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RESUMO  -- No programa de redução de enriquecimento de combustível 
do reator IEA-R1, CNEN/SP, ser -ao utilizados inicialmente combustí 
veis de placas contendo U3O8-Al a 19,9% de enriquecimento em U-235. 
Àgeometria do elemento combustível padrao, composto de 18 placas 
de combustivel, sera mantida. Este trabalho descreve a metodolo-
gia de calculo de reatores utilizada no IPEN/CNEN-SP assim como os 
programas de computação, Alguns resultados preliminares sao mos 
tradas, considerando a conversão total do reator IEA-Rl para LEU. 
Osparámetros calculados são o excesso de reatividade e a distri-
buiçao de fluxo de neutrons. 

INTRODUÇ -ÃO  

0 projeto de um núcleo de reator tem reflexos em todas as ou 
tras areas dá planta. 	A distribuição de fluxo neutrônico deve ser 
determinada para satisfazer objetivos de projeto como por exemplo, 
um nível de fluxo tal que seja adequado para a produção de radio- 
isótopos de interesse. 	Entretanto, o nível de fluxo neutrônico 
intimamente relacionado com a densidade de poténcia, e condiciona 
do por limites termo-hidraulicos como as temperaturas maximas do 
combustível, do revestimento, fluxos maximos de calor, etc. 	0 
maior ou menor fluxo neutrónico - tambëm indica um a  maior ou menor 
queima de combustível, que tem reflexos econômicos obvios devido 
ao alto custo de elementos combustíveis no mercado internacional. 
Portanto, estas condicionantes retornam ao projeto neutranicos do 
nucleo exigindo uma readequaçao deste. 

A complexidade dos reatores nucleares, e entre eles, os rea 
tores de pesquisa, requer que as virias teorias que descrevem seus 
comportamentos sejam implementadds na forma de programas de compu 
tador. E impossível realizar uma analise quantitativa com um ni 
vel de preciso aceitavel pelos atuais critérios de segurança co 
nuns  a industria nuclear sem lançar mão de programas computacio — 
nais. Uma variedade muito grande de programas de computador fo 
ram desenvolvidos com este fim, normalmente constituindo pacotes, 
mais ou menos especializados em determinados tipos de reatores 
nucleares . 

Os pacotes de calculo neutrônico variam muito de acordo com 
os problemas a que se destinam ou as instituíçoes que os utilizam. 
Calculo neutrónico e dividido em etapas e os programas de compu 

tador em cada etapa enfatizam as varíaveis importantes. Por exem 
plo, na determinação das seçoes de choque representativas do nú-
cleo, suprime-se detalhes espaciais e enfatiza-se a variavel ener 
getica. No tratamento da energia discretiza-se esta var iavel em 
muitos grupos de energia. 	Para a determinaçao da di . stribuiçao de 
potência e fluxo neutrônico enfatiza-se as variãveis espaciais 	e 
reduz-se a dependência energética a poucos grupos de energia. 



0 pacote utilizado no IPEN-CNEN/SP, para calculos neutrõnicos 
inclui os programas HAMMER-TECHNION /1/, LEOPARD /2/ e XSDRN /3/ 
para a geraçao de seções de choque e CITATION /4/, TWODB /5/ para 
estimativa de distribuição de fluxo neutrônico e fator efetivo de 
multiplicaçao. 	Para o estudo de queima e gerenciamento de combus 
tivel utiliza-se calculo em duas dimensões (X-Y) . 	Para previsao 
de criticalidade ou obtenção em detalhe das distribuições de flu 
xo neutrônico e densidade de poténcia, utiliza-se modelagemem tres 
dimensões (X-Y-Z) . 

MÉTODO  DE CALCULO  DO IPEN  - CNEN/SP PARA CÁLCULOS  DE REATORES 
 DE PESQUISA  

A figura 1 mostra os principais modulos componentes de um pa 
cote típico de calculo de reatores nucleares. A estrutura legica 
consiste em primeiramente determinar seções de choque que caracte 
rizam o reator a partir de informações como composiçao, material 
e geometria de varetas e ou placas de combustivel. As seções de 
choque sao estimadas em função da temperatura do  combustivel, do 
refrigerante e em função de possíveis níveis de queima. A seguir 
tendo em maos informações geométricas do reator como um todo obtem-
se as distribuições de fluxo de neutrons, de densidade de potência 
eo fator efetivo de multiplicaçao. Estas estimativas sao reali-
zadas no modulo neutrEnico que normalmente se baseia na teoria de 
difusao de neutrons.  

	

A distribuiçao de densidade de poténcia permite estimar 	as 
distribuições de  temperatura no  núcleo a partir de equações de 
transferencia de calor e de mecânica dos fluidos, que constituem 
o modulo  termo-hidráulico. Como a temperatura afeta o comporta - 
mento das seções de choque, verifica-se se os valores utilizados 
no calculo estao de acordo com os obtidos no modulo de termo - hi 

-dráulica. 	Havendò discrepância, retorna-se,ao modulo de neutroni 
ca para uma nova estimativa de distribuiçoes de fluxo e posterior 
mente, no modulo de termo-hidráulica, das distribuições de tempe-
raturas. 	Faz-se algumas  iterações até que os resultados se repi 
tam  dentro de uma tolerância aceitavel. 

Neste ponto tem-se estimado distribuições de fluxo, potência, 
temperaturas e o fator efetivo de multiplicaçao (kef). 	Entretan- 
to, provavelmente o reator nao encontra-se critico, kef 	1, 	exi 
gindo um ajuste nos seus meios de contrôle para se chegar a criti 
calidade. 	Os meios de contrôle em certos  reatores de  poténcia in 
cluem movimentaçao de barra de contrôle, ou diluiçao de veneno 
queimãvel no combustivel. Em um reator de pesquisa, envolve prin 
cipalmente movimentaçao de barras de c.ontró1e, 	A determinaçao do 
fluxo de neutrons, temperatura do combustivel e do moderador en - 

volve novamente iteraç õ es pelos modulos neutronicos e termo-hidrau 
licos de ajuste de contrôle. 

Quando uma configuração critica do reator e atingida chega  - 
se  ao modulo de queima ou irradiação do combustivel, onde  sao de 
terminados o consumo de material fissil, a formaçao de material 
físsil a partir de captura neutrônica de material fértil e  acúmu 
lo de produtos de fissao no combustível. 	Determina-se a nova com 



posiçao do combustível por meio de equações de transmutaçao 	nu- 
clear. Depois da queima, devido a nova composiçáo nuclear do ma 
terial, e necessario gerar novamente seções de choque para o rea 
tor e todo o calculo descrito acima e repetido. Com  a queima o 
reator se torna subcritico e e necessãri . o um novo ajuste dos meios 
de contróle para que se atinja a criticalidade. 

Para melhor aproveitamento de combustível faz-se também 	um 
remanejamento de combustiveis, após alguns ciclos de queima 	ou 
quando sao carregados novos elementos de combustivel. 

Descriçáo do Programa CITATION  

0 modulo neutrônico refere basicamente ao programa CITATION. 
Este programa resolve a equaçao de difusao de neutrons em multi - 
grupo através do método das diferenças finitas na var iqvel espa-
cial e geometrias uni, bi e tri dimensional. A soluçao da equa - 
çao de difusao de neutrons, na equaçao de autovalor, e feita ite 
rativamente pelo mêtodo da.potencia e fornece o fator efetivo de 
multiplicaçao, as distribuições de fluxo neutrenico e de densida-
de de potência. Sao permitidos espalhamentos de neutrons de qual 
quer grupo para qualquer outro grupo de energia e trés condições 
externas de contorno: refletida, extrapolada e periódica. 0 pro 
grama CITATION também resolve problemas de queima de combustível 
Os problemas que ele executa sao: fonte fixa, pesquisade"buckling", 
c á lculo do fator efetivo de multiplicaçao (kef), pesquisa da di 
mensao critica e de concentraçao critica. 

CÁLCULO  DO REATOR TEA  - R1  

Integrando o programa mundial de reduçao de enriquecimento 
dos combustiveis tipo MTR nos reatores de pesquisa, o Instituto 
de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN-CNENJSP) estabeleceuum 
programa de estudo 	 para a conversao do núcleo do IEA-Rl de 
HEU para LEU. 	Embora seja desejavel que essa conversao fosse rea 
lizada em uma se etapa, redefinindo um novo núcleo, esse processo 
no IPEN será efetuado gradativamente. 

Em 1982 foram colocados 5 elementos combustiveis de baixo en 
riquecimento (20% em U-235) no IEA-R1, iniciando a conversao para 
LEU. Atualmente o reator vem operando a uma potência de 2 MW, sen 
do que aproximadamente 80% dos ECs sao de alto enriquecimento (93% 
em U-235) e os restantes sao de 20%. 

Em cada fase de conversao sao necessârios determinar as no-
vas caracteristicas neutrenicas, termo-hidraulicas e de segurança. 
Os parametros neutrônicos de interesse sao o excesso de reativida 
de, distribuições de densidade de poténcia e de fluxos neutroni -
cos, fator de pico, valor das barras de contróle e de segurança , 
efeito do Xe, comprimento do ciclo, taxa de queima de  combustivel, 
coeficientes de reatividade. 

0 problema amostra abordado neste curso consiste em calcular 
novos parametros neutronicos do IEA-R1 considerando a conversao 
total para LEU, mantendo a poténcia de 2 MW. 



Os cálculos estéticos seráo efetuados usando o programa CITA 
TION, em 4 grupos de energia e em duas dimensóes. 	Os parametrosa 
serem determinados sao o fator efetivo de multiplicação, 	fluxos 
neutrônicos médios para o reator limpo, isto ê, sem produtos de fis 
sao e barras absorvedoras. 

Aescrição  do Reator  

O núcleo do reator tem a forma de um paralelepípedo e ê com 
posto de elementos combustíveis padrões (EC), elementos de contra 
lee de segurança, de irradiação e refletores, que sao encaixados 
verticalmente em furos da placa matriz de aluminio que contem 80 
orifícios formando a matriz 8x10. 

A configuração do núcleo a ser estudada compóe-se de 25 ele 
mentos formando um arranjo de 5x5. Desses elementos 4 sao de ele 
mentos especiais para a inserçáo de barras de contrSle e de segu 
rança, como mostra a figura 2. 

0 elemento de combustível padrão compó-se de 18 placas pla-
nas de combustível montadas em estojo de alumínio, enquanto que os 
elementos especiais reservados para receber barras de controle e 
de segurança possuem 12 placas na sua região central. A figura 3 
mostra os detalhes desses elementos. 

As placas  de .combustível tem a forma de um sanduiche onde a 
regiao central e composta de combustível U308-A1, cuja espessura 
ede 0.,076 cm revestida de aluminio de espessura 0,038 cm. A quan 
tidade de U-235 por placa e em media •de 10,0 gramas.  

0 contróle do reator e feito por 4 barras de contróle e de 
segurança que apresentam a forma de um  garfo  ("fork type") conten 
do material  abosorvedor Ag-In-Cd na proporçao de 0,80 - 0,15 - 0,05 , 
respectivamente. 

Modelagem do Núcleo do Reator IEA-R1  

0 cálculo do reator sere efetuado utilizando o programa CITA 
TION, utilizando as seções de choque geradas através do HAMMER - 
TECHNION, em 4 grupos de energia onde 3 grupos são râpidos e 1 ter 
mico. 0 reator e modelado por inteiro, em duas dimensóes (X -Y) 
onde as placas de combustível foram homogeneizadas formando uma zo 
na homogeneizada de combustível e as placas suporte de alumínio 
formando uma outra zona homogeneizada, enquanto que os elementos 
especiais são detalhados, separando as regiões de combustível edo 
absorvedcr (fig. 4) . 	Cada elemento e dividido em 6x6 "mesh" espa 
dial. Nesse trabalho considera-se reator limpo, isto e, sem pro 
lutos de fissão e sem a presença de barras absorvedoras. 

A fuga axial e considerada através de um "buckling" axial obti 
da de calculo• tridimensional. Para o calculo será considerado um 
refletor de 30 cm de espessura de água envolvendo todo o reator. 



DADOS DE ENTRADA PARA  0 PROBLEMA AMOSTRA 

Características Gerais  

a) Características do Elemento Combustível Padrão: 

- Composição química: combustível 	U308-Al 
revestimento : Al 

- Enriquecimento 	: 19,9% em peso de U-235 
- Massa no cerne 	: U-235 	10g/placa; 180g/EC 

U308 : 59,3g/placa; 1067,4g/EC 
Uranio: 50,25g/placa; 904,5g/EC 
Alumínio: 45,5g/placa 

- Fração em peso de Uranio/placa: 47,95% 
- Fração em peso de U308/placa 	: 56,6% 

b) Dados Geomêtricos da Placa de Combustível 

- espessura do cerne 	 ; 0,076 cm 
-- espessura do revestimento 	 : 0,038 cm 
- espaçamento centro a centro das placas; 0,441 cm 
-- espaçamento do canal 	 : 0,289 cm 
- largura ativa 	 : 6,260 cm 

c) Dados Geomêtricos do Elemento Combustível 

- espaçamento centro a centro do EC: 8,1 cm (em y) 
7,709 cm (em x) 

- largura da placa suporte de Al 	: 0,45 cm 
- espessura da placa suporte de Al : 7,976 cm 
- altura do núcleo ativo 	 : 60,0 cm 

Dados  de Entrada para CITATION 

0 programa CITATION tem a capacidade de executar várias pes-
quisas dentro de cálculo de reatores tais como, pesquisa de 
"buckling", de concentração e dimensão criticas, cãlculo de queí 
cia e de criticalidade, etc. Nesse item são abordados apenas os da 
dos de entrada pertinentes ao problema proposto, descrevendo cada 
seçao do programa de uma forma geral. As unidades das grandezas 
são fornecidas no sistema CGS quando não especificadas. Um exem 
plo de dados de entrada para o programa CITATION e mostrado na  ta  
bela 1. 

Como as seções de choque utilizadas são as macroscópicas, 	a 
seçao 000 pode ser omitida, assim como a seção 002 pois n ã o se con 
siderou calculo de queima. 

Seção 00 1.  

Nessa seção são indicados o tipo de pesquisa que se deseja , 
assim como as opções de impressão dos resultados, tais como fator 
de multiplicação, distribuição de fluxo e potencia. 	Os fluxos de 
neutrons sao calculados no centro da malha. 	Se desejar modificar 
o"default" do programa em relação ao número de iterações, também 
sindicado nessa seção. 



Seção 003  

As opções de geometria, as condiçóes de contorno, os crite - 
rios de convergência, a potência do reator sao descritos nessa se 
çao. Para o problema em estudo, o reator e modelado inteiro em 
duas dimensóes, geometria X-Y, com as condiçóes de contorno de dis 
t3ncia extrapolada em todos os contornos. A precisao exigida na 
convergencia do fluxo e no auto valor e de 1.0E-4. 	Na geometria 
X-Y a potência do reator e dada por unidade de altura, isto e, em 
Mth/cm. 

Se9ao 004  

Nessa seçao sao especificados o numero de pontos espaciais 
(.mesh point") e a largura de cada regido, para todas as coordena 
das .  No problema amostra considerou-se 6 divisões espaciais tanto 
na direçao X como na direçao Y, para cada elemento. As placas su 
porte de alumínio foram definidas como uma regiao e as placas 	de 
combustível homogeneizadas com o moderador formam a regiao de .com 
bustivel (veja a figura 4). 	Na regiao da placa suporte considerou-  
sé uma divisão espacial e na regiao de combustível, 4 divisões es 
paciais, na direçao X, 	Quanto a direçao Y, os elementos especiais 
foram divididos em tres regioes, uma de combustível e duas corres 
pondentes ao espaç6 onde se insere as barras de controle e de segu 
rança, como mostra a figura 4, 

Se9áo 00.5  

A configurac,_ao do reator e i_ndicáda nessa seção. 	Assim a con 
figuraçao mostrada na figura 2 se encontra retratada na seçao 005 
indicando a posiçao de cada elemento combustível. 

Seçao  008  

Na seçao _008 sao fornecidas as seções de choque  macrosc6picas, 
por zona (regioes com a mesma composiçao) e o por grupo de energia, 
assim como o espectro de neutrons de fissao. 	As constantes macros 
copicas requeridas sao D, Ea, vEf e Es. 	Se desejar obter valor do 
fluxo absoluto deve-se indicar nessa seçao a energia liberada por 
fissao (y) multiplicada por seção de choque de fissao (Ef) . 

Seçao 024  

O'valor do "buckling" axial e indicada nessa seçáo. 	Eleeobti 
do através de câlculo em tres dimensóes, mas pode também ser esti-
mado através de calculo usando a expressao abaixo: 

Bz 2  = Y 
7 	

/ H -i- ,r+ 2a 

• -2 
Cm 

onde 

y= "reflector saving", H 	altura .ativa do nücleo e 
distancia extrapolada, 



Ì 

0 valor de "buckling" axial de 1,6223E--3 cm
-2 
 foi determinado 

I apartir de cálculo em tres dimensões do reator proposto no 	exem 
p1o. Por outro lado, se o núcleo do reator se apresentar grande 
heterogeneidade na sua composiç.á o e conveniente que se considere 
"buckling" axial por zona. 

RESULTADOS 

	

0 excesso de reatividade encontrado (Ak/k) foi de 0,0953 	ou 
9530 pcm para o reator limpo, a frio, sem barras absorvedoras. Nas 
figuras 5 e 6 encontram as distribuiçóes espaciais do fluxo pontual 
de neutrons referentes ao grupo 1 (821 KeV < E < 10 MeV) e ao grupo 
4 (grupo térmico, E < 0,625 eV) nas posições indicadas nas figuras. 

Os picos de fluxo de neutrons térmicos observados na figura 6 
sáo devido a presença de água nessas regiões (reservadas para irra 
diar amostras experimentais), As distribuições apresentadas nas fi 
guras 5 e 6 correspondem ao caso sem perturbaçáo, isto e, sem pre 
sença de amostras experimentais. A presença de amostras alterarã 
essas distribuiçóes. 	A distribuiçáo da densidade. de potência 	me 
di,a normalizada no núcleo e dado na figura 7. 
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TABELA 1 - Dados de Entrada - CITATION  

40' 	LE u 	- 610104rf.SIJNAL 	IX.Y, 1 -r2 	frCM 	Tr2101MrNSl0N11. 00410010  

CURSn DA AGrNCI4. 	- 	5/IiA ■ RA5- 	C/PLACd 	SUPCrtTE 	016CnETIIACA 00420003  

OUl 00430000  

0 	U 0 	3 	 n  00440004 

1 	0 	0 t 	U 	U 	0 	0 	1 	1 	0 	L 	0 	1 	 L ^ 00450000  

C046003 0 

00470000 

003 00480000 

000 L 	b 	 U 	0 	0 	0 	J 	u 	1 004S00U0 

0.0001 0 .0001 

0.0339 	 1.0J 

00500000 

00510000  
004 00520000 

6 30.000 o 	7.704 	3 	3.355 	3 	3.055 	1 	0.725 5 6.260 00530000 
1 	0.725 1 	0.725 	5 	0.200 	1 	0.725 	1 	0.725 5 6.260 00540000 

1 	0.725 1 	0.725 	5 	6.26J 	1 	0.725 	1 	0.725 5 6.260 00540010 

1 	0.725 t 	7.7C4 	6 	20.003 0054011)0 

6 io.00o 0 	3.1JJ 	6 	3.100 	6 	o.100 	u 	8.103 o a.100 0055/)000 

1 	1.402 4 	5.2Sb 	1 	1.432 	o 	d.1.10 	1 	1.402 4 5.296 0056000)  

1 	1.402 6 	u.100 	6 	8.100 	6:0.u3  00570000 

005 00610000 

1 	1 	1  1 	t 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 	1 1 01163003  

1 	2 	2 2 	2 	2 	2 	2 	2 	? 	2 	2 	2 	2 	2 	2 	2 	2 	2 	2 l  01170000 

1 	2 	2 2 	2 	2_ 	2 	2 	2 	2 i 	2 	2 	2 	2 	2 	2 	2 	2 1 01170000 

1 	3 	3 3 	3 	3 	3 	3 	3 	3 	3 	' 	3 	2 	3 	3 	s 	3 	3 	3 I 01190002 

1 	3 	5 5 	3 	3 	3 	3 	3 	3 	o 	c 	c 	3 	3 	3 	7 	7 	7 	3 I 0122(1002 
1 	3 	3 3 	36 	11 	36 	36 	12 	36 	36 	13 	30 	36 	14 	3o 	30 	15 	26 	3 1 01230002 
1 	3 	3 3 	36 	lo 	36 	36 	IC 	3o 	3o 	lE 	3c 	26 	10 	3o 	30 	20 	36 	4 1 01240002 

1 	y 	3 3 	36 	16 	36 	36 	17 	36 	30 	lE 	36 	36 	14 	3c 	30 	2o 	30 	4 1 01250002 
I 	3 	3 3 	36 	lo 	36 	36 	IC 	30 	36 	lu 	3c 	26 	10 	36 	3o 	20 	35 	4 1 01260002 
1 	3 	3 8 	30 	21 	36 	36 	?2 	36 	20 	23 	36 	36 	34 	30 	3o 	25 	36 	4 1  0177000? 

1 	3 	3 
1 	3 	3 

S 	36 	26 	36 	36 	10 	30 	30 	28 	3o 	30 	10 	so 	36 	33 	36 	3 
9 	36 	26 	36 	36 	27 	36 	36 	2E 	3c 	36 	29 	36 	36 	30 	36 	3 

1 

1 

01280002 

01290002 
1 	3 	3 9 	36 	26 	it 	36 	IC 	36 	36 	28 	36 	36 	10 	io 	Jo 	3J 	io 	3 1 01300002 
1 	3 	3 3 	so 	3; 	3o 	36 	22 	36 	36 	23 	32 	36 	34 	36 	36 	25 	it 	3 1  0131001)? 

1 	3 	3 
1 	1 	i  

3 	3 	3 	3 	3 	3 	3 	3 	3 	3 	3 	3 	3 	s 	3 	3 	3 
1 	1 	1 	1 	1 	t 	1 	1 	! 	1 	1 	1 	1 	1 	l 	1 	1 

1 
1  

013'20000 
0133000!1 

03a 02580100 
4 	1 	0 02580200 

L  
0.0 

1 	1.85131000 	4.22795E-04 	0.0 	 0.0 
1.08760-01 	C.0 	 0.0 

0.3 02580300 
02580400 
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Mõdulo de geração de seção de choque em 

função da temperatura do combustível,re 

frigerante e nível de queima. 

M6dulo neutrônico de determinação do fa 

tor de efetivo de multiplicação distri- 

buição de fluxos de neutrons. 

Módulo termohidrâulico - calculo da 

distribuição de temperatura do combus-

tível e refrigerante. 

i 	 

Módulo de queima de combustível 

determina-se a queima. 

Mõdulo de ajuste de controle via bar-

ras  de controle.  

Môdulo económico 

Remanejamento de combustível 

Figura 1 - Diagrama de blocos mostrando o encadeamento 
dos vãrios môdulos de calculo de reatores 
nucleares. 
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FIG. 2- Configuraço do reator, indicando as posições das zonas 



a) - Elemento Especial 
( controle/segurança) 

b) Elemento Combustivel 
Padrão 

FIG. 3 - Visas detalhada dos elementos de combsutivel especial (a) 

e padrão (b) 

a) Elemento Especial 
	

b) Elemento Combustivel 

( controle/segurança) 
	

Padrão 

FIG. 4 - Descrição da malhagem ( 6 x 6 ) considerada para EC 
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FIG 5 - Distribuição pontual de fluxo de neutrons na direção Y, sentido N-S, no centro 

do núcleo. 
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Figura 7 - Distribuição de densidade de potência.  
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