mostram que o formalismo de
ressonancia nesse trabalho oferece vantagens consideraveis no método de Nordheim:
melhor precisdo na obtengéo das segGes de choque de absorgdo das ressondncias e tempos
de processamento menores. O método proposto, foi introduzido no codigo GGC para a
obtencdo de seg¢des de choque de multigrupo em células quadradas de varetas de UO; e
agua leve como moderador (H,O). Os desvios encontrados para a integral de ressonéncia
quando comparados com o codigo de Monte Carlo REPETITIOUS* mostram que existe
uma tendéncia com o raio da vareta. Quanto maior o raio, maior o desvio existente para a

integral de ressonancia.

Baseado num método de minimos quadrados, Aldous* introduziu um método para
o calculo dos pardmetros intermediarios de ressondncia. Sua analise foi efetuada para
sistemas homogéneos; ou seja, 0 moderador externo considerado espalhador NR. Aldous

foi o primeiro a obter pardmetros intermediarios de ressondncia no formalismo de
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CAPITULO 5 - CONCLUSOES E RECOMENDACOES

5.1 - CONCLUSOES

A determinagdo dos parametros intermediarios de ressondncia no formalismo de
multigrupo partindo do equacionamento basico e o subsequente desenvolvimento de um
algoritimo numérico foi avaliado num espectro de problemas tipicos encontrados em

reatores térmicos.

A avaliag@o inicialmente abrangeu desde um caso simples da literatura até um caso
mais elaborado onde os pardmetros intermedidrios de ressonincia sio fungdes da
temperatura, da diluig@o e energia. Do ponto de vista de utilizagdo do fluxo considerado
“exato” nas equagdes para a determinagdo dos pardmetros intermediarios de ressonéncia,
esse trabalho € o primeiro a utilizar esse procedimento, embora, outros autores considerem

aproximagdes de ordem superior que supostamente convirjam as solu¢des “exatas”.

O primeiro caso estudado baseou-se em estudos de autores conhecidos como
Ishiguro e Goldstein/Cohen onde as ressonincias foram consideradas isoladas e os
parametros intermediarios de ressonancia foram calculados para as energias de ressondncia
de 6.7 e 192 eV do urdnio-238. No segundo caso, os pardmetros intermediarios de
ressonancia foram calculados utilizando o fluxo de primeira ordem para os multigrupos 32 e
45 do HAMMER-TECHNION. Finalmente, o Gltimo caso consistiu na obtengio dos
parmetros intermediarios de ressondncia para uma estrutura de multigrupo de energia
utilizando o fluxo “exato” proveniente da subrotina GENFLX do codigo NJOY e a
compatibilizagdo com o calculo das segdes de choque de multigrupo. A seguir, serdo

apresentadas as avaliages e conclusdes dos resultados obtidos.
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Inicialmente, para o primeiro caso os valores encontrados para os parametros
intermediarios de ressondncia, através da utilizagdo do método proposto por autores como
Ishiguro e Goldstein/Cohen, os resultados sdo concordantes e, foram encontrados valores

esperados segundo 0s mesmos autores, com uma margem de desvio satisfatoria.

Para o segundo caso, observa-se que os valores para a regido de 6.67 eV tem
valores esperados, tanto para o absorvedor, como para o moderador. Ja para a obtengdo
dos valores dos parametros IR no grupo 32, ndo foi atingida a convergéncia imposta para
as se¢des de choque inferiores a 26 barns, porém para se¢des de choque maiores o

resultado foi satisfatorio.

No ultimo caso foi avaliado inicialmente as integrais das taxas de reagdo de absor¢io
no multigrupo utilizando o fluxo “exato”e fluxo aproximado. Este calculo serviu para
verificar a precisdo do método proposto € o programa elaborado para o célculo numérico
dos pardmetros intermediarios de ressonéncia. Os resultados obtidos mostram que, o valor
da integral da taxa de reagdo de absorgdo no multigrupo com o fluxo “exato” € muito
proximo do valor da integral da taxa de reagdo de absor¢do no multigrupo com o fluxo
aproximado, apresentando desvios aceitaveis comparados aos da literatura onde Chiovato
apresenta desvios de até 4.69 % e Mizuta e Yamamoto também apresentam desvios nessa
ordem de grandeza. Foi observado que, os desvios entre os resultados dimuinuem
consideravelmente 4 medida que a energia do grupo e a dilui¢do do sistema aumentam. A
convergéncia dos valores para uma dilui¢8o de 10 barns, foi consideravelmente mais dificil
de ser obtida, principalmente para os grupos 45, 41 e 39 onde encontram-se as menores

energias da estrutura de grupo considerada.

Foram calculados os pardmetros intermediarios de ressonincia para o moderador
presente na mistura absorvedora (oxigénio) e moderador externo (hidrogé€nio). Desta
forma, os pardmetros intermediarios de ressondncia do moderador presente na mistura
absorvedora (x) e do moderador externo (u), foram calculados primeiramente para as
diluigdes 10, SO, 100 ¢ 200 barns e variagdes de temperaturas de 0, 300 e 600 K, para os
grupos de energia 45, 41, 39, 36, 35, 34 e 32. Os resultados obtidos mostram que os

valores dos pardmetros x e | aumentam consideravelmente em relagdo ao aumento da
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dilui¢do do sistema, independente do grupo de energia. Porém, os valores encontrados em
relagdo a variag@io temperatura do sistema, possuem uma pequena variagdo na maioria dos

casos. E observado, também, que o parimetro i aproxima-se mais do valor 1.0 do que .

Posteriormente, os pardmetros intermediarios de ressondncia k e p foram analisados
em fun¢do da variagdo do valor de B. Os parimetros foram calculados para uma
temperatura de 1500 K, com dilui¢des variando de 10, 20, 30, 50, 70, 100 e 200 barns e
com variagdes de § de 0.4, 0.5 e 0.6. Os resultados obtidos mostram que para os menores
valores de B, maiores s3o os valores de ambos os parametros intermediarios de ressonincia,
porém a variagdo entre esses valores ¢ muito pequena. Entretanto, a variagdo dos valores
dos parametros k¥ e | em fungdo da diluicdo do sistema mostra-se, novamente mais
pronunciada, aumentando a medida que a diluigio tende a valores maiores, o que confirma

que Gy ¢ o fator mais importante na obten¢do dos parimetros intermediarios de ressonéncia.

Conforme as Figuras (4.4.1) a (4.4.4.) apresentadas, fica evidenciada a contribuigdo
da dilui¢do do sistema nos parametros intermediarios de ressonéncia, e pode ser observado

que para diluigdes entre 10 e aproximadamente 50 barns os valores caem bruscamente,

tanto para Kk como para (.

De forma geral, os resultados obtidos para os casos analisados foram satisfatorios e

concordantes, com excegido dos casos ndo convergidos.

100



L






