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RESUMO

Foram calculados os problemas 1 e 2 propostos no tema especial.em
fisica de reatores, para o VIII ENFIR. Executaram-se as duas metodologias

de calculo seguintes:

ETOG—3/FLANGE-II/HAMMER—TECHNION/CITATION e

NJOY/AMPX-II/HAMMER-TECHNION/CITATION. Os calculos neutrénicos de difusao

foram elaborados em 2 e 4 grupos de energia,
Ambas as metodologias subestimaram os valores dos
sendo que a segunda metodologia, mais
forneceu melhores resultados.

no coédigo CITATION.
fatores efetivos de multiplicagéao,
refinada,

INTRODUGAO

A previsao de criticalidade e o calculo

correto de barras de controle sdo de
fundamental importancia no projeto de
reatores nucleares. A confianga nos

resultados de simuladores computacionais (que
utilizam em geral, aproximagdes da teoria de
transporte de neutrons e os mais variados
métodos numéricos), € assegurada basicamente
por comparagdes com resultados experimentais
e também, por comparagdoes com resultados
calculados provenientes de varias fontes. E
com este propésito que apresentam-se oS dois
problemas colocados como o Tema Especial em
Fisica de Reatores para o VIII ENFIR,
conforme definidos pela Comissado Organizadora
do Evento. O problema 1 consiste de uma
unidade critica de UO2, com revestimento de
aco-~inox e barras de controle de Ag-In-Cd. O
problema 2 também é uma unidade critica de
U0z, mas com revestimento de Zircaloy e
barras de controle de B4aC. Neste trabalho,
ambos os problemas foram calculados com as
duas metodologias descritas a seguir.

METODOLOGIA DE CALCULO 1

A la. metodologia de calculo e
representada no diagrama da Figura 1. sao
utilizados os programas ETOG-3 [1] e
FLANGE-II (2] para elaborar, a partir da
biblioteca basica de dados nucleares
ENDF/B-IV, respectivamente, as bibliotecas
epitérmica (54 grupos; 0.625 ev = E = 10Mev)
e térmica (30 grupos; 0.00001 ev = E = 0.625
ev), e os programas HELP e LITHE, para a sua
formatagao, para o programa de calculos
celulares HAMMER-TECHNION [1]. As segoOes de
choque produzidas pelo HAMMER-TECHNION, para
as células combustivel e de controle (as
constantes celulares da barra de controle sao
calculadas em ambos os casos via metodologia

2), sao utilizadas no cédigo de difusédo de
neutrons CITATION [31., em modelagem
bidimensional. Os calculos dos fatores
efetivos de multiplicagdo de neutrons e
reatividades dos sistemas em estudo, séo
obtidos finalmente em 2 e 4 grupos de
energia.
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em geometria bidimensional,

| 1

ETOG-3 FLANGE-II
HELP LITHE

!

{ HAMMER-TECHNION ’

!

[ CITATION J

Fig. 1. Metodologia de calculo 1:
ETOG-3/FLANGE-II/HAMMER-TECHNION/CITATION.

Os cdlculos de estrutura fina,
finalizados com a elaboragdo das bibliotecas
térmica e epitérmica sdo praticamente
independentes da aplicacao. (o} cédigo
HAMMER-TECHNION é baseado na equag¢ao integral
de transporte e constitui um elo de ligagéo
entre os dados nucleares de multigrupo
independentes da aplicagédo e os dados
homogeneizados em poucos grupos de energia,
usados em calculos de reatores térmicos.
Nesta metodologia, a auto-blindagem das
ressondncias resolvidas dos actinideos é
tratada no HAMMER-TECHNION, pelo formalismo
de Nordheim. Nos dois problemas em questéo,
utilizaram-se as duas opgbes de céalculo
"STANDARD" e "CARLVIK", para o tratamento da
regido térmica no HAMMER-TECHNION; em todos
os casos utilizou-se a aproximagdo Bl.

METODOLOGIA DE CALCULO 2

A 2a. metodologia de calculo é mostrada
na Figura 2. O processamento de dados comega



com as bibliotecas basicas de dados nucleares

ENDF/B-IV, e JENDL-2, sendo utilizado um
acoplamento (4] dos sistemas NJOY [5] e
AMPX-II [6], para produzir as bibliotecas
térmica (30 grupos, 0.00001 ev = E = 0.625
ev) e epitérmica (54 grupos; 0.625 ev = E =
10 Mev) para o programa celular

HAMMER-TECHNION. Este programa, gera segoes
de chogue homogeneizadas em 2 e 4 grupos de
energia para o cédigo de difusdo de neutrons
CITATION, no qual sdo efetuados os calculos
dos fatores efetivos de multiplicagdo e
reatividades das unidades criticas em estudo.
A modelagem geométrica dos reatores no
CITATION é bidimensional.

ENDF/B-IV
JENDL-2

1

SISTEMA
NJOY

SISTEMA
AMPX-II

HAMMER-TECHNION

l

CITATION

Fig. 2. Metodologia de calculo 2:
NJOY/AMPX-II/HAMMER-TECHNION/CITATION

Ambas as metodologias usam O programa
HAMMER-TECHNION para o calculo celular. Uma
diferenga fundamental é que, nesta
metodologia, o HAMMER-TECHNION foi modificado
tal que, o tratamento da auto-blindagem das
ressonancias resolvidas dos nuclideos
actnideos ¢ feita no modulo ROLAIDS do

sistema AMPX-II, o gqual resolve a
integral de transporte, considerando
espalhamento isotroépico, em milhares de
pontos de energia no intervalo considerado de
0.625 ev a 5530 ev (cerca de 40 mil pontos de
energia). Na metodologia 1, o tratamento &
feito pelo método de Nordheim no proprio
HAMMER-TECHNION.

Nesta metodologia foram utilizadas as
mesmas opc¢des de calculo no HAMMER-TECHNION
usadas na metodologia 1: "STANDARD" e
"CARLVIK" e aproximagao Bl em todos os casos.

Com referéncia & procedéncia dos dados
nucleares, nota-se que: os dados provieram da
biblioteca ENDF/B-IV, menos os do U-238 que
provieram da JENDL-2 e os dos isdtopos
Ag-107, Ag-109, In-113 e 1In-115, os quais
provieram da biblioteca de produtos de fisséao
da ENDF/B-V.

equagéao

MODELAGEM CELULAR
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A modelagem celular para cada um dos
componentes esta descrita a seguir.

A célula combustivel é constituida de 3
regides cilindricas que séo: a regido do UO2
na parte central, a regiao do ‘gap" +
revestimento e a regido do refletor.

A supercélula da barra de controle é
constituida de 8 regibes, correspondentes
a vareta absorvedora na parte central envolta
por 8 células de combustivel, Figura 3. A
supercélula de 4&gua do controle ¢ obtida
desta, substituindo-se a vareta absorvedora e
o seu encamisamento por agua.

(o] revestimento das varetas de
combustivel e barra de controle tiveram
suas concentragdes atémicas diluidas na

regiao do "gap".

A célula de refletor & constituida de
uma pequena regido central de UOz2 com baixa
concentragdo, envolta por uma regido de &agua.
Os didmetros celulares de cada regido das
supercélulas foram obtidos pela equivaléncia
de area.

ClCl©

regido material
1 vareta
absorvedora
revestimento
agua
agua
revestimento
U02
revestimento
agua

0 ~NOo\U W

Supercélula da barra
de controle

MODELAGEM DO NUCLEOQ

[o] calculo de difuséao neutrénico
bidimensional foi realizado pelo programa
CITATION, versdo utilizada no IPEN. Foram
realizados calculos em 2 e 4 grupos de
energia. A malhagem normal foi feita
utilizando 1 malha por célula, com tamanho de
refletor de 80 cm nas laterais e buckling
axial na diregdao 2z, calculado a partir das
alturas criticas de agua fornecidas com e sem
barras de controle. Na Tabela 1 sao mostrados
os valores dos bucklings axiais para ambos os
problemas.



Tabela 1. Valores dos bucklings axia%;
para os problemas 1 e 2, em cm

CONFIGURAGAO | PROBLEMA 1 PROBLEMA 2

SEM BARRAS 2.6769E-3 3.5496E-3

COM BARRAS 1.2168E-3 7.7143E-4

Ambos o0s nucleos foram modelados em
simetria de 1/4 utilizando condigdes de
contorno refletidas. No refletor foi
utilizada a condigao de contorno extrapolada.

RESULTADOS OBTIDOS

Foram determinados os fatores de
multiplicagdo para cada conjunto de segdes de
chogue fornecidos pelas metodologias
apresentadas anteriormente. Para andlise dos
resultados a seguinte nomenclatura foi
adotada, conforme a opgado de calculo no
HAMMER-TECHNION:

MODELO A
calculo 2,

utilizacdo da metodologia de
com a opgdo "CARLVIK";

MODELO B utilizagdo da metodologia de
cdlculo 2, com a opgao “STANDARD";
MODELO C utilizagdo da metodologia de

calculo 1, com a opgao "CARLVIKY;

MODELO D
¢calculo 1,

utilizagdo da metodologia de
com a opgao "STANDARD".

Nas Tabelas de 2 a 5 estdo mostradas as
segbes de chogue do combustivel geradas pelos
varios modelos citados para o problema 1. Na
Tabela 6 estdo mostradas as segdes de choque
para a barra de controle (Ag-In-Ccd) obtidas
com o MODELO A.

Nas Tabelas de 7 a 10 estdo mostradas
as segdes de choque do combustivel para o
problema 2 e, na Tabela 11, as segbes de
choque da barra de controle (BaC), geradas
com o MODELO A.

Na Tabela 12 estao mostrados os fatores
de nmultiplicagdo efetivos obtidos para o
problema 1 e, na Tabela 13, os resultados
obtidos para o problema 2.

Tabela 2. Secdes de chogque do combustivel obtidas
com o MODELO A para o problema 1.

GRUPO D Z vZ b3
a £ r
3 1.81815+00| 4.36158-03| 1.00631-02 8.26282-02
2 9.56685~01| 2.68637-03| 9.50943-04 7.80405-02
3 5.96375-01| 2.81246-02| 1.36477-02 6.77704-02
4 2.71648 1.21749-01| 1.78986-01 s
Tabela 3. Secdes de chogue do combustivel obtidas
com o MODELO B para o problema 1.
GRUPO D Za VEf Zr
1 1.81816+00| 4.36124-03| 1.00622-02 8.26399-02
2 9.56689~01| 2.68635-03| 9.50926-04 7.80419-02
3 5.96382-01| 2.81247-02| 1.36478-02 6.77705-02
4 2.67658-01| 1.20314-01| 1.76035-01 P

Tabela 4. Segdes de chogue do combustivel obtidas
com o MODLELO C para o problema 1.

GRUPO D Za VZf Zr
1 1.78779+400| 4.56686-03| 9.52296-02 8.10141-02
2 9.68000-01| 2.60348-03| 9.50519-04 7.69439-02
3 6.15648-01| 2.77282-02| 1.42780-02 6.51528-02
4 2.69839-01| 1.21857-01| 1.79144-01 ———
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Tabela 5. Secdes de chogue do combustivel obtidas
com o MODELO D para o problema 1.

GRUPO D Za VZf Er
1 1.78780+00| 4.56650-03| 9.52213-03 8.10156-02
2 9.68008-01| 2.60344-03 9.50502-04 7.69452-02
3 6.15642-01| 2.77282-02| 1.42781-02 6.51525-02
4 2.65853-01] 1.20387-01| 1.76135-01 —
Tabela 6. Secdes de choque da barra de controle (Ag-In-Cd)
obtidas com a METODOLOGIA A para O problema 1.
GRUPO D Za VZf Zr
1 1.87806+00| 1.45195-03 9.12805-02
2 9.62258-01| 8.16673-03 9.80229-02
3 5.09863-01| 1.37366-01 7+29797-02
4 1.65434-01| 6.14069-01 —

Tabela 7. Secdes de chogque do
com o MODELO A para

combustivel obtidas

o problema 2.

GRUPO D Za VZf Zr
1 1.83415+00| 4.14071-03| 9.70886~03 8.15017~-02
2 9.54394-01| 2.60693-03| 9.17508-04 7.59834-02
8 6.63958-01| 2.48847-02| 1.29602-02 6.75682-02
4 2.80608-01| 1.05090-01| 1.72316-01 e

Tabela 8. Seg¢des de choque do
com o MODELO B para

combustivel obtidas

o problema 2.

GRUPO D Za VZf Zr
1 1.83415+00| 4.14029-03| 9.70779-02 8.:15033=02
2 9.54397-01| 2.60690~03| 9.17485-04 7.59848-02
3 6.63957-01| 2.48847-02| 1.29603-02 6.75683-02
4 2.77102-01} 1.03933-01| 1.70009~01 et

Tabela 9. Segdes de chogue do combustivel obtidas
com o MODELO C para o problema 2.

GRUPO D Za VZf Zr
I 1.80433+00| 4.34497-03| 9.19967-03 7.97867-02
2 9.64635-01| 2.52206-03| 9.16772-04 7.49866-02
3 6.80571-01| 2.45959-02| 1.35528-02 6.48134-02
4 2.78638-01| 1.05117-01| 1.72354-01 —
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Tabela

10. Secdes de chogue do combustivel obtidas

com o MODELO D para o problema 2.

GRUPO D Za vZf Zr
x 1.80435+400| 4.34454-03| 9.19867-03 7.97884-02
2 9.64637-01| 2.52202-03| 9.16751-04 7.49881-02
3 6.80571-01| 2.45959-02| 1.35529-02 6.48137-02
4 2.75165-01| 1.03943-01| 1.70017-01 —_—
Tabela 11. Secdes de choque da barra de controle (B4C)
obtidas com o MODELO A para o problema 2.
GRUPO D Za VEf Zr
1 2.07698+00| 1.61094-03 7.59707-02
2 1.01942+00| 8.27534-03 8.87590-02
3 4.69634-01| 2.12921-01 6.51916-02
4 . 1.58635-01| 5.99858-01 —
Tabela 12. Fatores de multiplicagado efeti- gt
vos obtidos para o problema 1. Calculo em Tabela 14. Reatividades das barras de
4 grupos de energia e 1 malha por célula. controle, utilizando o MODELO A.
MODELO SEM BARRAS COM BARRAS BARRA valor de barra
(pcm)
A 0.994941 0.998405
Ag-In-Cd
B 0.991008 0.994389 4 42 0%
C 0.990103 0.993953 BaC 8362
D 0.986227 0.989882
Alguns calculos também foram feitos em
2 grupos de energia e utilizando 2 malhas por
o . . célula ara verificar a influénci
Tabela 13. Fatores de multiplicagao efetivos variaqée;) no caleulo Hae e;g:;}egestgz
obtidos para o problema 2. Calculo em 4 gru- multiplicagdo efetivos. Na Tabela 15, podem

pos de energia e 1 malha por celula.

MODELO SEM BARRAS COM BARRAS
A 0.999094 0..999917
B 0.996852 0.997441
(] 0.991710 0.992506
D 0.989480 0.990043

Em ambos os problemas verifica-se que
os calculos subestimaram o valor de Kkef,
sendo que melhor resultado foi obtido
através da metodologia 2 utilizando-se a
opgado  "CARLVIK" (MODELO A). Verifica-se
também que os melhores resultados sdo obtidos

(o}

para a unidade critica do problema 2, que
utiliza revestimento de Zircaloy.
De modo geral nota-se, também, que os

resultados obtidos pelos diferentes modelos
apresentam discrepancias razoaveis de ate
1000 pcm.

A reatividade das barras de controle de
Ag-In-Cd e BsC foram avaliadas e estao
mostradas na Tabela 14.
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ser vistos os resultados obtidos em varias
situagdes. Estes calculos foram efetuados
utilizando-se o MODELO A, e somente para o
problema 1.

Tabela 15. Fatores de multiplicagdo efeti-
vos para diferentes casos com 2 e 4 gru-
pos de energia, e 1 e 2 malhas por célula.

configuracgao sem barras com barras
1 malha/célula
2 grupos 0.994545 0.999698
2 malhas/célula
4 grupos 0.995284 0.997949
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SUMMARY

The problems 1 and 2,
Reactor Physics
ENFIR,
gies have been employed:
HAMMER-TECHNION/CITATION and NJOY/AMPX~-II1/
HAMMER-TECHNION/CITATION. The bidimensional
neutron diffusion calculations was made in 2
and 4 energy groups with CITATION code. Both
methodologies understimated the effectives
multiplication 'factors. The second methodo
logy, wich is more elaborated, gives better
results.

proposed for the
Special Theme in the VIII
have been calculated. Two methodolo
ETOG-3/FLANGE-II1/



