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POSSIBILIDADES TEORICAS DE CALCULO DO
PROGRAMA DE COMPUTACAO HAMMER

José Onusic Junior

RESUMO

Objetivouse fundamentaiments conhecer as possibilidades tebricas de cliculo do Programa de Computagiio
HAMME R, desenvolvido no Laboratério de Savanah River, Com esse propdsito analisou-se¢ um conjunto de “‘Céulas
Criticas” moderadas por agua leve e carregadas com uranio metalico de baixo teor em U-235, do tipo das configuracdes
utitizadas em reatores PWR, e por isso mesmo de interesse para o programa nuclear brasiieiro que ora se inicia.

Para obtencdo da precisdo dos caiculos efetuados utilizaram-se valores experimentais de medigdes realizadcs no
Brokhaven National Laboratory — BML e no Bettis Atomic Power Laboratory — BAPL.

Discutiu-se a validade das aproximagdes de caiculos recomendando-se o uso da aproximacgdo de Muller-Linnartz
para a solucdo da equacdo de transporte integral na regido térmica. Apds homogeneizacdo do sistema recomendou-se 0
uso da aproximagdo BT pars o cslculo da fuga e a correcdo das taxas de reagdo, utilizando-se a aproximagdo de
Greuling-Goertzel na regido de moderagio para representar a energia perdida pelos néutrons em espalhamentos elasticos.

Dentre os parametros neutrdnicos calculados, destaca-se o Coeficiente de Multiplicagdo Efetivo que apresentou
valores bem concordantes com a experiéncia para uma vanedade considerdvel de razdes entre volumes do moderador
combustivel.

Recomendou-se a utiiizagdo do programa para anjlise de células contendo Th”z, Uz” e Puz:m
dos parametros integrais.

para itestes

CAPITULO |

INTRODUGAD

1.1 — Razdes do Estudo

A Coordenadoria de Engenharia Nuclear do Instituto de Energia Atdmica adquiriu em 1974 um
programa de computacdo para o cllculo de pardmetros de reatores nucleares, conhecido pela sigla
HAMMER (Heterogeneous Analysis by Multigroup Methods of Exponentials and Reactors)‘s:”. Este
programa, desenvolvido no Laboratério de Savanah River, & uma combinac3o de cinco sub-programas
com fungdes especfficas trabalhando sequenciaimente.(")

Os sub-programas foram criados de uma forma tal a possibilitar modificacdes em suas estruturas.
Essas modificacdes traduzem-se primeiro pela necessidade de fornecimento de pardmetros nucleares mais
precisos 3 biblioteca do programa segundo pela incorpora¢3o de novos isétopos 3 mesma biblioteca e
por (itimo ao acréscimo de novos modelos tebricos de ciiculo. Salienta-se que devido a essa flexibilidade
inerente ao programa contam-se hoje em dia com uma variedade de resuitados obtidos e com diferentes
graus de precisio. Antes, portanto, de se optar por novos modelos e/ou par8metros mais precisos
testados om outros laboratbrins, precisamos primeiro confrontar o nosso sistena com @ experiéncia,

(*) Reserva-se psre o Capitulo 2 a descricdo geral do programa



Finalmente cabe ressaltar que durante a utilizacdo do programa encontram-se alternativas de uso
que rodem se tornar incoerentes conforme ¢ sistema estudado. O manual do programa embora traga um

problema exemplo ndo contém as informacGes necessirias para um conhecimento mais exato do mesmo.

1.2 — Objetivos

PropGe-se com base nas razbes apontadas anteriormente a andlise numérica de alguns pardmetros
neutronicos calculados pelo programa e em seguida confronté-los com valores experimentais. Desta forma
pode-se conhecer as limitagGes do programa com as suas opgges disponiveis como também consegue-se
compreender melhor a teoria utilizada, possibilitando um juizo mais seguro quanto aos resultados
obtidos.

1.3 — Escotha do Sisterna Moderado por Agua Leve

O Bra<il em 1969 comprou a Westinghouse Electric Corporation um reator do tipo PWR (reator
4 4gua pressurizada) que estd sendo instalado em Angra dos Reis, com infcio de operagdo previsto para
1977.

Este reator usa urdnio enriquecido a 3% na forma de dOxido {UQO;) como combustivel e ¢
moderado por 3gua leve pressurizada.

Tendo em vista este fato procurou-se na literatura sistemas moderados por dgua leve e que
pussufssem bastante da _os experimentais para efeito de comparacGes com os valores calculados.

Com inicio em 1953 um extensivo programa experimental desenvolveu-se no Brookhaven
National Laboratory — BNL!1%:20.2') ¢ 5 Bettis Atomic Power Laboratory — BAPL'22.23.28) o,
medir 0 comportamento de néutrons em células de reatores levemente enriquecidos, moderados por &gua
leve. Os dois laborat6rios trabalhando em conjunto visavam obter dados para a construcdo de um sistema
para produgdo de energia elétrica. Em particular, 0 maior interessado era o Bettis Atomic Power
Laboratory trabalhando para a Westinghouse Electric Corporation, que pretendia a construcdo de
reatores em escala comercial. Apds o sucesso dos PWR, reatores mais vendidos atuaimente, esses dados
experimentais tornaram-se conhecidos do mundo inteiro e sdo usados pelos pesquisadores para

confrontar com valores calculados gvando novos conceitos ou aproximagSes tedwicas
sutgcm“'s'”'“"7"8'32’.

Aliando essas informacOes aos objetivos do trabalho limitou-se o estudo a simples arranjos
cilindricos de barras de combustivel metdlicas em células hexagonais sem a pri.senca de barras de
controle ou outras perturbagGes.

CAPITULO 2

CONSIDERAGOES GERAIS
2.1 — Dexcrigio do Programs HAMMER
O programa HAMMER ¢ uma c»mbinagdo de cinco sub-progiamas

1) Programa CAPN — cuja funcdo & a interpr2tacdo dos dadns de entrada e a condenacdo
dos programas subsequentes. Qualquer erro de perfuracdo dos dados & indicado por este
programa.
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A
2) Programa THERM(B—-estuda/'o comportamento neutrdnico até 0,625 eV pela teoria
integral unidimensional de transporte em uma célula do reator. Utiliza 30 grupos de
energia para seus cdiculos, mas os pardmetrcs térmicos de salds s3o condensaaos para um
onico grupo! 16!

3) Programa HAMLET — efetua 0s mesmos célculos que o anterior no intervalo de energia
entre 0,625eV e 10 MeV comumente chamada de regido répida. Os cdiculos sdo
realizados em 54 grupos de energia e os dados de saida sSo condensados para 3 grupos de
energia.

4) Programa FLOG — utiliza os dados de salda dos dois prg?ramas anteriores em 4 grupos

de energia para pesquisa da criticalidade do reator ﬁnito“ .

'

5) Programa DIED - os fluxos e as secgdes de choque obtidas em (2), (3) e (4) sdo
combinados para produzir o balanceamento de néutrons. Para célculos celulares o
balanceamento de néutrons ¢ baseado nos dados obtidos em (2) e (3).

Tabela 11,1

Limites dos grupos de energia cedidos pelo programs HAMMER

Limite
Grupo
Superior Inferior
1 10 MeV 1,06 Mev .
2 1,05 MeV 9,12 Kev
3 9,12 KeV 0,625 eV
4 0,625 eV 0

2.2 — Conceito e Descriglio de uma Célula Tipica Utilizada

Excluindo-se os reatores homogéneos, sempre 8 primeira parte de um céiculo neutrdnico
compreende a andlise dos efeitos locais das heterogeneidades e dos fatores de auto-blindagem (cdlculo
das seches de choque)” Geometricamente entende-se heterogeneidade como s distribuiclo espacial dos
diversos materiais nucleares no reastor formando arranjos ds vezes complexos. Fisicamente diz-se que um
reator ¢ heterogéneo quando o livre caminho médio dos néutrons em qualquer energis é comparével ou
menor que 8 espessura de uma barra de material combustivel. Nesse caso, a distribuiclo do fluxo no
combustivel pode ser substancialmente diferente daqueis qus se ancontrs no moderador. Veja-se
Figura 1, Isso introduz complicacBes ns andlise de um reator heterogéneo. Portanto, necessita-se das
determinacBes das constantes equivalentes que permitam tratar as regiSes heterogéness, constituldas de
berras sbsorvedorss, camisas de materiais de protecBo, espacos vazios, meio refrigsrante e meio
moderador, como um sisteme homogéneo, onde 03 diversos materisis presentes estbo uniformemente
distribufdos utifizando-se dedos ponderados.

Em muitos restores dispSem-se es berras combustiveis periodicamente furmando um reticulado,
que se reproduz pels repeticlo de uma Gnica célula. Nestas condicdes o fluxo de néutrons apresentard

* Reservese pers o Cepitulo I » explicsclio do fendmeno de suto-blindege...



ama estrutura fina periddica. Consequentemnente torna-se suficiente a anabise de uma Onica célula paro
obter-se uma descricio de como as iteragdes dos néutrons com o sistema sdo afetados pelo agrupamento
heterogéneo dos varios elementos componentes do caroco. Como este pode ser aproximado pela
repeticao ad infinitum de células idénticas, os efeitos locais serdao os mesmos (ou praticamente 0s
mesmos), em qualquer parte do reator, e as segoes de choque equivalentes obtidas da unidade minima
constitutiva aplica-se ao sistema global.

As células utilizadas pelo Brookhaven National Laboratory e Bettis Atomic Power Laboratory
sdo de forma hexagonal, possuindo a0 centro uma basra cilindrica de uranio metdlico levemente
enriquecido encamisado por uma fina camada de aluminio. Essas barras s3o envolvidas por agua leve que
funciona como meio moderador do sistema. A Figura 2 mostra o arranjo hexagonal descrito.
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Figura1 - Comportamento do fluxo dentro e préximo & uma barra combustivel,

2.3 - Concentragdo e Geometria das Células Utilizadas

As barras de urinio metalico possuem trés diferentes raios a saber 0,3175; 0,4915 e 0,7620 cm.
Essas Larras combustiveis sdo encamisadas pur aluminio de espessura 83,9711 ¢, haven
de ar de 0.0127 cm entre a camisa de alum(nio e 0 urdnio metalico.

uma camada
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As barras combustiveis sdo enriquecidas em U?3% em trés porcentagens: 1,0%, 1,15% e 1,3%.
Para cada raio da barra e enriquecimento, fizeram-se os cilculos para cinco diferentes razdes de volumes
de dgua e urdnio, a saber: 1; 1,5, 2; 3 e 4, exceto para algumas barras de raio 0,3175 cm que ndo
possuern dados experimentais. Assim permutaram-se os diferentes raios da barra, enriquecimentos e
razoes de volume entre dyua e urdnio resultando num total di 38 células estudadas. Encontram-se no
Anexo 2 os dados pormenorizados das células estudadas, assim como os parametros de entrada
necessérios ao programa HAMMER para a obteng3o dos resultados a serem analisados.

2.4 - Célula Cilindrica Equivalente — Aproximagdo de Wigner-Seitz

Mesmo desprezando-se a variagdo axial do fluxo muitas células dos reatores encontradas sdo
bidimensionais (quadrada ou hexagonal) com uma barra cilindrica no centro. Embora, em principio, ndo
haja dificuldades na aplicacdo dos métodos de transporte para as células bidimersionais, elas levariam
muito tempo de computacdo com os computadores atuais para serem usadas de modo rotineiro em
projetos calculacionais.

Em vista disso, costuma-se empregar a aproximacdo de Wigner-Seitz para estas célules, reduzindo
o problema para o caso unidimensional cilindrico. Veja-se Anexo 2.

O método de Wigner-Seitz consiste em aproximar a célula real por uma célula cilindrica de
mesmo volume, como indicado na Figura 3.

Sendo o sistema real representado por um arranjo periodico de infinitas células, o namero de
néutrons que penetram em uma defas é igual ao numero de néutrons que saem da mesma, tornando o
efeito Ifquido igual a zero. Traduz-se fisicamente esse efeito dizendo-se que a corrente liquida é nula na
superficie externa da célula.

Realiza-se esta condicdo de contorno pelo programa admitindo-se a reflex3o especular dos
néutrons quando eles atingem a superficie externa, Reserva-se para o Capftulo 3 uma andlise mais
detalhada do aspecto neutronico.

CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DO THERMOS: MODELOS TEORICOS -- APLICAGCAO — COMPARACOES
COM A EXPERIENCIA

3.1 — Introdugdo

Dentre os cinco sub-programas citados no item 2.1 analisam-se apenas os orincipais: THERMOS,
reservado para este capftulo, e o HAMLET, para o seguinte, que estudam todo o comportamento
neutrdnico dentro da célula do reator. Relegam-se os sub-programas CAPN e FLOG, o primeiro por ser
apenas um programa de interpretacdo de dados e o segundo por ndo ser necessdrio 3 andlise do que se
segue.

Analisam-se 0os pardmetros neutrdnicos provenientes de medidas experimentais a saber: fator de
utifizacdo térmica, probabilidade de escape 3 captura no UZJB' entre outros que serdo descritos no
correr da dissertagao.

Finalmente restringese o estudo 3 cflulas hexagonais transformadas de acordo com
Wigner-Seitz, sendo 0s mesmos conceitos aphcaveis 3 quaisquer células cilindraveis.



Celula hexagono!

re= 1,050

Celulo cilindrico equivolente

Figura 3 - Céiula equivaiente de Wigner Seitz.



=2 - Modelos Tedricos

3.2.1 - A Equagao de Transporte Integral

O programa THERMOS foi escrito para investigar o comportamento do fluxo de néutrons
térmicos na célula tipica.

Como muitas secoes de choque de absor¢io sio proporcionais a 1/v, a taxa de reacdo
S vE, (vIN(v)dv € proporcional & densidade de néutron integrada f Nividv = N. Deste modo a quantidade

de interesse é a densidade escalar de néutrons N{rv).

Define-se a "‘Densidade de Taxa de Nascimento’ como,
Hiw.Q) = dv J dQPlov.v. IN{LY',S) (3.2.1)
o

que é a distribuicBo angular de néutrons apls uma colisdo. Se o processo de espalhamento ¢
aproximadamente isotropico, ou a densidade de néutrons é aproximadamente isotrépica, pode-se
simplificar a equagdo (3.2.1), tornando-se

Hir,v) = f7dv' Plrvv') N {v) (32.2)
o
A hipbtese de espalhamento isotrépico & razodvel uma vez que 3s energias térmicas o proprio

movimento molecular contribui para que seja satisfeita esta condicdo.

Assim a equacdo integrai para a densidade de néutrons fica:
vNirv) = f dr'T {r,r vIH(r' v, (3.2.3)
v
onde T é o fluxo em r devido a uma fonte pontual isotrdpica unitdria em r’ e é dado pela expressio

1 r .
Tl = m exp—[fr ds li(s,v)] (3.2.4)

Divide-se o imervalo de velocidade em uma regido rdpida {v>v") e uma regifo térmica
{v<v®). O valor de v" é correspondente & energia de 0,625 eV onde acima deste valor considera-se o
"upscattering” desprezivel.

A fonte real de ndutrons, a fonte de fissdes, & aprecidvel em torno de 2 MeV. Para a regifio
térmica o termo de fonte representa os ndutrons moderadns para a regifo térmica resultante das colisdes
que se d30 4 energias acima de v°

Assim o termo de fonte & dado por.

NIV P I N v (3.2.5)

A



A equacdo (3.2.3) fica
v
vNlLvl = f de' Tl v SOV + [ dv PUE v INIE v {3.2.6)
v o

onde S =S/ e P’ = Plv
Assume-se que o fluxo acima de v* & isotropico, espacialmente constante e proporcional & 1/E.

Resolve-se a equacdo (3.2.6) numericamente dentro da célula do reator. Dividem-se os intervalos
de velocidade e espacial como segue: — 0 primeiro, abaixo de v°, em 30 subintervalos (grupos de energia)
e 0 segundo em NX subintervalos num méximo de 20. Para ambos todas as quantidades sio calculadas
no ponto médio.

A equacdo (3.2.6) apbs as simplificacdes fica:

Noi = {'Tn,k,i IS, * }" iy Nl

Os subescritos n e k referem-se a pontos espacisis e, | e j a grupos de energia.

O programa baseiase no método das probabilidades de colisdo'3-27! para calcular as
quantidades que aparecem nas equacdes acima,

3.2.2 — Kernel de Transporte

Mostrou-se no parigrafo anterior como o programa uss 8 equacdo (3.2.6) para calcular o
comportamento dos néutrons térmicos dentro da célula tipica. Nesta equacdo aparece o termo Ti(r,r' v
chamado Kernel de transporte e caiculado de maneira exata utilizando-se da teoria das probabilidades de
colisdo! 13", Entretanto, com este tipo de cdiculo, requer-se bastante tempo de computaclo como
também um gande srmazenamento de dados uma vez que se calcuis o Kernel de tramporte
considerando-se um estudo sobre tods 8 trajetdria do néutron dentro da célula tipics.

Outro método de chiculo do Kernel de transporte & uma varisnte das probabilidades de colisBo.
Desenvolve-se esta técnica, baseada na aproximacdo de Miitler-Linnartz! 28! pars geometria cilindrica,
dividindo-se a8 célula tipics dentro de regides homogéness ¢ calculando-se uma distribuiclo de corrente
nas interfaces. As regiGes da célula sdo entdo acopladas @ o Kernel de transporte que sntes calculava-se
ponto por ponto reduz-se agors a cliculos de um conjunto locsl de probabilidades de escape e
transmissdo' V). Isto implica num ganho potencisl em tempo de computacBo desde que os cllculos das
probabilidades de escape e tramsmissdo sBo muito masis simples do que aqueles do Kernel de transporte
formai, embors menos exato do ponto de vista tedrico. Descrevese no Anexo3 o método de
Miiller-Linnartz.

Utilizem-se no programa os dois métodos de cAlculos acima descritos conforme a opclo do
usudrio. Utilizaram-se ambos os métodos para o confronto com a experiéncia visando A interpretacdo dos

rfeitos introduzidos nos resultados.
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3.3 — Comparaciio com Dedos Experimentais

Os pardmetros convencionais que descrevern as propriedades de uma célula na regido de energia
térmica sdo: o fator de utilizacdo térmico, o faror de desvantagem térmico e eta (1), o nimero médio de
néutrons de fissdo produzidos por néutron térmico absorvido no combustivel.

3.3.1 — O Fator de Utilizagio Térmico

Define-se o fator de utilizagio térmico como a fragio dos néutrons térmicos que s3o absorvidos
pelo combustivel. Em simbolos:

9 Vi I

f=— — — - — —
O VEZp + 0y Vi Ty +9¢ Ve I

Mostram-se os resuitados obtidos para este pardmetro nas Tabelas 111.3.1.1, HI.312 1113173
juntamente com os valores experimentais.

Tabela 111.3.1.1

ComparacBo entre valores calculados e experimentais do fator de

utilizacdo térmico para raio da barra 0,3175 cm

Enriquecimento w/uU Exp.® Kernel desvio Aproximacdo desvio
om U235(%) BNL exato Miiller-Linnartz
1,0 1,6 0,9107 0,9034 - 0,0073 0,9095 - 0,0012
2,0 0,8903 0,8814 - 0,0089 0.,8866 - 0,0037
30 0,8452 0,8388 - 0,0064 0,8436 - 0,0017
4,0 0,8087 C,7995 - 0,0082 0,8038 - 0,0049
1,6 1,6 0,9182 0,8090 - 0,0092 0,9161 - 0,0031
20 0,8979 0,8880 - 0,0099 0,8934 - 0,0045
3,0 0,8563 0,8476 - 0,0088 0,8523 - 0,0040
40 0,8189 0,8099 0,0090 0,8142 - 0,0047




Tabels 111.3.1.2

Comparacio entre valores caiculsdos e experimenteis do fator de

utilizecBo térmico para raio da barrs 0,4915cm

R

Enriquecimento w/uU Exp. Kernel desvio Aproximaclio desvio
em U235(%) BNL exato Miller-Linnartz
1,00 1,0 00390 08304 - 0,0086 0,9355 - 0,0035
1.5 0,9130  0,9051 - 0,0079 0,9092 - 0,0038
20 0,8879  0,8800 - 0,0079 0,8836 - 0,0043
3,0 08383 08323 - 0,0060 0,8354 - 0,0029
40 0,7988 0,7886 - 0,0102 0,7910 - 0,0078
1,15 10 009415 0,9343 - 0,0072 0,9396 - 0,0020
1,6 091690 08103 - 0,0068 0,9145 - 0,0024
20 0,8846 0,8864 - 0,0082 0,8001 - 0,0045
3,0 0,8487 0,8407 - 0,0080 0,8438 - 0,0049
40 0,8038  0,7985 - 0,0054 0,8009 - 0,0030
1,39 1,0 09456 09386 - 0,0070 0,9439 - 0,0017
1,6 09246 09161 - 0,0084 0,9204 - 0,0041
20 09019 089836 - 0,0084 0,8973 - 0,0046
30 0,8577 08500 - 0,0070 0,8633 - 0,0044
40 08176 08086 - 0,0079 0,8121 - 0,0054
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Tabela 111.3.1.3

Compaiacio entre valores experimentais e caiculados do fator de
utilizago térmico pars o ralo da barrs 0,7620 cm

Enviguscimento  W/U Exp." Kernel desvio Aproximaco desvio
om U235y BNL exato Miiller-Linnartz
1,00 10 0,9345 0,9201 - 0,0054 0,9328 - 0,0017
1.5 0,9065 0,8993 - 0,0082 0,8019 - 0,0036
20 0,8776 0,8697 - 0,0079 0,8718 - 0,0080
30 0,8205 0,8136 - 0,0069 0,8148 - 0,0056
40 0,7676 0,7625 - 0,0050 0,7631 - 0,0044
1,16 10 0,8393 0,8328 - 0,0086 0,9365 - 0,0028
1.6 0,9137 0,9043 - 0,0004 0,9069 - 0,0088
20 0,8835 08757 - 0,0078 0,8778 - 0,0067
30 08316 08216 - 0,0100 0,8228 - 0,0087
40 07816 0,7716 - 0,0000 0,7723 - 0,0002
1,30 10 00438 09388 - 00070 0,8408 - 0,0032
5 09172 0,9008 - 0,0074 09126 - 0,0047
20 08699 08826 -0,0073 0,8647 - 0,0062
30 08412 08304 -00108 08317 - 0,0008
40 07000 0,7820 - 0,0080 0,7827 - 0,0073

° Ref./18, p 26680/,



 k

3.3.2 - O Fator de Desvantagem Térmico

Conforme comentaco no item 2.2, dentro da chiula existe s depresslio do fluxo térmico ne
regilio combustivel devido so efeito de blindagem dos étomos da periferie de berra de combustivel pera
os 4tomos do interior. Isto acarreta uma menor taxa de sbsorclo dos néutrons térmicos trazendo como
conseqiséncie uma menor taxa de fissko. Este efeito é quantificado pelo fator de desvantagem térmico.
Em simbolos:

EM
'SN =-ﬁ: onde
- 1
NM T{IMqu ® NF TIFN([}&

sando Nip) = | dvNiZw
-]

O fator de desvantagem térmico diretamente relacionado com as densidades térmicas médias nos
dé uma idéia sobre 8 heterogensidade da céluls tfpics.

Mostrsm-so nas Tabelss 111.3.2.1, 111.3.2.2 ¢ 111.3.2.3 os resuitados obtidos pere este perbmetro
juntaments com os valores experimentais.

Tabels 11.3.2,1

Comperscio entre os velores csiculados ¢ experimentsis do fator de
desvantsgem térmico pera o0 raio de berrs 0,3176cm

Ewiquecimento  W/U Exp.* Kernel desvio Aproximaclo dewvio
om U238(%) BNL oxsto Miller-Linnartz

1,00 1,6 1,06 1,212 0,107 1,122 0,017

20 1,091 1,198 0,107 1,138 0.044

30 1,014 1,190 0,086 1,156 0,041

40 1,932 1,203 0,071 1,170 0,038

116 18 1000 1,228 0,138 1,131 0,041

2,0 1087 1,412 0,127 1,145 0,068

30 1,126 1,214 0,088 1,167 0,041

40 1,048 1,219 0,073 1,183 0,037
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Comperacio entre os vslorss caiculsdos ¢ experimentais do fator de

Tabela 11.3.2.2

desventagem térmico pera o raio da berra 0,4815cm

Erviquecimento  W/U Exp.’ Kernel desvio Aproximeclo desvio
om U23(x) BNL exato Mller-Linnartz
1.00 10 1,101 1,285 0,184 1,177 0,078
15 1,949 1,274 0,126 1,210 0,061
20 1,183 1,282 0,099 1,236 0,053
30 1,249 1,304 0,056 1,274 0,025
40 1251 1,322 0,071 1,303 0,052
1,15 1,0 1,142 1,306 0,164 1,189 0,047
1.5 1,182 1,204 0,112 1,225 0,043
2,0 1,193 1,303 0,110 1,262 0,060
30 1,267 1,327 0,070 1,204 0,037
40 1,302 1,346 0,044 1,326 0,023
1,3 10 1133 1,333 0,200 1,206 0,072
1.5 1,183 1,321 0,138 1,244 0,081
20 1,223 1,330 0,007 1,274 0,041
30 1,220 1,356 0,127 1,320 0,001
40 1,206 1,378 0,082 1,354 '0,068




Comparacido entre os valores calculados e experimentsis do fator de

Tabela 110.3.2.3

desvantagem térmico para o raio da barra 0,7620 cm

T Ret, /18, p 258-60/.

Enriguecimento wW/U Exp.” Kernel desvio Aproximacio desvio
em U235(%) BNL exato Miiller-Linnertz
1,00 1,0 1,278 1,398 0,120 1,316 0,038
1.5 1,321 1,422 0,101 1,380 0,059
2,0 1,356 1,457 0,027 1,430 0074
30 1,448 1,517 0,069 1,504 0,056
40 1,519 1,562 0,043 1,656 0,037
1,15 1.0 1,270 1,427 0,157 1,338 0,068
15 1,289 1,454 0,165 1,408 0,119
20 1,383 1,49 0,108 1,462 0,079
30 1,449 1,555 0,106 1,541 0,092
40 1,515 1,605 0,090 1,598 0,083
! 1,30 1.0 1,285 1,465 0,180 1,366 0,081
' 1.5 1,354 1,494 0,140 1,443 0,089
| 20 1,427 1,535 0,108 1,502 0,075
! 30 1,482 1,606 0,124 1,500 0,108
! 40 1,582 1,660 0,078 1,653 0.071

15




16

3.3.3 - Discussio

Verifico-se que, comparstivamente 80s valores experimeitsis, os r;sumdos obtidos pela
aplicacio do Kernel aproximado siio mais concordantes do que aqueles obtidos pels aplicagio do Kems)
exato. Este comportamento, & primeira vista incoerente, deve-ss 80 fato de que houve uma compensacio
de erros na raziio das densidedes médias de néutrons entre moderador © combustivel.

Inicialments deve-se lembrar que os dois perdmetros | ¢ 5,‘ sio dependentes da razlio de
densidades de ndutrons do moderador pera o combustivel. O fator de desvantagem térmico ¢ a propria
medids desss razlo como pode ser visto pela definicio dada no ftem 3.3.2. Anslisando-se, entlo, ss
densidades mddias relativas de néutrons mas trés regides das células, como mostrado ne Tabels 111.3.3.1,
werificase que para estes pardmetros os resultados obtidos com o Kernel aproximado se mostram mais
discrepentss quando comparados 20s valores experimentais.

Tabels 110.3.3.7

Valores das densidedes médias relativas de ndutrons pera as células
de barra 0,7620 cm de raio enriquecida & 1,15%

W/uU Experi- Kernel desvio Aproximaclio desvio
mental® exato Miller-Linnartz
10 N, 1,119 1,143 0,024 1,152 0,033
Nag 1,245 1,398 0,153 1,351 0,106
Ny 1,421 1,631 0,210 1,542 0,121
20 N, 1,150 1133 -0017 1,168 0,018
No¢ 1,303 1,365 0,062 1,388 0,085
Ny 1,591 1,690 0,099 1,707 0,116
40 N, 1,137 1,131 -0,008 1177 0,040
Nog 1,283 1,358 0,075 1,410 0,127
Ny 1,722 1,815 0,093 1,881 0,150
" Ret. /17/.

Superestimou-se com » teoria simplificads a distribuicio da densidade de néutrons térmicos
tanto ne regio do moderador quanto na regiky combustivel. Pode-se visualizar este fendbmeno através
des Figuras4, 5 ¢ 6, onde mostram-se as distribuicdes neutrOnicas pera os cesos tabelados ne
Tabels 111.3.3.1. Identificam-se nestas figurss ss curvas referentes sos casos caiculados com Kernel de
transporte exato com reflexSio normal pelo simbolo/  guanto as curvas obtides com s sproximaclio
de Miiller-Linnertz com o simbolo B. Vé-se que na regieo combustivel represents-se bem s distribuiclo
neutrdnica quando se utiliza o Kernel de transporte exato, enquanto ns .egilo modersdors o
mesmo ndo scontecs. Pela distribuicBo neutrdnica pode-ss justificar 0 motivo pelo qusl os fatores
de desvantagem térmico e utilizaclo térmica sproximsrsmse msis dos valores experimentais,
utilizando-se o Kernel sproximado. Constata-se ums superestimaclo da distribuicho da densidade de
ndutrons tanto no modersdor como no combustivel compensando assim resuitsdos que so
caiculedos pels razdo ﬁM/ﬁ,. Embore, pele splicacio do Kernel exato s distribuiclio de néutrom
seja bem representada na regido combustivel els ndo o & na regin moderadors de tal forma que o valor
ds relacko Ny /Ng 18 desvie mais do valor experimental
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3.4 — Estudo das Condi¢Ses de Conorno

3.4.1 — Efeito das Condigdes de Contorno sm Células Cilindricas

Como mencionado no item 2.4 o programa uss o conceito de célula equivalente ao de
Wigner-Seitz para seus cilculos. Acrescente-se 8 esta aproximacio o retorno de néutrons na superficie
externa da célula tipica segundo a Lei de Snell ou, em outras paiavras, todo néutron incidente na
superficie externa da célula tipica ¢ refletido com o mesmo dngulo de incidéncia.

Virios autores discutiram e testaram numericamente s validede desta condiclo de contorno.
Todos concluiram que pela aplicacio da lei de Snell superestima-se grosseiramente a distribuicio de
ndutrons térmicos no moderador principalmente pars as células compactas. Um estudo reslizado por
Newmarch!3®' mostra que se superestima o fator de desvantagem térmico pels existéncis de caminhos
por onde os néutrons ndo atingem a regifio combustivel permanecendo nesss regiio. Jeja-se Figura 7.
Honeck'?S) propos vérios métodos baseados na condicio de contorno isotropico dos ndutrons na
superficie externa para Corrigir este efeito. Um desses métodos propde acrescentar & chula cilfndrica
equivalente uma regifo de material pesado e puramente espalhador. A primeira qualidede para gerantir
que os ndutrons ndo transfiram energia e a segunda impedindo que hsjs absorclio dos mesmos.
Quantitativamente deve-se também analisar uma espessura conveniente dessa regido em termos de livres
caminhos médios. Novamente usase a Lei de Snell na superficie externs dessa nova chiula
conseguindo-se uma alteracdo na distribuicBo angular dos néutrons emergentes de maneira tal a ter-se um
retorno praticamente isotrbpico.

Urilizou-se o procedimenta acitna ¢ os cilculos sdo mostrados no item seguinte.

24.2 — Andlise das Caracteristicas ds Regillo Espsihadors

Na identificagio da regido espalhedora fornecem-se como dados de entrads a0 programs a seclo
de chogque macroschpica de espalhamento, 2., e » espessura . Em seguide faz-se o estudo do
comportamento de f e 6~ com E' e 5 pera se escolher dois valores compstiveis. Mostram-se nes
Tabelas 111.4.2.1 e 111.4.2.2 os resultados obtidcs.

VTabela 111.4.2.1

Variaclo de f e BN com 2. pars o rajo da barra 0,3176 cm
enriquecido a2 1%

z, em™) 01 0.5 10 20

w/u f LW t 8y f 8n t éN

1,6 0,8085 1,160 0,9086 1,141 09086 1,138 0,8085 1,138
20 0,8856 1,167 0,8858 1,147  0,6868 1,146 0,0858 1,145
3,0 0,8421 1174 0,8426 1,966 08426 1,163 0,8426 1,163
40 0,8022 1,166  0,8020 1,177  0,8030 1,178 0,8030 1,176

A=2/2



Figura 7 - Caminhes tipicos para néutrons ndo espalhavos em (A) céluls resl, (B) céluls cilindrica
equivalente.



Tabela 111.4.2.2

Variagdo de f e 6N com A para o raio da barra 0,31756 cm enriquecido a 1%

A= {cm) 0,5 1.0 1,5 20

w/u t 5 f 5 f 5y f 5y

1.5 0,9076 1,150  0,9083 1,140 0,9084 1,138 0,9085 1,138
20 0,8849 1,165  0,8856 1,147  0,8858 1,145 0,8858 1,145
3,0 0,8417 1,172  0,8423 1,166  0,8425 1,163 0,8426 1,163
4,0 0,8022 1,182  0,8027 1,178  0,80.7 1,176 0,8030 1,176

¥ =1em!

Analisando-se os valores de f e 6 constata-se que Os valores de E =1cm™ ' eA=2cm

satisfazem as exigéncias propostas no |tem anterior. Segundo Thie!34! ¢ H'med(“:” céiculos com
método S confirmaram que a corrente de retorno no contorno da céiula & isotrépica se a regifio
externa espalhadora possuir dois livres caminhos médios. Os valores aqui adotados se enquadram nesta

afirmac3o.

3.4.3 — Comparagiio com os Dados Experimentais

Ressalte-se inicislmente que a condigdo de que os néutrons incidentes na superficie externa da
céluta sdo refletidos em uma distribuicio isotrépica, & conhecida na literatura como “‘condigdes de
contorno branca”.

Mostram-se nas Tabelas 111.4.3.1, 111.4.3.2 ¢ 111.4.3.3 os valores de f e SN obtidos com Kernel
de transporte exato com reflex8o isotrdpica, juntamente com valores experimentais.

A Tabela 111.4,3.4 mostra os resultados pera as densidades médias relstivas de ndutrons nes trés
regides das células de barra combustivel de 0,7620 cm de rsio enriquecide a 1,15%, juntamente com
valores experimentais.

Mostram-se nas Figuras 4, 5 e 6 as curvas obtidas para 8 distribuicio das densidades relstivas de
ndutrons para as células de barra combustivel de 0,7620 cm de raio enriquecide a 1,15%. Estas curvas
s§o identificadas pelo simbolo C. .

3.4.4 —- Discumio

Testou-se 0 modelo aproximado de Miiller-Linnartz {Kernel de transporte aproximada) com a
condiclo de contorno impondo reflex8o isotrépica dos néutrons na superficie externa da célula
cilfndrics e os resultados ficaram invaridveis. Explica-se essa insensibilidade so refinsmento, lembrando

que emss modelo pelas suas compensacdes dos resuitados bem convergentes com e experidncia ignorou
uma posterior meihoris. Conclui-se que 0 modelo aproximado tanto pode user refiexSo isotrépica ou
normal sem que hajs significativa melhoria do método Por outro lado utilizando-se 0 modeln do Kernel
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de transporte exato com reflexdo isotropica conseguiram-se melhores resuitados em relagdo ao uso de
reflexdo normal, principaimente para o caso das células compactas. Observe-se pelas Figuras 4, 5, 6 que
as curvas C representam oem melhor a distribuicio da densidade de néutions no moderador.,

Tabela 111.4.3.1

Comparacdo entre os valores calculados e experimentais de
fe bN para o raio da barra 0,3175 cm

f by
Enriquecimento
em U235(%) W/U  Reflexdo Exp. desvio | Reflex3o Exp.  desvio
isotropica isotrépica

1,00 1,5 0,9085 09107 -0,0022 ! 1,138 1,105 0,033

20 0,8858 08903 -0,0045 | 1,145 1,091 0,054

30 0,8426 0,8452 -0,0026 | 1,163 1,114 0,049

40 0,8030 0,8087 -0,0057 | 1,176 1,132 0,044

1,15 1,5 0,9141 09182 -0,0041 % 1,148 1,050 0,098

20 0,8926 0,8979 -0,0053 ' 1,155 1,087 0,068

30 0,8514 0,8563 -0,0049 | 1,175 1,128 0,047

]

4,0 60,8134 0,8189 -0,0055 1,189 1,146 0,043

Tabela 111.4.3.2

Comparacdo entre os valores calculados e experimentais de
fe 5N para o raio da barra C,4915cm

f 6~
Enriquecimento
em U235(%) W/U  Reflexdo £xp. desvio |Reflexdo Exp. desvio
isotrépica isot, Opica

1,00 10 0,9344 09390 - 0,0046 1,201 1,101 0,100

1,5 0,9085 09130 -0,0045 1,221 1,149 0,072

20 0,8830 0,8879 - 0,0049 1,243 1,183 0,060

30 0,8349 0,8389 - 0,0040 1,279 1,249 0,030

4,0 0,7907 0,7988 - 0,0081 1,305 1,251 0,054

! 115 10 0,9383 0,9415 - 0,0032 1,214 1,142 0,072
. 1,5 09137 0,9169 -0,0032 1,237 1,182 0,055
2,0 0,8894 0,8046 - 0,0052 1,261 1,193 0,068

30 0,8433 0,8487 -0,0054 1,300 1,257 0,043

4,0 0,8007 0,8039 -0,0032 1,327 1,302 0,025

1,30 1,0 0,9427 0,9456 - 0,0029 1,232 1,133 0,099

1.5 0,9196 0,9245 0,0049 1,257 1,183 0,074

2,0 0,8966 0,9019 - 0,0053 1,284 1,233 0,051

3,0 0,8527 0,8577 - 0,0050 1,326 1,229 0,097

n 4,0 0,8119 08175 -0,0056 | 1,357 1,296 0,061
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Comparacio entre os valores caiculedos e experimentais de

Tabela 111.4.3.3

fe SN para o raio da barra 0,7620 cm

f by
Enriquecimento

om U235y W/U  Reflexio Exp. desvio | Reflexfo Exp.  desvio

isotrépics BNL isotrépica

1,00 1,0 09318 09345 -0,0027 | 1,336 1,278 0,058

1,6 09016 09055 -0,0039 | 1,384 1,321 0,063

2,0 0,8716 0,8776 -0,0060 | 1,430 1,356 0,074

30 0,8152 0,8206 -0,0053 | 1,501 1,448 0,053

40 0,7637 0,7675 -0,0038 | 1,561 1519 0,032

1,15 10 0,9356 09393 -0,0037 | 1,360 1,270 0,090

15 0,9066 09137 -0,0071 | 1,412 1,280 0,23

2,0 0,8778 0,8835 -0,0057 | 1,462 1,383 0,079

30 0,8231 083156 -0,0084 | 1,538 1,449 0,089

40 0,7720 0,7816 -0,0086 | 1,503 1516 0,078

1,30 1,0 0,9307 09438 -0,0041 | 1,390 1,286 0,106

156 09122 09172 -0,0060 | 1,448 1,364 0,004

20 0,8846 08809 -0,0053 | 1,503 1427 0,076

’ 30 0,8320 08412 -0,0002 | 1,586 1482 0,104

l[ 40 0,7833 0,7900 -0,0087 | 1,646 1,682 0,084




3.6 — RecomendagBes

Comparando-e os métodos de chicuio apresentados recomends-se que se utilize 0 modelo exato
do Kernel de Transporte com reflexlio isotropica na hipStese de se pretender uma melhor imagem da
estruturs fina do fluxo, ou sejs a distribuicio neutrbnica dentro da chlula cilfndrica, ¢ dif 3 obtenclio

dos fluxos miédios des regides coponentes. Por outro lsdo, 0 modelo sproximado splica-se melhor no
chiculo dos fatores de desvantagem térmico e utilizecio térmica.

Tabels 181.4.3.4

Valores das densidades médias relstivas de ndutrons para célulss de

barrs 0,7620 cm de rsio enriquecidas a 1,15%

w/uU N Reflexfio isotrépics Experimental desvio
10 N, 1121 1119 0,002
Nag 1,336 1,245 0,091
Ny 1,624 1421 0,103
20 N, 1,126 1,160 ~0,024
Nag 1,346 1,303 0,043
Ny 1,647 1,501 0,056
40 Ny 1,120 1,137 - 0,008
Nog 1,364 1,283 0,071
Ny 1,708 1,722 0,076




Quanto ao parimetro eta, definido no item 3.3, ndo se dispde de medida: experimentais diretas
para as células aqui estudadss. Dependendo esse parimetro apenss do fluxo térmico na regilo
combustivel ele se mostrou invariével utilizendo-se qualquer modelo. Portanto, para o céiculo final do
cosficiente de multiplicacio efetivo que é funcio de f ¢ n recomenda-se que se utilize o modelo
sproximado gue fornece melhor resultado para o primeiro parimetro.

CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO DO HAMLET: MODELOS TEORICOS — APLICAGAO — COMPARAGOES
COM A EXPERIENCIA

4.1 — Introdugio

O programa HAMLET, como o programa THERMOS, utilizase da equaclo integral de
transporte pars o célculo de distribuiclo espacial do fluxo nos 54 grupos de energia, sendo o Kernel de
transporte caiculado pelo método de Miller-Linnartz. Na regifio de ressondncie as segBes de choque
efetivas so computadas como nos programas TUZ e ZUT25) gerpscentando-se o princlpio de
equivalencia e s correciio de Dancoff. Corrige-se o espectro de fluxo (y = ¢ (E)) durante 8 moderaglo dos
néutrons de acordo com o programa MUFTm, que utiliza as aproximac3es P1 ou B1 para resolver a
equacio de transporte dependente da energia. A seguir escolhe-se um modeio spropriado que repressnte
@ variacio da densidede de moderacéo no sistema de acordo com Salengut-Goertzel, Greuling-Goetzel ou
Fermi.

4.2 — A Aproximagiio B1

qn

Escreve-se a equacio de transporte unidimensional' '’ na forma

d 2n 1
M ;‘NM,U.X) + Zlux) @k ux) = J’o dé 1_1 duy Ik ux)
v 1
P+ ) [ov s O B @ i +
o -

1 1
-2-1" du A E(Wux) @ ) (4.2.1)
o UL

onde assume-se que todas as secles de choque s8o independentes de x.

Define-se:

ViuB) = /7w liux) et" dx 14.2.2)
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"Ohde Y ¢ 3 transformada de Fourier de w. Aplicando-sa s transformeds de Fourier & equaglio (4.2.1), 0
primeiro termo 3 esquerda torns-se:

w 9% LiuXx) ipx i
Hf — e " dx = p wiuuxie
° dx

* —uiB S wiux 02" dx
Nesta equacBo o primeiro termo  direita é zero, pois » tende a zero quando x —+ t @,
A equaclio (4.2.1) fica

iBu

Z v

2 1
(- + I $und) = S "a § | Oy B, lig 1B 4

4 - 1 - 1
o S T S W B) +— o Bl e vl uB)
2 ° -1 2 0 -1

(4.2.3)
Expende-99 8 funciio Y em série de polindmios de Legendre.
_ = 2+ 1 »
Yip,uB) = 'Eo po ¥;{uB) P,(u) (4.2.4)
iBu
Introduz-se a expensio em (4.2.3) e divide-se por 1 ~—i— , assim a equsclio torns-se
t
« 2i+1 iBu « 2i+1 2n
—_—3 ,B) Pu) = (1~ M{z dé
Zo Tan DMBIR = 0T U T
' ’ ’ ] y 1 2' ’ 7 ’
L, %o ToouluB) Pu) +— fuh o= [ o Z,W)¥,('B)
1 =
+ ; fo dv’ Z,(v,v) "’o {v,B)} (4.2.5)

MuRtiplice-se » squacBio (4.2.5) por P, (1) @ integre-w sobre todes direcBes £2. A integracho ¢ faciiments
Teslizade exceto pers o termo que contém 8 integral de espalhamento. Aqui deve-se ussr O teorema
adicions| para os polindmios de Legendre.



i {i~—m) -
Plw) = Plu) Plu) + 2 ml;‘ (—i;';‘)—!'P:“(u) P (u,) cos m{0 ~ 6) (4.2.8)

Nesta equaciio P sBo #s funcBes associsdas de Legendre, ¢ 0 ¢ § sdio 0s Sngulos azimutais associsdos com S
¢ O ¢iXG X respectivements.

2 -
Notsr qus | 'wwm(0—0)=0 m+#0
-]

A equaciio (4.2.5) spls a elaboracio matemiétice fica:

- 2i+1 1 RIP 1 .
Zfu¥,(uB) = E " %L, 27 T
z'
v v Pelidu
V(U.B) Plu ) du + 2 fu) I_‘ TL dv Z (v, (u'B)
z'
1 4 Pk(u) du - .
+ — T, ' B k=0,1,2.. 4.2.7
2 f_“ ‘ o Io du’ Z (v .0 ¥ (v ,B) 0 (427
z'
Define-s
1
Liw = 2n [ duy Z ) 60080 Piug) (4.28)
v =gl
Stu) = vfiu) § du’ T,(u) ¥ (u,8) (4.29)
(]

Hu) = f"du Z(w.0) ¥ u'8) (4.2.10)
[



v Pl P e

= —— (4.2.11)
Al f_’ o -
zZ,
A equaclo (4.2.7) torne-se
- 2i+1 1
- Zlu) ¢ luB) = i£° —2-— A ) Liu) + '2- Al [Siu) + Hu)) 4.2.12)

A aproximacio B1 consiste em reter somente as duss primeiras equacdes de (4.2.12) e nestss todos
termos na soma pera os qusis i > 1 slio desprezados.

Sabendo-se que P_ (1) = 1 eP,M=u,acrmunconlumdocqm¢amthLooLido
seperados.

TV, =L, +iBY, +S+ |

8 "'o (4.2.13)
2'h ¥, = L, + 3
z
1 B t B
oMo-h=—[—]’—L e B =— tan! (—)
3 Z 1-8 B Z,
4.3 — A sproximeclio P1
Expande-se 0 fluxo em polindmios de Legendre,
-  2j+1
Plpux) = 550 pm ~l”(u,x) Pi‘“) (4.3.1)

¢ substitui-se na equaclo (4.2.1)

5 a0 P+ T 21 v
i} 241 -
10  4x ax i S0 am ok

= 2j+1 "60 1 , , ,
120 "am fo S, Qo Tolu ) #(u'x) Pyl +




1 v - 11 .
—_—— f duv & (u.x) Z W) ¢+ — — du’ T {v,u) @ _(u x 432
2 (o Io ° ! 2n 2 fo ' o

Multiplica-se a equacdo (4.3.2) por P (1) e integra-se sobre todas diregdes $2. Para o primeiro
termo usa-se a relagao:

P =~ e
- — + e,
O™ et e P g Tk

Usase novamento o teorema adicional para 0s polindbmios de Legendre (4.2.8) obtendo-se
como resuitado final

kel My ok A,

+
2k+1 dx 2k+1  dx

+ E'(u)wk(u,x) =

1 -
21!)'-1 dy, 220 (uo,u‘)'vk(u',x) Pk(uo)vf(u) 6“ )’o du’ \po(u’,x) Zyiu) +
5, f: dw’ b _(u'x) Z (') (4.3.3)

onde 5 o to § de Kronecker.

Define-se, como antes

1
L lux} = 2n f_1 du Zo(uo,u') @ (' x) P (p) (4.3.49)
Stux) = vitu) S du’ e (u',x) ') 14.35)
[+]
Hux) = [ du' b (w,x) E (" u) 14.3.6)
o

A equagdo (4.3.3) fica

k41 9Py ket by,

LI - + 2w v lux) L tux} ¢
2K+ K+t L K



K}

+ 5“ [Slu,x) + H{ux)] k=012.. (4.3.7)

Obtém-se as equac3es na aproximagdo P1, considerando-se a equacio (4.3.7) para k=0e k = 1,
desprezando-se 0 termo ‘¥ .

dq.»1
_dT + E' \bo = Lo(u,x) + S{u,x) + Hu,X)
(4.3.8)
q dd ~
-3— " + }:‘ 4»1 = L,(u,x)
Aplicando-se a transformada de Fourier is equagdes (4.3.8) obtém-se
Z(wo=Lo+iB¢l1 +S+1
(4.3.9)
_ iB
Zv, = L 3 Yo

que sdo identicas ds equagdes (4.2.13) com h=1,

4.4 — Modelos de Selengut-Goertzel, Greuling-Goertzel @ Fermi

Uma quentidede importante para descrever 8 moderacio dos néutrons & a densidade de
moderacio. Denota-se por q(r,E) e define-se como o nGmero de ndutrons por unidede de tempo e
volume nNo PoNto [ cuja energia esth sbaixo de E.

Sejs agora P, (u,u’) 8 probabilidsde de um ndutron com letargia u passar para o estado de
fetargia U’ apds ser espalhado pels k-ésima espécie nuclear. Nestes termos define-se a densidade de
moderacdo q(u) por:

"

alw) = I 1,00 b W) v [P (") du”
o y

(4.4.1)

]

u
T Zl0) W) Ky du

onds a somatbria estende-se ds virias espécies nucleares do meio. Denota-se 8 fracdo de ndutrons com
letargia v’ espathados pela k-ésima esplcie nuclesr 3 letargia maior ou igual a u por
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K v, = § P, {w,u”) du” 14.4.2)
u

Escrevese a densidade de moderagio q como a soma de termos q,. Q, ..., ¢ada um descrevendo a
moderacao de uma determinada espécie nuclear.

qlu) = ¥ qk(u) {4.4.3)
K
Assim,
a0 = J ) P () K, (00 du’ (444
[
onde
( u-y_' )
& N
K fuu) =-—e (4.4.5)
Yk
sendo que q, satisfaz a equacao
qu
7k —d—u— + qk = Ek L;k N (4.4.6)

O modelo mais aproximado para descrever a modera¢do dos néutrons foi aquele idealizado por
Fermi, onde 7, 0 e a equac3o (4.4.6) fica:

a, oW (4.4.7)

Considera-se neste modelo que a transferéncia de energia dos néutrons para os nuclideos do
meio ¢ feito de modo continuo, dal muitas vezes ser chamado de ""Modelo Continuo de Moderagdo’.
Essa aproximacdo & vilida para os elementos pesados, uma vez que os néutrons ao colidirem com os
mesmos transferem pouca energia, de modo que se pode considerar a moderacdo como continua.
Entretanto, para elementos leves a teoria falha pois um néutron 3o colidir, por exemplo, com um nucleo
de hidrogénio pode perder toda sua energia numa (nica colis3o.

No modelo idealizado por Selengut-Goertze! distingue-se apenas o hidrogénio, tratado 3 parte,
enguanto os demais elementos obedecem ao modelo de Fermi.

Assim,



q,(ul = fu Z, ) e () e V) gy {4.4.8)
]
onde a9 sarisfaz
day,
ot T L v (4.4.9)

€ pera os demais elementos usa-se a equacio (4.4.7). Os valores de v e § pars o hidrogbnio sSo iguais a 1
quando se considera o espalhamento isotrépico no sistema do Centro de Massa.

Um terceiro modelo pasra descrever a moderacBo dos ndutrons é o ‘dealizado por
Greuling-Goertzel. Neste caso todos os elementos pela combinagio das equacBes (4.4.4), (4.4.5) e
(4.4.6).

Nas aproximagBes acima ignorou-se a relacBo entre a energia perdida pelo néutron e o 8ngulo de
espalhamento no sistema do laboratério, portanto q{u) refere-se 3 componente isotrépica da densidade
de moderaclo.

Finalmente leva-se em conta a componente anisotropics da densidede de moderaglo para os
elementos mais leves como hidrogénio, deutério e berflio, que é dado por:

Pl = 1 Z, (03 () K, (u'0) dv’ (4.4.10)
o
onde
_lu-u?)
My
K =— e Ox (4.4.11)
Py
e p, satisfaz » equacio
dpk
Py . + P = E" J 4.412)

Veja-se Anexo 4 ¢ Ret,!1126)

4.5 ~ Correglio do Espectro de Néutrons na Regiio de Moderacio

Associando-se a8 densidade de moderacio ds aproximacdes B1 e P1 (equagBes 4.2.13 ¢ 4.3.9),
obtém-se um conjunto de equacdes acopladas'2.7.35) representadas na sua forma mais geral por:



dqg, dq,
[}:.(U) + }:in(u)] wiu) + BJu) = S(u)—f ” - . + 1w (4.5.1)
8 dpm
[Mu) Z (u) ~plu) Z, ()] I(u) "3 Plu) = '2'1‘ " (4.5.2)
da, dr,
7, () Tiu_ +qlu) = § ) E, () ‘P(u)[1"—dT (4.5.3)
g fu) = i: Eplu) 2.!(u) w(u) (4.5.4)
dpm dpm
) -:u— + B fu) = 7 E, ) S 1 ——E:_] {(4.6.5)

O programa MUFT utiliza esse conjunto de equac3es considerando o espsihamento isotropico
no sistema de Centro de Massa, def 0s pardmetros de moderaciio tornam-se independentes da letargia.
Consequentemente, 0s termos entre colchetes nas equacSes (4.5.3) ¢ (4.5.5) slio iguais a 1.

Rewsalte-se finaimente que a equaciio (4.5.5) que leva em conta a anisotropis da densidade de
moderscio p(ul, é utilizada apenass para o hidrogénio.

Mostram-se no Anexo 5 as equacles do sistema MUFT e a sus utilizaclo em células moderadas
por &gua leve.

4.6 — Integrais de Ressonincis

O tratamento das ressonincias pelo progrema HAMLET ¢ idintico iquele efetusdo pelos
programss TUZ ¢ ZUT que seguem o modeio tebrico de Nordheim'31), Enquanto sigumas ressonéncias
slo calculadss pelo método integral, outras tdm o cliculo simplificado pelo uso da relagio de
equivaldncis & pertir de aproximaclo racions! de Wigner.

Considere-se uma barra absorvedors de volume V,, contendo um sbsorvedor, associado a dois
moderadores nio sbsorvedores, envolvida por um volume V, de modersdor. Assumindo-se que o fluxo
permaneca plano ("fist”) tanto ns barra como no moderador ¢ usando-se & aproximaclio NR (Nsmow
Resonence) pera a densidade de colislo no moderador externo, isto é, & energia perdida pelos ndutrons
a E 20 espelher com o modsrsdor é bem maior que a largura ds ressondncis, escreve-se ¢ densidade de
colislo por ftomo sbsorvedor como:

2 1 Oy e
Flw = 1-P) T —f s Fl)—dv +P o, — (4.6.1)
i®o a‘ uin( =) U' ° E‘
1
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onde, o, € a secdo de choque total por atomo absorvedor, o, é a secdo de chnque de espalhamento do
i-$imo isOtopo por atomo absorvedor na barra,

4A.

a = ——— A‘ — massa atomica do 1-ésimo isdtopo e,
POA+Y

Po é a probabilidade que um néutron vindo de uma densidade de fonte uniforme na barra escape da
mesma interagindo imediatamente com 0 moderador externo.

Trabatha-se em funcdo da letargia pos ser mais pratico do ponto de vista numérico, assim
u = In{ ) {4.6.2)

através das energias de ressondncia E. O pardmetro E, corresponde 3 energia acima da qual pode-se
representar a densidade de colisdo pela sua forma assintotica,

F (u=(a, +0 +0 ) - para u<oO {4.6.3)
as E

onde 0 o é a se¢3o de choque de espalhamento potencial do absorvedor.
o

A integral de ressonancia é dada por:

b - E, S Flu  eYdu (4.6.4)
04

onde:

o, — é a secdo de choque de sbsorgdo.

A probabilidade de escape Po é funcdo de a/A, onde a é o raio da barra e A & o livre caminho
médio dentro da barra. Em caso de sistemas homogéneos P0 € igual a zero.

A equagio (4.6.1) ¢é valida em sistemas heterogéneos constituidos de barras absorvedoras
largamente espagadas, isto é, 0 espagamento entre as mesmas é bem maior que o livre caminho médio
dos néutrons no moderador, ndo havendo desta forma interacdo entre as barras.

Para sistemas em que a condigdo anterior ndo é satisfeita, torna-se necessdrio uma corregdo na
probabilidade de escape Po, devendo-se levar em conta que 0s néutrons podem passar pelo moderador e
sofrer a primeira interagd com uma das barras absorvedoras vizinhas. Denomina-se a esse efeito
"Sombreamento de Dancoff”’, que representa a redugio do fluxo dentro de uma barra absorvedora
consequente a presenca das barras vizinhas.

Em vista do exposto a nova probabilidade de escape P,; ¢ definida ~om) a probabilidade que
um néutron nascendo de uma distribuicdo plana no absorvedor faca sua prime 1 interacio no moderador
que lhe corresponde na célufa tipica, excluindo as situacoes nas quais apds atravessar Uma ou M
regides moderadoras interage com outra barra absorvedora, £m simbolos:



3%

P.i1-C)
Pt = — {4.8.5)
° 1-Cl1~TN 0P )

onde T & 0 comprimento de corda médio e C é a correcio de Dancoff.

O tratamento até aqui descrito é denominado método integral, entretanto, muitas r:ssondncias
sio tratades pelo método de equivaléncia.

Neste método, iniciaimente, a probabilidade de escape Py é dada pela aproximaclo racional de
Wigner:

1 z
P = = ‘4.6-6)
°R 1 4+7/A Z +Z

onde 2. =_1_-npmontn umas seclo de choque de escape efetiva.
r

Introduzindo-se a reicclio (4.6.6) em (4.6.1) considerando-se que a energia perdids pelos
ndutrons ao espslharem com o moderador dentro da barra é maior que a largurs da ressondncia de modo
que F(u’) posss ser substitulda pela forms assimtética, tem-se:

o 0 0
t 1 o -
Flu) = — f } Flu) — dv + log +o’2+o.) (4.6.7}
o + % % u=inl 3 ) % °t+°¢ !
.ao
Define-se,
0, +0
F''=F “6.8)
0.
Obtém-se:
1 ] eu
Flu) =— [ Flu —2 du' + (o, +o, +0,) (4.69)
%%  u-inl ) °t+°o 1 E,
teay

Note-se que a equacio {4.6.9) tem s mesms forma de (4.6.1) se esta & splicads 8 um sistems
homogéneo com,

o, +0 "‘0."0

L2 S 1
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onde, o, ¢ a seclio de choque de espalhamento do moderador numa misturs homogénea. Daf, chegs-se 3
relacdo de equivalincia onde sistemas heterogéneos tem a mesma integral de ressondncia que os sistemas
homogéneos com o51 + osz + 0, substituldos por g,

Aplicando-se a aproxiinacio IM (Infinite Mass) & equacio (4.6.9) pode-se simplificar o método
de céiculo. Na aproximacio IM a ressondncia é considerada bastante lsrga de modo que a energia
méxima perdida aoE pelos néutrons ao espalharem com o absorvedor é bem menor que a largura de
ressondncis. Neste caso, as secOes de choque s8o consideradas como func¢des fracas ds letargia. No limite
a, -0, tem-se

A equacio (4.6.9) torna-se

% + % olo e
Flu) = — Flu) + (ns Yo + oe) —
o, o, 1 52 E,
Om % e
Flyy =—————— - — (4.6.10)
o, +0,~ o,o E1

f = f ———— — (4.6.11)
Pars barras sbsorvedoras préximas corrige-se 0, como fator de Dancoff. Assim.

o =0, ta +0,(1-C)

m "I 82

Resolvendo-se a integral em (4.6.11) obtém-se

.o
|=21 L \/J’ (4.6.12)

ER 1+8




.q-m é 8 relagio final utilizada pelo programa para resolver as ressondncias resolvidas quando se aplica o
princfpio de equivaléncia. Em (4.6.12) E é a energia de ressondncia. Veja-se Anexo 6.

Tabels 1V.6.1

Correcho de Dancoft calculado pelo programa HAMMER

Raio da barra combustive! (cm)
Ww/uU
0,3175 0,4915 0,7620
1,0 0,368 0,237
15 0,373 0,248 0,145
20 0,284 0,181 0,096
30 0,197 0,107 0,048
40 0,142 0,072 0,028
L

4.7 - Comparagio com os Dados Experimentais

4.7.1 — Integrais de Ressondncia do U338
Considerando-se as berras combustiveis isoladas de modo que ndo haja interferéncia de

sombreamento Klein e seus colaboradores“a' obtiveram uma curva experimental pera as integrais de
rasondncis em urénio metélico. Veja-se Figura 8. A curva obedece 3 equacido

i =391 +278VS/M,

vilida no intervalo 0,2 <+/ —:—- <0,8, onde S ¢ a 4rea superficial da barra combustfvel ¢ M & a masss
v

do combustivel. Os valores obtidos da curva experimental estdo dentro de uma incerteza de 10,6 barns.
Saliente-se que 8 regido de ressondncia aqui citada compreende toda captura no U238 gcima de
0,625 eV. Vejs-s¢ Anexo 9.

Mostram-se na Tabels 1V.7.1.1 os valores experimentais e calculados das integrais de restonbncis
do U238 para as barras combust{veis isoladas obedecendo a equacdo (4.7.1.1).

Tabels 1V.7.1.1

Integrais rle ressondncia do y23e pars as barras de combust{veis isoladas

Raio da barra sm1/2 HAMMER  BAPL (exp.)  Desvio
(em) (emg=1/2) (barns) {barns)
0,3175 0,680 18,5 20,0 10,6 -05
0,4916 0,464 17,0 16,81 0,6 - 0,2
0,7620 0,376 15,1 14,31 0,6 0,8
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2}

20k Srgmo malghco

+ HAMMER

1 (barns)
-

Figura8 — Curva experimental para barras isoladas.

Mostram-se na Tabela 1V.7.1.2 os valores experimentais e calculados das integrais de
ressonincia do U238 para algumas células.

Tabela 1V.7.1.2

Comparacdo entre os valores calculados e experimentais das
integrais de ressonancia do y238

Raio da barra Enriquecimento w/uU HAMMER BAPL (exp.)” Desvio
(cm) em U235(g;) {barns) (berns) :
=]
0,4915 1,30 2,0 15,5 15,14 £ 0,40 04
3,0 16,1 15,25 ¢+ 0,29 08
0,7620 1,15 2,0 13,9 12,40 £ 0,40 1,5
30 14,2 14,30 £ 0,80 -0.1
1,30 1,5 13,6 12,39 £ 0,890 1,2
: 2,0 13,9 11,54+ 1,20 24
! 3,0 14,3 12,39 ¢ 1,80 1,9

* Ref. /18, p. 228/.
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"4.7.2 — Probabilidade de Escape & Ressonincis do U23%238

Define-se a probabilidade de um néutron, entrando na regifio de ressondncia, escapar & captura
do U238, como probabilidade de escape 3 ressondncis, p. Entfo, pf, sendo f o fator de utilizaclo
térmico, é 0 nimero de néutrons térmicos capturados no combustivel por néutron entrando na regifo de
ressondncia.

Considere-se a reacao nuclear,

U238 ) 239 ____?____ N239 ___Q____ p 239
235 min P 2,35 dias

Obtém-se o nimero de &tomos de Pu?3? r._voduzidos por captura do U238 5 regido térmica
muitiplicando-se pf pela razlo, F, entre se¢3es de choque dada por:

F =pgr—c— (4.7.2.1)

Define-se agora p como:

n° de stomos de Pu3? produzidos por captura na regifo de ressondncis

p =
n° de §tomos de Pu?3? produzidos por captura na regido térmica.

O numerador da raz8o acima é igual a 1~ p enquanto o denominador é igual a pfF, portanto,

1.-
p = 2 (4.7.2.2) e portanto,
pFt

a probabilidade de escape & ressondncia do U238 ¢ dade por:

) 1
P 1+ pFf

14.7.2.3)

Calculou-se p através do balanceamento de néutrons fornecido pelo sub-programa DIED. Veja-se
Anexo 7.

Mostram-se na Tabela 1V.7.2.1 os valores calculados e experimentais de p para algumas céluias.

A seguir csiculou-se p através da equaclo (4.7.2.3) com valores de F e f obtidos pelo programis
THERMOS com Kernel de Miifler-Linnartz.



Tabela iV.2.2.1

Comparaclio entre os valores experimentais e calculados de p

Rsio da Barra  Enriguecimento W HAMMER Exp.* Exp.* Desvio
(cm) om U235(%) BAPL BAPL
0,3176 1,00 1,6 1,85 2,351 0,08 - 0,50
2,0 1,42 2,00 £ 0,04 - 0,58
3.0 1,00 1,27 £ 0,02 - 0,27
40 0,78 1,02+ 0,01 - 0,24
0,4015 1,00 10 2,49 244 +£0,10 0,05
1,6 1,67 1,61+0,10 0,06
20 1,28 1,351 0,06 -0,07
3,0 087 0,93+0,03 - 0,08
4,0 0,69 0,73+0,03 - 0,04
1,30 1.0 3,03 313 £0,20 -0,10
20 1,63 169 £0,03 -0,06
30 1,05 1,066 £0,012 - 0,02
0,7620 1,00 10 2,2 20 +0,2 0,20
20 1,14 1,06 +0,14 0,09
30 0,79 0,79 £ 0,02 -
40 0,62 0,60 + 0,05 0,02
1,16 20 1,24 1,20 £0,03 0,04
30 0,86 093 £004 -0,07
1,30 1.6 1,81 180 +0,18 0,01
. 20 1,36 1,24 10,12 0,12
30 0,94 0,89 t0,09 0,05

* Ref. /18, p. 64-8/.

Mostram-se ns Tabela 1V.7.2.2 os valores caiculados e experimentais de p pars algumas células.

Tsbela 1V.7.2.2

Comparaglio entre os valores calculados ¢ experimentsis de p

Reio de Berrs  Enriquecimento F wW/U  HAMMER €xp.* Desvio
{em) om U235(%) 8APL

0,4016 1,30 0240 20 0,752 0,762 10,006 0,005

30 0,822 0,8233£0,0028 0,001

0,7620 1,16 0264 20 0,777 0,785 $0,006 -0,008

30 0,843 0,833 0,007 0,010

1,30 0240 1.5 0,716 0,720 £0,014  -0,004

20 0,776 0,794 £0,016 -0,018

30 0,842 0850 $0017 -0,008

* Ref. /18, p.228/.



42

"&7.3 — Fator de FismGes Répides no U3

Define-se o fator de fissOes répides no y238 pela expressio,

IE (v = 1 ~ayg) I 0(E) & (E) E
t
€= + 1 (4.7.3.1)

b TyaelE) b (E) dE
{, 25 28 {

onde E, ¢ a energia limiar de fissio do U738,

Define-se a razio de fissdes do U?38 para fissSes do y23s como,

[ Ty v (E) dE

5 = — (4.7.32)
[ Iy @ (E) dE

A equacio (4.7.3.1) torne-se

Vg ~ 1~ 0y
_—3

Vas

€ = + 1 (4.7.3.3)

onde Vags Qpg ¢ Vog sdo considerados constantes.

Mostram-se nas Tabelas 1V.7.3.1, 1V.7.3.2 e 1V.7.3.3 os valores calculados e experimentais de §.

Tabela 1V.7.3.1

Comparaclo entre os valores calculados e experimentais de &
pars o raio ds tarra combustivel 0,3176 cm

Enriquecimento w/iu HAMMER Exp.’ Desvio ERDIK"®  Desvio
om U235(%) BNL Exp.

1,00 1,6 0,132 0,129 1 0,004 0,003 0,129 0,003

20 0,109 0,106 £ 0,006 0,003 0,102 0,007

30 0,083 0,084 ¢ 0,006 - 0,001 0,077 0,008

4,0 0,068 0,062 £ 0,002 0,008 0,066 0,002

1,156 1,6 0,120 0,141 £ 0,003 - 0,012 0,126 0,003

2,0 0,108 0,111 £ 0,002 - 0,005 0,103 0,003

30 0,080 0,084 1 0,007 - 0,004 0,077 0,003

40 0,068 0,066 £ 0,002 — 0,061 0,006




Tabela 1V.7.3.2

Comparacio entre os valores calculados e experimentais de &
para o raio da barra combustivel 0,4915 em
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Enriquecimento w/u HAMMER BNL® Desvio ERIDIK*® Desvio
em U235 (%) Exp. Exp.

1,00 1,0 0,172 0,184 t 0,006 - 0,012 0,187 -0,015

1,5 0,133 0,136 t 0,006 -0,003 0,136 -0,003

2,0 01N 0,115 *0,002 -0,004 0,109 0,002

3,0 0,085 0,087 0,002 - 0,002 0,081 0,004

40 0,072 0,076 % 0,002 -0,004 0,068 0,004

1,15 1,0 0,170 0,181 +0,005 -0,011 0177 -0,007

1,5 0,131 0,130 % 0,004 0,001 0,138 -0,007

20 0,108 0,110 +0,002 - 0,002 0,106 0,002

30 0,083 0,079 +0,001 0,004 0,081 0,002

4,0 0,070 0,068 + 0,0005 0,002 0,064 0,006

1,30 1,0 0,166 0,176 % 0,003 -0,010 0,176 -0,010

15 0,129 0,136 £0,0005 -0,007 0,127 0,002

2,0 0,106 0,1106 £ 0,0005 -0,005 0,108 -0,002

3,0 0,081 0,0874 + 0,0006 -0,006 0,077 0,004

4,0 0,068 0,0735+0,0004 -0,006 0,066 0,002

Tabela IV.7.3.3
Comparaglo entre os valores calculados e experimentais de p
para o raio da barra combustivel 0,7620 cm
Enriquecimento w/u HAMMER BNL® Desvio ERDIK®® Desvio
em U235(%) Exp. Exp.

1,00 1,0 0,174 0,193 t 0,002 -0,019 0,180 -0,014

1,5 0,136 0,146 0,008 -0,010 0,144 -0,008

2,0 0,114 0,121 0,003 -0,007 0,116 -0,002

30 0,090 0,098 t 0,003 -0,008 0,081 0,009

4,0 0,078 0,073 £0,002 0,005 0,072 0,006

115 1,0 017 0,179 t 0,004 - 0,008 0,179 -0,008

1.5 0,133 0,138 $0,005 - 0,005 0,142 -0,009

20 011 0,113 t0,004 - 0,002 0,113 - 0,002

30 0,088 0,082 0,001 0,006 0,086 0,002

40 0,076 0,074 0,001 0,002 0,070 0,006

1,30 10 0,167 0,182 0,010 -0,015 0177 -0,010

1,5 0,130 0,138 0,007 -0,008 0,126 0,004

20 0,108 0,114 10,004 - 0,006 0,106 0,002

30 0,085 0,090 10,004 - 0,005 0,084 0,001

40 0,073 0,076 t 0,002 - 0,003 0,071 0,002

- e —_

* Ref. /18, p. 648/
** Ref./9/.




Calculou-se teoricamente 5 através do balancesmento de néutrons fornecidos pelo sub-programs
DIED. Vejs-se Ansxo 8.

Calculou-se em seguide os valores médios de 6 para cada barra combustivel ¢ raziic de volume
entre moderador & combustfvel, uma vez que a influéncia do enriquecimento nos valores de & é muito
pequens.

Mostram-se na Tabela 1V.7.3.4 os valores médios calculados e experimentais de 8.

Tabela 1V.7.3.4

Valores de § (médios) calculados e experimentais

Raio da barra W/ HAMMER ERDIK® Desvio
(cm) Exp.

0,3175 1,5 0,131 0,128 £ 0,003 0,003
2,0 0,108 0,103 £ 0,003 0,005
30 0,082 0,077 £ 0,002 0,005
4,0 0,067 0,064 £ 0,002 0,003
0,4915 1,0 0,169 0,180 £ 0,003 -0,01
1.5 0,131 0,134 £ 0,002 -0,003

2,0 0,108 0,108 t 0,004 -
3,0 0,083 0,080 t 0,003 0,003
4,0 0,070 0,066 t 0,002 0,004
0,7620 1.0 0,171 0,179 £ 0,002 - 0,008
1.6 0,133 0,137 £ 0,003 -0,004
2,0 [V RRN] 0,112 £ 0,004 -0,001
30 0,088 0,084 £ 0,002 0,004
40 0,076 0,071 £ 0,002 0,005

* Ref. /9/,

Calculou-se o fator de fissSo répids pela expressSo (4.7.3.3) a pertir dos valores médios de §,
com v,g = 2,68, Vg = 245 ¢ g = 0,17, pardmetros fornecidos pelo HAMLET.

Mostram-se na Tabela IV.7.3.5 os valores calculados e experimentais de €.

4.8 - Discussio

Salienta-se que us valores das integrais de ressondncia do U238 ayribuidos ao programa
HAMMER nas Tabelas 1V.7.1.1 e 1V.7.1.2 ndo devem ser confundidos com os valores de saida !istados
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pelas subrotinas TUZ e 2UT. Os valores fornecidos pela listagem baseiam-se em ressonancias resolvidas e
nio resolvidas compreendidas no intervalo de energia entre 6 eV e 30000 eV que sdo calculadas de
acordo com Nordheim.

Tabela 1V.7.3.5

Valores de ¢ caiculados e experimentais

Raio da barra w/u HAMMER ERDIK® Desvio
(cm) Exp.
0,3175 1,5 1,08 1,001 - 0,01
2,0 1,07 1,073 -
30 1,05 1,055 0,01
4,0 1,04 1,045 0,01
0,4015 1,0 1,10 1,127 - 0,03
1,5 1,08 1,095 - 0,02
20 1,07 1,076 - 0,01
3,0 1,05 1,057 - 0,01
40 1,04 1,047 - 0,01
0,7620 1,0 1.1 1,127 - 0,02
1,56 1,08 1,097 - 0,02
2,0 1,07 1,079 -00
30 1,05 1,059 - 0,01
4,0 1,06 1,050 -
' Ref. /9/.

Para efeito de comparacdo com valores experimentais deve-se levar em conta as capturas que
ocorrem na regido 1/v, as capturas acima de 30 KeV e as capturas entre ressondncias propriamente dita.
Veja-se Anexo 9. Para computar a contribui¢do da regido 1/v, 0 programa HAMMER utiliza o valor de
2,71 barns para a secdo de choque de absor¢do do U238 , 0,025 eV, enquanto entre ressonancias e
acima de 30 KeV em secdes de choque experimentais de acordo com BNL-325.

As integrais de ressondncia do y3s para barras isoladas, calruladas pelo programa concordam
mutio bem com os valores experimentais, enquanto no caso das células, ha algumas discrepincias entre
valores calculados e experimentais. Inciaimente, do ponto de vista tedrico, a hipétese de que o fluxo
permanesa plano tanto no moderador como no combustive! para o célculo da densidede de colisfo ne
equaciio (4.6.1) torna-se menos exata em célcuios celulares motivado pela presenca de sombreamento
entre as barras absorvedoras. Para levar em conta este efeito, é necessério também calcular-se o fator de
Dancoff que pode contribuir em erros na estimativa da probabilidade de escape, dada a sua dificuldade
de céiculo.

Outrs contribuicdo para maior desvio em ciculos celulares advém das incertezas existentes nas
secdes de chogue da regido epitérmica, uma vez que, esta exerce maior influéncia nas células.

Muito embora, verifiquem-se limitacOes ua formulacdo da teoria de ressondncia os valores
calculados de p em geral estio dentro das incertezas experimentais e dal os valores de p. Em particular,
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uatando-se de arras combust(iveis finas os valores de p calculados apresentaram-se mais discordantes dos
valores medidos. Veja-se Tabela IV.7.2.1. Explica-se essa divergéncia pela dificuladade no céiculo do fator
de Dancoff pera este tipo de céluia, sabendo-se que nessa situacio os ndutrons podem atravessar vérias
berras combustiveis sem interagir, deveria-se levar em conta o sombreamento das barras mais distantes, o
que dificultaria sobremaneira os cilculos tedricos.

Quanto aos céiculos de § e € garantese em geral sua concordéncia com os vaiores
experimentais, 0s desvios em relacio aos valores médios sfo pequenos. Acrescente-se que, além de 5,
também os parimetros Vag € Gy contribuem para os desvios nos valores de €, uma vez que os valores
experimentais sdo 2,84 e 0,11 respectivamente.

Como observago, vale ressaltar que o programa HAMMER considera somente a primeira zona
de célula para efeitos de cilculo de Dancoff. Assim, se a célula constituir-se de uma regido interna de

#gua, envolvida por uma camada de combustivel, ter-se-4 calculado pelo programs, o Dancoff da dgua
que funciona como absorvedor.

CAPITULO 5

"RESULTADOS FINAIS

5.1 — Area de Migragio M?

Quantitativamente define-se M2 como sendo um sexto da distincia quadrética média do ponto
onde um néutron nasce aquele onde o mesmo é absorvido termalizado.

Mostram:se na Tabela V.1.1 os valores calculados e experimentais de M? para dois diferentes
raios de combustivel.

Tabela V.1.1

Comparaclio entre os valores caiculados e experimentais de M® am cm?

Raio ds barre w/u HAMMER Experimental Desvio

{em) BNL

0,4815 1,0 305 395 t19" -
15 358 39 14" -4,
2,0 339 35,7 £08 - 18,
3,0 319 35,2 1,2 -33
4,0 310 340 t14 - 30

0,7620 1,0 36,6 36,851 0,05 -03
1,5 33,7 36,81+ 0,80 -3
20 32,2 35,451 0,90 -33
30 30,7 32,76+ 1,18 - 20
40 30,0 31,042 1,17 - 1,0

* Ref./21/,

** Ref, /19/,
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Caiculou-se M? pela relagio

M? =L? + 7. (5.1.1), onde L? ¢é fornecido pelo THERMOS e 7 pelo HAMLET.

5.2 — Fator de Muhtiplicagiio Efetivo — Ket

Define-se o fator de multiplacagio efetivo como a razfio da populacdo de néutrons em uma
geracio pela populacio que the é imediatamente anterior.

Tratando-se de sistemas criticos este fator & constante e igual & unidade resultando em fluxo
constante a0 longo do tempo.

Mostram-se uas Tabelas V.2.1, V.2.2 e V.2.3 os valores calculados de Kef pelo programa
HAMMER para as células criticas em estudo.

Tabela V.2.1

Valores calculados de Kef com o programa HAMMER nas células
de barra combustivel 0,3175 cm de raio

Enriquecimento w/uU Kef Desvio
em U235(x)
1,00 1,5 0,991 -0,009
20 0,997 -0,003
30 1,00 -
4,0 1,00 -
1,15 15 0,992 -0,008
2,0 0,992 -0,008
30 0,095 -0,005
4,0 0,998 -0,002 |
5.3 — Discussiio

Adianta-se que se utilizou a aproximac3o B1 no célculo dos pardmetros macroschpicos médios
D, 2 e L*. No caso de trabalhar-se com uma regido espalhante acrescentada 3 célula tfpica, 03
parﬂmotros acima ndo representam mais a realidade, pelo simples fato dos mesmos serem obtidos apds 8
homogeneizacBo. Por outro lado, o valor de L? mostrou-se invaridvel 3 aplicacBo do Kemel aproximado
ou exato. Explica-se esse efeito devido ao fato de L? ser dedo pela razlo D/!.. Assim sendo, embora
haja diferenca nos valores isolados de D e I, a raziio nio & afetada.

Utilizando-se os dois métodos de célculo, Kernel exato e Kernel aproximado, os valures obtidos
de D e Z mostraram-se convergentes dentro de 2,5% em células cuja razlo W/U foi igual 8 1 ,0. Nos
demais casos analisados as diferencas foram bem menores. Conclui-se que os pardmetros acime podem ser
utilizados com frequéncia nos cllculos de reatores aplicando-se qualquer um dos dois modelos em
questdo.



Tabela V.2.2

Valores calculados de Kef com o programa HAMMER nas células
de barra combustivel 0,4915 cm de raio

Enriquecimento w/U Kef Desvio
em U235(3;)
1,00 1,0 0,990 -0,010
1,5 0,998 -0,002
20 0,998 -0,002
30 1,00 -
4,0 1,00 -
1,15 1,0 0,985 -0,015
1,5 0,991 - 0,009
2,0 0,990 -0,010
30 0,995 -0,005
4,0 0,997 -0,003
1,20 1,0 0,984 -0,016
1,5 0,994 - 0,006
2,0 0,996 -0,004
30 0,938 -0,002
4,0 1,00 -
Tabela V.2.3

Valores calkculados de Kef com o programs HAMMER nas células
de barra combustivel 0,7620 cm de raio

Enriquecimento w/u Kef Desvio
em U235(x;)

1,00 1,0 1,00 -

1,5 0,995 - 0,005

2,0 0,998 -0,002
30 1,00 -
40 1,00 -

1,16 1,0 0,988 -0,012

1,6 0,993 -0,007

20 0,995 - 0,005

30 0,997 -0,003

4,0 0,998 -0,002

1,30 1,0 0,084 -0,016

18 0,992 0,008

2,0 0,995 - 0,005

30 0,999 -0,001
4,0 1,00 :
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Observendo-se a Tabela V.1.1 nota-se que em geral os desvios de M? com relacdio 20s walores
médios experimentais s30 da ordem de 10%. Sendo esse parimetro uma das componentes de medide da
probsbiidade de fuga dos néutrons do restor, o desvio mencionado nio afetard significativemente o
balango neutrdnico, tendo em vista que os valores de & ¢ p, obtidos do Gitimo, concordam com © valor
medido dentro das incertezss experimentais.

Finalizando, o fator de multiplicagio efetivo, Kef, caiculado peio programs HAMMER,
apresenta-se denmtro de um desvio porcentual de 1% abeixo da unidade, exceto pera algumas chlulas de
razio W/U=1,0 onde chegou a 1,5%. A impressio que fica é que para sistemas onde 0 espectro
neutrdnico é mais duro a contribuicdo da regido epitérmica se torna mais acentuada, dificultando uma
methor estimativa de Kef devido is incertezas na seclo de chogque pera esta regifio.

CAPITULO 6

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Verificouse 20 longo da exposicio spresentada que os pardmetros calculados pelo programs
HAMMER de modo geral concordam muito bem com os valores experimentais ¢ com valores tedricos
encontrados na literatura

Os resultados sio bastante confibveis pera chiulas que apresentam a razo W/U a pertir de 1.5
com berrss de combustiveis de didmetro a pertir de 1 am. Portanto, é um programs que pode ser
utilizado pera andlise de quaiquer chluls de restores tipo PWR. Aliado a8 esss confisbilidade o programe
HAMMER torns-se atrativo pela sua simplicidede de menipulacio ¢ ripido processamento.

O trsbetho restringiu-se a0 estwdo de chiuias limpss com urinio metélico como combustivet,
recomenda-ss 3 continuidsde do trabslho analisando-se ciiulss que contenhem Pu”’, THI2 4 Uzn,
dando-se infase ) estimstiva do fator de multiplicaciio efetivo.
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ANEXO 1 - NOMENCLATURA

Elemento diferencial de volume.
Taxa da densidade de nascimento de néutrons de velocadade v em f.

Taxa da densidade de nascimento de néutrons por unidade de dngulo solido em ¢ com
velocidade v na diregdo 2.

Densidade de néutrons de velocidade v em .

Densidade de néutrons por unidade de dngulo sblido em r com velocidade v na direclio
Q.

Probabilidade por segundo que um néutron de velocidade v’ espaihard A velocidade v.

Probabilidade por segundo por unidade de dngulo sblido que um néutron de velocidade
v’ espalhard 3 velocidade v através do dngulo cujo cosseno é u »

Variével espacial.

Fonte de néutrons de velocidade v em (.
Kernel de transporte.

Velocidade do néutron.

Secdo de choque macroscbpica total.

Fator de utilizacdo térmico.

Fluxos médios no combust(vel, moderador e camisa.

Volumes de combustivel, moderador e camisa.

Secdes de choque macroscHpicas de absor¢So do combustivel, moderador e camisa.

Razdo entre volumes ocupados pela dgua & urinio na cflula.

fator de desvantagem térmico.

- Densidade média de néutrons no moderador e combustivel.

- Densidade média de ndutrons no urdnio, alumfinio e dgua.
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Item 4.2

X — Varidvel espacial.

Ty - Cosseno do angulo que o vetor velocidade de néutron faz com © eixo x antes de
espalhar ou fissionar.

M — Cosseno do angulo que o vetor velocidade do néutron faz com o eixo x.

uy — Cosseno do angulo de espalhamento no sistema de laboratério.

0 — Angulo ezimutat.

u — Letargia do néutron.

v — Letargia do néutron antes de espalhar ou fissionar.

2 {p,u,%) ~ Fluxo por unidade de letargia e por unidade de dngulo sblido na posiclio x, letargiau e
cosseno da diregdo u.

Eo(uo,u,u) — Sec¢do de choque diferencial de espalhamento.

2,(u’,'() — Secdo de choque macroscopica de fissdo.

Ei(u’,u,x) — Sec¢do de choque macroscHpica para espalhamento inelastico.
ﬁt(u,x) — Secdo de choque macroscdpica total,

y — NGmero médio de néutrons emitidos por fisso.

flu) — Espectro dos ndutrons de fiss3o.

Item 4.4

qlu) — Componente isotrépica de densidade de modera¢*~

E.k(u) — Secdo de choque macroschpica de espalhamento da k-ésima espécie nuclear.
Plu) — Fiuxo.

£ (o) — Letargia média ganha por colisfio devido A k-ésima espécie nuclear.
7 (W — Parémetro de moderag3o da k-ésima espécie nuclear.

Hu) — Corrente.

plu} - Componente anisotrépica da densidade de moderag8o.

N (uhp (W) — Pardmetros de moderacdo da k-ésima espécie nuclear.

Item 4.5

Pb{u) — Fluxo.
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J(u) — Corrente.
qlu) — Componente isotrépica da densidade de moderacso.
plu) — Componente anisotropica da densidade de moderacao.

1{u)

Fonte de espalhamento ineldstico.

B? — Buckling.

Z,(u — Secdio de choque macroscopica de absorgao.

Z(u) — Secdo de choque macroscopica de espalhamento.

Z,(u) — Seciio de choque macroscHpica total.

Z, (v — Secio de choque macroscopica de espalhamento ineléstico.

S(u) — Fonte de néutrons.

Hlu) — Cosseno do angulo de espathamento (sistema de laboratério).

§u) — Letargia média ganha por colisdo.

Y(u),nlu),plu) — Pardmetros de moderagdo.

Item 4.7

fc“ — Sec¢do de choque macroscHpica térmica média de captura do u2%s,

f.zs — Secio de choque macroscopica térmica médis de absor¢do do (235

2,23(5) — Secdo de choque macroschpica de fissdo de u2%8,

2,25(5) — Secdo de choque macroscopica de fissdo do u?3s,

Vag + Vag - Namero médio de néutrons emitidos por fissdio no U238 235,

a,q — RazBo entre captura e fiss3o pera U239,

item 5.1

L? ~ Area de termalizacio, um sexto da distdncia quadrética médis do ponto onde o
néutron_torna-se térmico ao ponto onde ele & absorvido.

Ty — Area de moderacio, um sexto da distincis quadrdtica média do ponto onde um

néutron nasce ao ponto onde ele adquire a energis térmica.



ANEXO 2 — CARACTERISTICAS DAS CELULAS E DADOS DE ENTRADA
PARA O PROGRAMA HAMMER

Tabela |

Dimensdes das células

Raio da Barra Ww/uU Distdncia entre os Raio da céluls
(cm) centros das barras cilindrica equivalente
{em) (cm)
0,3175 1,0 0,9746 0,5117
1.5 1,0643 0,5588
20 1,1471 0,6023
30 1,2967 0,6808
4,0 1,4308 0,7612
0,4916 1,0 1,4412 0,7567
1,5 1,5860 0,8327
2,0 1,7188 0,9024
30 1,9573 1,0276
4,0 2,1697 1,1392
0,7620 1,0 2,1684 1,1384
1,5 2,3988 1,2596
20 2,6093 1,3703
30 2,9855 1,5674
4,0 3,3198 1,7429
Tebela ()

Concentragio do Material

Materis! Concentrago
(dtomos / b - cm)

U3 om 100%U 4,971 x10™*
1,00% U 5,540 x 10~*

1,30% U 6,288 x 10~*

U238 om 1,00%U 4,732 x 10°?
1,16% U 4,731 x 10"?

1,3 %V 4,719 x 102

Oxigénio 3,344 x 10?2
Hidrogénio 6,689 x 10-?

Alum(nio 6,031 x 102
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Tabela 1t

Concentracio de Aluminio

Raio da barra (cm) Concentragio (dtomos-barn/cm)
0,3175 5,207 x 10”2
0,4915 5,178 x 1072
0,7620 5,157 x 10~2

Como foi dito no item 2.3 hi uma camada de ar entre a camisa de alumfnio e o urdnio
metélico. Para efeito de cilculo considera-se este espago preenchido pelo aluminio, modificando-se a
concentragio nominal do mesmo conforme Tabela 11l.

Alguns parametros necessirios 3 andlise das células pelo programa HAMMER foram fixados:
1) A temperatura das células considerada 20°C.

2) O nimero de “mesh point” fornecido ao programa foi 12: cinco na regido combustivel, 2
na camisa e 5 no moderador.

3) O modelo de espalhamento dos néutrons térmicos pela dgua é idealizado por Nelkin'29.
Goldman'’?) efetuou uma detalhada comparacdd de valores obtidos com Kernel de
Nefkin com medidas efetuadas por Egelstaff‘s’ concluindo que o modelo traz excelentes
resultados. Finalmente, o Kerne! de Nelkin fornece uma segio de choque total que
concorda com valores medidos!'8).

Identifica-se a geometria da céluia em anélise na coluna 7 do cartio 3. 0 nimero 2 corresponde

4 células hexagonais. O campo formado pelas colunas 21 a 30 do cartdo 4 C é reservado pars @
dimens3o da célula. H& dois modos possiveis de se colocar esta dimensdo.

1) Colocando-se o didmetro externo da céiula cilindrica equivalente.

2) Colocando-se a distdncia entre os centros de duas barras combustiveis préximas {lattice
pitch). Esse valor deve ser colocado precedido de um sinal negativo.

Os resuitados obtidos procedendo-s8 como em 1 ou 2 foram idénti:

Na folha de programacio, mostra-se um exemplo tipico de cartdes usados para a andlise de ums
determinada célula.



Buckling criticos fornecidos ao programa HAMMER

Tabels IV

Raio da barra Enriquecimento w/u B2(m~2)
(cm) em U235(x))

0,3175 1,00 1.5 12,14
2,0 19,95

30 25,15

40 22,07

1,156 1,5 19,93

20 31,07

3,0 38,41

4,0 36,31

0,4915 1,00 1,0 3,23
1.5 19,70

2,0 19,02

30 31,39

4,0 25,68

1,15 1,0 12,03

1,5 31,21

2,0 42,26

3,0 46,18

40 40,14

1,30 10 20,90

1.5 40,51

2,0 52,19

3,0 59,25

4,0 54,69

0,7620 1,00 1,0 9,80
1,56 29,63

2,0 36,07

3,0 33,15

4,0 20,96

1,16 1,0 21,33

1.6 40,23

20 48,22

3,0 47,12

4,0 36,03

1,30 1,0 32,11

1,6 61,87

20 61,08

30 60,99

40 60,38
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ANEXO0 3 — METODO DE MULLER-LINNARTZ

Escreve-se a equac3o de transporte integral na forma

w(rEQ) = [ dr'Tie,E,Q) [Hie ES) + SIrCE, Q)] (A.3.1)
r

Define-se

JLEQ = Q Q blrLES) (A3.2)

d
ha®®

como a corrente parcial na posicio r com energia E e direcio dentro de AQ).

O propbsito & transformar a equagio (A.3.1) em uma equacdo equivalente de corrente de
néutrons. Para isso, multiplica-se a equacdo (A.3.1) por £ e integra-se em AS} obtendo-se:

o4 @ PLED = o [ 0D O Ty LM Qi ED) {A3.3)
§

a0 0
onde

Qlr’,ES = HIrED + S(r'EQ) (A.3.4)

Separa-se a integral espacia! da equagio (A.3.3) em duas partes: uma integral sobre 8 regiio
local @ uma outra relativa 3s regiGes vizinhas.

Assim, a equagdo (A.3.3) fica:

NEAQ) = [ dr [ dQ D Tier'£.9) QirE,Q
ocsl ~ 'AQ we e R

+J dr’ [ _d@ Tirs'.Q) 2 Qr'EQ) {A.3.5)
vizinhos faty

Define-se 8 probabilidade de escape local dos nédutrons, ns posiclo 1’ com enesygn E origindrios
da fonte volumétrica local Qlr',E,S1), que irfo escapar da regiBo locsl em r sem sofrer colislo dentro de
AS2 como,



{90 1,92 @ ThrEQ Qe
Pr,EQ) = =

[ dr' [ dQ QlrE)
locsl an

a média das fontes volumétricas locais com energia E como,

[ drf d2 QirEQ)
—_ focad 4an
Qe =

J dr f dQ
locsl © AW

(A.3.6)

(A3.7)

8 probabilidade de transmissdo local dos néutrons, na posicdo 1’ com energis E devido a uma fonte
superficial 2 Q(r’,E,S2), que irdo se transferir sem sofrer colisio da regifo vizinha n pera a regilio em r de

A como,

S O Sy TH B Q0IED)

T (LEAQ) =
S drf 99 2 alED)

va Q
a corrente parcial adjacente 4 regio n, com energia E em AQ como,
3', (E) = fdr f" dq Q Q(r' EQ)
A equaclio (A.3.5) fics:

JLEAD) = PILEAD) Q (E) aV (n) + §‘ T (LEAQ) I, (E)
“=

que é 3 equaclio de balsnceamento de nbutrons em termos de correntes perciais.

(A.3.8)

(A.3.9)

(A.3.10)

A iteraclio des corremtes converge bem mais répido que o fluxo reduzindo o tempo de

computaclo“'"’.
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ANEXO 4 — PARAMETROS DE MODERAGCAO

Os pardmetros de moderagdo utilic?os no programa HAMMER sdo independentes da energis,
uma vez que o espalhemento no sistema do Centro de Massa é considerado isotrépico. Esses pardmetros
sdo dados mr“ 1.26)

1 1 ,
1-aft+fn —+—n® )
a 2 a

7= 1
1—a(1+%n —)
a

1 3 1 1 1 1 1
U= - (14 =0 =) = 022 [(=)2 - (14 =20 —)]
a 2 a a a 2 a

4
n=-=-
9 1 1
(== 1) (=2 -]
a a

1 3 1 6 1 1 1 1 1 1 1
3/2 3 1/2 12 . -4 - n? —

—_ P 1+.—2n—+ Qn _, .—27(_., (.—, (1+-—Qn+ + Qn
2[(0, ( 2 a 186 a ] a [a 2 a 8 a]

1 1 1 1 1 1
(12~01+ 2 a0 Ly o V21214 D an 2
a 2 a a a 2 a

A-1
onde a = (m)’ sendo A o nGmero de massa de isétopo.



ANEXO 6 — AS EQUACOES DO PROGRAMA MUFT PARA AGUA LEVE

Para um sistema moderado por sgua leve onde os néutrons so espsiharem perdem grande parte
de sua energia, de forma que a mudanca de letargia é grande, deve-se usar 8 aproximecéo B1. Pars a
moderacio dos nédutrons utiliza-se 0 modelo de Greuling-Goertzel que representa bem melhor o processo
de moderaco.

As equacgBes do sistema MUFT para dgua leve, sio dados por,

dq, da,
[Z,(0) + T, (u)] $(u) + B = Slu) ~ T — ~ — + Nu) (A5.1)
k du du .
B 2 9y

[Mu) Z (v} ~ plu) Z,(u)] 3(u) ~—3—Q’(u) = - -3- E— 5, (A.5.2)
qu
— = = qulu) + I, (0 & (A5.3)

du

dpy, 3
—d::- = "; Pulu) + Z . (u) J(u) (A.5.4)

da,
5,7 e = - q lu) + £ Z, (0 D (u) (A.5.5)

onde, o subscrito H refere-se a0 hidrogénio.

81 = lS2 = 0 - modelo de Selengut-Goertzel

5, =1 , &, =0 -~ modelode Fermi para todos isétopos com exceclio do
hidrogénio.

6‘ = 62 = 1  — modelo de Greuling-Goertzel.
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ANEXO 6 — DEDUCAO DA INTEGRAL DE RESSONANCIA NA APROXIMACAQ NRIM

Pels relaciio (4.6.11) a integral de ressondncia é dada por:

| = % % dE
omto, E
Define-se 8s quantidades abaixo,
F‘Y
o, = _I—‘_ o, ¥ (x (A.6.1)
rﬂ
% =T % Vio,,t0 {A.6.2)

onde I, T',, I" s50 as larguras de radiaglo, néutron e total respectivamente.

Em (A.8.2) o termo o, & dado por

r

0 = (= 0, 0,)""2 xigx (A.63)
e,
rn
0 = 47K g (A6.4)

onde g é um fator estatfistico que depends dos “'spins’ do aivo e do ntcleo composto formado.

As funcBes ¥ ($,x) ¢ x{{,x) sio conhecidas

;1
exp| Yy (x=y)*]

Vi = \/2_” ;‘_‘_ dy ow (A.8.5)
4 dy
x(Ex) = 2x¢y + — -— (A.6.6)

2 o



2E - E,)

AE kT

{ )‘Il?

A+1

No limite { -+ oo (forma de linha natural)

1 _2:

1+x? 1+x

Inserindo-se {A.6.1), (A.6.2), (A.6.3) ¢ (A.6.7) em (4.6.11) obtémse

_1. - wdl
m2 "= y+p

r
I=—
Ef

(A6.7)

(A.6.8)

(A.6.9)

(A.8.10)

(A8.11)

(A6.12)



ANEXO 7 — CALCULO DE p PELO BALANCEAMENTO DE NEUTRONS

Como visto no item 4.7.2 p & dado por:

n° de capturas de UZ38 na regido de ressondncia
p:

n° de capturas de U238 na regifio tirmica

Obtém-se este valor peio belancssmento de ndutrons como segue:

Ny~ N, ~ N/

p=
N‘

onde:
N; — nGmero de ndutrons absorvidos pelo y238
N, - nGmero de néutrons absorvidos na regio térmics, grupo 4,pcloUz”
N — nimero de néutrons produzidos em fissbes do U238,
Como exemplo, considere-se 0 bslancesmento de ndutrons, fornecido pelo programa DIED:
N, = 3533
N, = 1399
N = 1085
Portanto,

o = 3533 - 18,9 ~ 1085/2,68 - 124
1309
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ANEXO 8 — CALCULO DE & PELO BALANCEAMENTO DE NEUTRONS

Como visto, no item 4.7.3 5 é dado por:

" 5, w(E)dE
I g *1E!

§ = —%
"5, W(E)E
I, Eryg PIE)

Onde o numerador represents a taxa de fissdes do U238 4 o denominador a taxa de fissBes do

W23,
Obtém-se este valor pelo balancesmento de néutrons como segue:
28
NZ8 /28
5= 26 6
N25 /42
onde:
Nf,‘ - nGmero total de ndutrons produzidos por tissdes do V38,
N,z,5 — numero totsl de néutrons produzidos por fissdes do u23s,
Como exemplo, considere-se o balanceamento de ndutrons fornecido pelo programa DIED.
28 _
Ng” = 818
NZ5 = 9124
portanto,

87,6/2,68

= ——"— = 0,088
912,4 /2,45
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ANEXO 9 — CALCULO DAS INTEGRAIS DE RESSONANCIA

As integrais de ressonancia tabeladas em 1V.7.1.1 - 'V.7.1.2 compreende a regido de energia
acima de 0,625 eV. A listagem fornecida pelas subrotinas Ti:. « ZUT refere-se somente ds ressonéncias
resolvidas e niio resolvidas, conforme se vé na listagem A9.1.

Obtém-se a contribuicio das regides n3o inclusas nas subrotinas TUZ e ZUT, pelos dados de
salda fornecidos pelo programa HAMLET para o U238 onforme listagem A.8.2.

O céiculo é efetuado como segue:

— Calcula-se a fracdo, f, da contribuicio das absorgdes fora da regido de ressondncis em relaclo
as absorcdes devido as ressondncias.

— A integral de ressondncia total é dada por:

=0+ 115

onde |, & a integral de ressonéncia fornecida pelas sub-fotinas TUZ e 2UT.
Como exemplo, considere-se os dados fornecidos na listagem.

A fracdo f é dada por:

0,03339 ~ 0,001817
= = 0,282
0,006099

A integral de ressonincia total é dada por:

! = (1+0,282) 121 = 155
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