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I. INTRODUGKO

No presente trabalho sera utilizada uma versdo sim-
plificada de um esquema completo de calculo de reticulado de
urénib natural e grafita, baseado na _teoria - de difusao . de

dois grupos.

0 esquema completo foi desenvolvido em Saclay, sen-
do o célculo do fator de utilizagio térmica, de probabilida-
de de escape a ressonancia e do fator de f&ssao rapida basea-
do em novas formulagoes que se mostraram suflclentemente pre-

cisas.

Vérias formulas empiricas sao utilizadas e foram o)
tidas através de extensa analise de dados precisos, obtidos

em estudos experimentais do referido reticulado.

A versao simplificada éaquele esquema foi fornecida
por M, P, Birien ao Grupo de Trabalho do Reator de Poten01a,
(6,7.R.P.), e encontra-se publicada no GTRP N-l. ) :

‘ Baseado nesse formulario simplificado foi desenvol-
vido um programa em PFortran, para o domputador IBM-1620fonde‘
sdo calculados os: fator de utilizagao térmica, probabilida-
de de escape a ressonancia,fator de fissao rapida, k infini-
to, areas de moderag&o,‘éreas de difusao, laplaciano material,
fator de conversZo inicial e secgbes de choque macroscépicas
de Westcott.

0 programa para o calculo das secgoes de choque mi-
croscopicas de Westcott, bem como o célculo.dos coeficientes

de difusao foi baseado no caleculo completo de reticulados,
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apresentado no SPM-687, Juin 1961,

II. Notacdo ¢ equivaléncia dos simbolos em Fortran

Na notagao usual do formularios as secgoes eficazes
térmicas (epitérmicas), o fator de utilizag&o térmica (epi -
térmico) etc., podem ser indicados especificamente com o in-

dicem(€).

Em Fortran, essas variaveis s@o subscritadas com o
indice J, indicando o grupo epitérmico para J =1 e o grupo

termico para J = 2,

As secgoes de choque de Westocott, na simbologia em

Fortran, apresentam a letra W em sua nomenclaturs.

NOTAGKXO NOTAGKO USUAL
FORTRAN DO FORMULARIO

H h comprimento do uranio por cartucho (cm)
Hl h! " de um cartucho (cm)
A a raio exterior de um cartucho senm

camisa : (cm)

I da raio interior de um cartucho (cm)
co co " de um cartucho com camisa ho-

mogeneizada (em)

b " equivalente da célula (em)

c c " do canal (em)

VB ALR volume total do tampao por cartucho(cm3)

RO 1 Py densidade do combustivel (g/cmB)
RO 3 fl " " moderador (g/CmB)



NOTAGXO NOTAGKO USUAL
FORTRAN DO _FORMULARIO

N1
N 2
ENX
T
T
ALFA

PMAX
S J

AX
"E1
E 2
AXW J

C5W J
ABW J
F5W J
SASW J
SUFW J

SATW J

SMT J

nimero de dtomos de U-238 por emox10™2
" " o " g-235 n cmelo’

n " " " Xenon " cm3x10-2

temperatura~do moderador (to-
mada igual a temp. dos neutrons

temperatura do uranio

coeficiente de ponderagao,
» ~ L4 .
1% aproximagao, valor medio
do quadrado do fluxo
potencia especifica

caminho livre médio de trans=-
porte da_grafita de dengidade

1.6 g/cm

magsa atomica do uranio natural

porcentagem do U-238
porcentagem do U-235

secgao de choque microscopica
de absorgao do Xenon

secgao de choque microscopica
de captura do U-235

secgdo de chogque microscopica
de absorgao do U-238

secgdo de choque microscépica
de fissao do U-235

secgdao de choque eficaz de cap-
tura do material de estrutura

secgao de choque efica, macros-
Id . » ~ 4
copica de fissao do combustivel

secgao de choque eficaz macros-
cépica de absorgao do combusti-
vel '

secgao de choque eficaz macros¥
copica de transporte do modera-
dor

1
21
1 -

(%)

(°x)

(W/em®)

(em)

(kbarn)
(kbarn)

(xbarn)

(kbarn)

(em™1)

.(cm-l)

-1)

(cm

(cﬁ'l)
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NOTAGAO NOTAGAO USUAL
FORTRAN DO FORMULARIO

SAGW

SABW .

SAMW

SACW

SCwW

SSW

sSow

SW

SUSW

35C

SU

SM

SF

M

0>
m
[+7]

M2 v
o fo
B o

N> g”’
Q

?

N> ™My A

us

Zsce

secgao de choque
ra da camisa

seccao de choque
ra do tampao

secgao de chogue
ra do moderador

secgao de choque
pica de absorgdo

secgao de choque

eficaz de captu-
eficaz de captu-
eficaz dé captu-
eficaz macrosco-

da célula

eficaz de captu-

ra, supondo o uranio distribuido
unlformemente dentro do volume tgo
tal do uranio e do canal central

seccao de choque eflcaz de espa-
lhamento, supondo o uranio dis-
tribuido uniformemente dentro do
volume total do uranio e do canal
central

secgao de chogque eficaz total,
uranio nao homogeneizado no caso
de tubo .

secgao de choque total do uranio
homogeneizado no caso de tubo

secgao de choque eficaz macrosco-
pica de espalhamento do elemento
combustivel S o

secgao de choque efica, macroscd-
pica de transferéncia do grupo e-
pltermlco para o grupo térmico ’
para a célula

area da secgao reta da barra ou
tubo de uranio

area da secgao reta do moderador

(cilindro equivalente)

area da secgao reta de passagem
do fluido ,

(em™1)

(em™1)
(em™)
(em™1)

(em™)

(em™d)

(em™1)

(em™d)

(em™t)

(em™1)

(cn® )

(cm? )

(cn® )



NOTAGAC WOTACAQ USUAL
FORTRAN DO FOEMULARIOC

SG
SB

5EF

AO
Al
¥m/VU

TIA J

ENE J

ALF J
. AF
BTF
FI
 BDA
XP
YP
ZP

Ty Cy

N

% (x)
A (x)
g (x)
Y (Y)

A(z)

area da sec¢ac reta da camisa

Area da secgao reta do cilindro
cembustivel, inclusive canal
cenbral no caso de tubo

area lateral externa eficaz do
~ o
cartuchc de uranio, sem camisa

variavel auxiliar

L L]

relacao velume do moderador para
-~ I3
volume do uranio

varidvel auxiliar para caleculo
de ENX

fungao de correlagao enire as
secgoes de choque a 2200 m/fs e
as de Westcott

caracteriza a depressao do flu-
x0 no combustivel

caracteriza a depressac do flu=
xo entre a superficie externa do
canal e a superficie externa do
cembustivel '

caracteriza a depressao do flu-
xo entre o limite exterior da
célula e a superficie externsa do
canal

fungio auxiliar no cidlculo de
fungao auxiliar no calculo de
funggo auxiliar no calculo de
fun¢ao auxiliar no célculo de
funcao auxiliar no cdlculo. de
argumento das fungdes A, X 7
argunento da fungdo ¢

argunento da fungao A

“oW o e Q@
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NOTAGAO NOTAGXO USUAL
'FORTRAN DO FORMULARIO

RM

RG J

RB

FIM

FIU

FIF .

ETA

EPS
EPSL

SR

PR

CAINF
FR

FZ

QR

R
m

* (h = ;f* éer 59'

fator de corregéo devido a dife-
renga dos fluxos médios no mode-
rador & no uranio

fator de corregado devido a dife-
renga dos fluxos medios na camie-
sa e no uranio

fator de corregao devido a dife-
renga dos fluxos médios no tam-
pao e no uranio

fator de utilizagao ( térmica e
epitérmica)

relacao dos fluxos médios no mo-
derador e na celula

relagao dos fluxos médios no com
bustivel e na célula

relagio dos fluxos médios no gis
e na celula

numero de neutrons emitidos por
0 £
neutron abscorvido no combustivel

fator de fissao rapida

fragdo de neutrons ripidos captu
rados no U-238

(@ - 1) é a fragao de neutrons
que sofreram um choque inelastico

secgao de choque macroscopica de
absorgao ressonante no U-238

probabilidade de escape a resso-
nancia
fator de multiplicagao infinito

fungdo auxiliar para o calculo
do coeficiente de difusao

fungao auxiliar para o calculo
do coeficiente de difusao

fungZo auxiliar para o calculo
do coeficiente de difusao

(cm

-1)



NOTAGXO NOTAGXO USUAL
FORTRAN DO FORMULARIO
= - - -]

. Qz
WR
Wz
TR
T2

QPO
BU
ER
EZ

.HR

HZ

DR J
DZ J
Do J

TALR
TALZ

TALC
ADIFR
ADI¥Z
ADIFO
BMQU

Q'
z

W
r

W
oz

G

fungao zuxiliar para o célculo
do coeficiente de difusao

funéﬁo auxiliar para o calculo
do coeficiente de difusao

fungao auxiliar para o calculo
do coeficiente de difusao

fungao auxiliar para o calculo
do. coeficiente de difusao

fungao auxiliar para o cadlculo

do coeficiente de difusao

fungao auxiliar para o cidlculo
do coeficiente de difusao

fung¢ao auxiliar para o calculo
do coeficiente de difusao

fungao auxiliar para o calculo
do coeficiente de difusao

fungao auxiliar para o cdlculo
do coeficiente de difusao

fungao auxiliar para o caleculo

do coeficiente de difusao

“fungao auxiliar para o calculo

do coeficiente de difuszo
coeficiente radial de difusao

n axial " L]

o i LU

- médio
drea radial de moderagao
" axial de moderagao
" média de moderagao
" radial de difus@o
" axial de difusao
" média de difusao

laplaciano material

(cﬁz )
(ew® )
(em® )

v(cmz,)
“(em® )

(cu® )
(cn® )
(en® )
(cu® )

(em™2)
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NOTAGAO NOTAGXO USUAL
FORTRAN DO FORMULARIO

RZERO R, parémetro caracterizando a propor
¢ao de espectro epitermico
TALOL G's variavel auxiliar para o calculo
i de Co \
QLINH © qf varidvel auxiliar para o calculo
de C ' :
3 q ,
PI I variavel auxiliar para o calculo

de C
o]

ETAFW 'ﬁf numero médio de neutrons liberta-
dos por neutron capturado no U.
ETAW Aw nimero médio de neutrons liberta-
q( dos por neutron capturado no com=-
bustivel
CZERO c, fator de conversao inicial
SASSW jiae secgao de choque eficaz macrosco- -1
; pica de absorgdo global no U-238 (em™ ")
scsw 2505 secgao de choque eficaz macroscé- 1
pica de captura global no U-235 (cm™")
SF5W Zif5 secgdo de choque eficaz macrosco- -1
pica de fissao global no U-235 (em™™)
Val . ) ,
SAXW E:ax‘ seccao de choque eficaz macrosco- -1
- R pica de absorgao global no Xenon (cm )
SAEW e secgao de choque eficaz macrosco-
: ®  pica de absorgdo global no mate- -1
~rial estrutural (em™)
SE :Ze secgao de choque eficaz macrosco- a1
pica total, global da célula (em™)

II1, Esquema de Cdlculo

Bste esquema é baseado essencialmente no cédlculo su-
cessivo das capturas, fugas e fontes térmicas e epitérmicas e,

ap6s o balango do nimero de neutrons de cada grupo, na obten-



¢do das grandezas caracteristicas do reticulado,

Os grupos térmico e epitérmico sao considerados inde=-

pendentes.

a) Grupo Térmicos
Capturas Térmicas
Fugas

Fontes

b) Grupo Epitérmico:

Capturas Epitermicas

Capturas de Ressonan-
clg no U8
Fugas Epitérmicas

Transferencia do Grupo
Epitérmico ao Grupo

Térmico

Fontes Rapidas

z

acm Fa

. ’a 2 '
+D Vz(r)JFh

[ sz '2,22 AT

provenientes do grupo rapi
do. ‘

Zace
cegao das capturas de ressg

F, (sdo tddas com ex
nancia do Ua)

Vo .
v AﬁLrB Fe
Tt

2
[Dez +D,. 7V (r) JFe

2,2
édsce Fe
(1) fissOes térmicas

(2) fissCes epitérmicas
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Para uma captura térmica fM neutrons sao capturados
~» . ~ a
no uranio, dando mem neutrons de fissao térmica, e Nufu€
neutrons de fissao térmica ou rapida aparecem no moderador.

Tem-se entdo para (1)

Mnfu € Z,

cr«\FM
e para (2):

NefeEZqceFe
¢) Equagdes de balango de neutrons

As equagoes para dois grupo, resultantes deste balan

go s8ao0:
2
[DMi'g;i"" D,,‘\,.Vz(r)J Fa ™ Za(v\ F‘M;‘* Zce Fe =0

2 xy . v,
[Dez g_,a + Der 7 ")] Fe = [Eace (1- yleffe €l —‘z:Z"’+Z“°JFe+

R E g Fa O

Tomando ‘
V.
Ze” Zace(l - )Ze fe E‘) * Vt Z?‘S =

sce

p = Zsce
E’e

as equagaes acima podem ser escritas:
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” |
, 9 2 :
[Duz 3,2 *Dur ¥ (r) ] Fu = Zgem T - pzeFe =0

32
[Dez 3224- or V(r)]F - 2 F, +_zacm~\ 0

ng}sﬁo'as equagoes fundamentais da teoria de dois grupos.

0 esquema de calculo foi feito para: metal nao irra-

diado, xenon saturado, sem samario, uranio natural.

IV, Formuldrio e respectivo programa em Fortran

Cons1derando que o computador IBM-1620 da Universi-
dade de Sao Paulo, para o qual o programa foi desenvolvido,
tem atualmente 20 000 posigoes de memdria,o calculo de reti-

culado de uranic natural e grafita foi dividido em 5 partes.

Neste trabalho, é apresentado cada parte do Progra-
ma, cCom suas respectivas férmulas, dados de entrada e «de
saida em cartdes perfurados, ou imprimidos pela méquina de

escrever.

Para o calculo da primeira parte do programa, sao
" fornecidos dados caracteristicos do reticulado, perfurados

em cartoes IBM,

Todos os outros dados de entrada para as demais par-
tes do programa, sao perfurados pelo préprio computador, e
sao provenientes das partes anteriores, numa ordem bem de=-

terminada,

Os dados sao perfurados na forma El4.8, a partir da
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primeira coluna do cartao e sem coluna de separagao entre
dois dados; a primeira coluna é reservada ao sinal e uma au

séncia de perfuragdo indicard um dado positivo.

a. Primeira Parte: Calculo das seccoes de choque microscopi

cas e macroscopicas de Westcott e cdlculos geométricos -

a.1 - Formulas: (Vide Tabela I)

>

<
+
M

A A
Tau = Vg Gag * Fg Gog * Ny Gop + Mg Upp +2

Zor = Nsrgfs
Tus * (Ns + N5 + Nxe) 8.3 x 1077

Embora @; seja bastante maior que @5 e 65, a formu-

la acima pode ser usada com boa aproximagao

iﬁfn ¥ R xenon saturado, em regime
N = — '
xe Oxm 1+ R ¥= 0.064 ("Yield" de X_
[ por fissao)
10 = Pnax. G xm A = 2.1 x 1077 seg-l
R = 10" & . — Xe
3,2 ’\x :ufm | (constailte de desin
e tegragao do Xe)
s . -2 Py
mtm °



FORMULAS

S eceoes

icqzes

termicas

&, =A+BT+CT*DT*ET4%FT*

&-/FE

Valores dos coeficientes (em kb.)
Galu-23g) 27187 -3 | 57894.-8 | 23131, -12 0 p p
Galu-235)| 7,6243.-1 | -4,2100. 4 | 5,0614. -7 -2,6329,-10) 4,2896. -14 o)
Gulxe) | 1,5652,+3 | 6,8104. O | -9,4218.-3 | 3,6062.-6 - 5
@ (v-235)| 6,3820. -1 | -3,3272.~4 | 3,7689.-7 | -1,8953. -10 | 2, 9888 -14 5
Secgdes eficazes macroscopicas térmicas Obs;

Urénio novo ($=0)

Os ndmeros de &fomos entram em 10

Y134yl

Saum = g Nebor* Tacw ; ZurnNobim

Seccoes

eficazes epifermicas
G s A+BT+CT*DTHETHFT®

B, =894 /%2_3'. kﬁ:’i’éﬁ

- I

Valores dos coe ﬁc/em‘es

in (3.7637233)

A

2 A B8 c o E F
lo(U238)| 2 7187, -3| 5,76894.-8 | 2,3131 ~12 o o 0
Gatv-235) | 5,4954, 1 | 7,7332,-4.|-9,2743.-7 | 2,3074.-10| 1,4785.-13 | ©
Golxe) | 1,5652,+3 | 6,8104.0 |~-9,4218, -3 | 3,6062 -6 o 0
G(u-235) | 4,5623.-1 | 4,1418. -4|-4,2788. -7 | -6,4845,-11| 1,9024. -13 0

e



'S = ﬂ(a2 _ d2) T == 5 /2'222/:2 2]
u \—/"‘/‘W
!

wm
B
i i
CX
N
N
1
o}
o)
N
bl
h
!
0 10
0
1

2
S =w(c © - a%) |
& 5% ' h } —~
ao-a - d a1= N ao
[ 2 - . '
Sb=77a Seff=2nah+2ua cos ©
- h' - h S%
onde cos 6' = e a' = i
(n' - )% + (a')? T
v S .h!
m___ o
v S..h
u u

a.2 - Dados de entrada:. Sao 26 dados, dispostos

em 6 cartoes, da seguinte maneira:

Cartoes _ Dados

1 h h! T T

- u
2 a b c d c

o
” A A 4\_

5 Za,me T”a.ge za.be ase A mte
4 zamm }:agm iabM Zasr\ A mtu
5 Py [’1' NB 115
6 P = v

max
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8.3 ~ PROGRAMA FORTRAN

CALCULO DE RETICULADO DE URANIO NATURAL € GRAFITA
PRIMEIRA PARTE . CALCULO DAS SECCOES DE CHOGUE MICRQS COPICAS h

" MACROSCCPICAS DE WESTCOTT « E CALCULOS GEOMETRICOLS
. DIMENSION SAMW(Z)oSAGW(E)QSABW(2)090(3)0AXW(£JuAdW(&)chw(Z)vFN(d)

CIMENSION FSW(2)sSASWI2)915(2) vASW(2) e ASW1(2)sFEW1(2)
DIMENSION SMT(2)sSUFW(2)+5AUW(2)

READ 2+HYHI «ToTU

READ 2+A«BesC+D+CO

READ Z2+SAMW(1)+SAGW (1) +SABWII)+SASWEL)eS(1)

READ 2¢SAMW(2)9+SAGWI(2) +SABW(2)+585W(2)e5(2)

" READ 24RO(1)WRO(3)VEN (11 EN(2)

READ 2+PMAXsALFALVE

FOQMAT (SE148)

ABWIE1 )= (2e3131E~12%T+5 e 7HF4E~B )X T+2e7187E-3

ASWI(11=(((1e4785E~13*T+2e30745~10)%T~ 9-2743*-7)*T*7.733EE 41%T
EWI1)=83WI (1)1+5e4954E~1

FOWI(1)=( ({1 e9024E~13%T-6e4B845C~111%#T-4e278BE~7)%*T+401418E-4)*T

TFSW1ISFSW) (1) +4D623E-1

CEWI1)=ASW(1)-FSW(1)

TAXW 1)Y= ((3eE0E2E-6%T-Fe 4218E*3)*T+6.8104)*T+I05652E+3

17
19
20

30

ABW(2)=(2e3131E~12%T+5e7894E-8)1%#T+24,7187E~3
ASWI(2)1=(((4e2896E~1a4%T~ 2.53295-10)*T+50C614E TI%T~ae21E~ 4)*T
AGWI(2)=ASW) (2)+T7e62435~1
F5w1(2)‘(((2-98885-14*T—l089535—10)*T+3¢76895 7!*T 3e3272€E-4) %7
FSW(2)=FSWl {21+6+3B2E~1

CBWI(2)=ASW(2)-FSWI(2)

AXW(21=((3e6062E~6#T~Fe42BE~ 3)*T+6-8104)*T+1.5652E+3

D0 30 J=1+2

PRINT 17¢J0sAXWID) e JeABWIY)

FORMAT (1Xe3IHAXWI2s 1 H= qua.e'l1X-3HABW-IZ.1H=.EIA.B)

PRINT lngvCSW(J)'JoFSW(J)

FORMAT (1X03HC5WoI2‘1H'vE1a08011X03HF5W0120]H +E1408)

PRINT ZO-J\SASW(J)oJ-S(J) ’

FORMAT (AHSASWc12~lH—~514080XBX-!HSvl2~1H—~E1408)

PRINT &00 .

SUFW (JI=EN(21%¥F5W(J)

R= (10eE~11%ALFA¥PMAXX¥AXW(2)/ ((3e21%(241E-5)¥SUFWL2T))

ENX= SUFW(2)%# (04064 )1 %¥R/TLAXN(2)% (] 404+R))

DO 40 u=1s2

SAUN (J)=EN(]1)#28W(J)+EN(2) ¥ (CSWIHI+FEW(J) I+ENX#AXW (J)+S5SASW ()

- SMT LU)=RO(3)/(S(U)I*1e6)

T 29

60
600
40
a1

31

26

PRINT 29¢JeSUFW(J)edesSAUWLY)

FCRMAT (4H°UFW¢IZolH-~E14-8010Xo¢HSAUW'lchH 1ElaeB8)
PRINT 60¢JeSMT(U)

FORMAT (1 Xe3HSMT+12¢1H=9E14,48)

PRINT 600

FORMAT (2X)

PRINT A1 eJeENCY) )

FORMAT (2Xe2HEN¢[2¢1H=1E1448)

PRINT 31sRO(1)+RO(3)

FORMAT (2X+2HROIXe2HI=4E1408¢12Xe2HRO¢1Xe2H3=9E1448)
5US= (EN(X)+EN(2)+ENX)*B-3E-03

PRINT 22:5US+ENXe+R

FORMAT (3Xv4HSUS-0E14-8'13X04HENX=0E14080lSXvZHR=oEI¢.&)
PRINT 26+¢PMAXsALFA '
FORMAT (2X¢SHPMAX=9E14e8012XeSHALFA=1E1448)

CALCULOS GEOMETRICOS

SU =3e1416* (ARA-D#*D)

SM =361416% (BRB-C*C)

SF =3¢1416%(CH¥C-COXCO)

585G =3¢1416%(CO*CO~ A*A)

AQ =(A*A-D¥*D)Y/A

Al =H¥AQ/H1

s8 =§-l416*A*A

ALINH=SQRT(SB/3+¢1416)

SEF=6e2832%#A% (H+ (A# (H]1 ~H)/SQRT ((H1~H)##2+ CALINH®AL INHY ) ) )
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vMVLU
PRINT
PRINT,

=SMEHL / (SU*H)

600
‘344A4BeCeCO

34 FORMAT(SXQZHA 'EIQ.BQ15X02H8=-EI4QB/SXc2HC-cElQanI4X'3HCO=tEl408)

PRINT

35eDeHeHL

35 FORMAT (5X02HD=QEI408015X02HH-0E1408 l4Xv3HHl-oEl¢oB‘ i

PRINT

36+ SEF«VMVU

36 FORMAT (3X04HSEF=tE14-8'l1X06HVM/VU=951408)

PRINT

400 FORMAT

PRINT
401 FORMAT
N=201
PUNCH
N=301
PUNCH

N=501

PUNCH
N=202
PUNCH

. N=302

"PUNCH
N=402
PUNCH

N=502 -

PUNCH
. N=203
PUNCH
N=303
PUNCH
N=204
PUNCH
N=304
PUNCH
N=205
PUNCH
N=30S
PUNCH
N=506
PUNCH
N=507
PUNCH
N=508
PUNCH
N=509
~PUNCH
N=210
PUNCH
N=310

PUNCH-

N=211
PUNCH
N=212
PUNCH
N=312
PUNCH
N=412
PUNCH
N=512
PUNCH
N=213
PUNCH
N=313
PUNCH
N=413
PUNCH

400+SU+SM
(4X ¢ BHSU=4E14e8014X¢3HSM=¢E1468)
401 +SFeSGeSB
(4X e 3HSF=eE1GeB8¢1aXe3HSG=eE14e8¢14Xe3HSB=0E148

S03e¢HoMH1l e TeTUN )
503{HletTcTU3N
S503sHsHI e TeTUWN
S02+A«BeCoeN

S502+A+BeCeN

502.A.B.C.Nk

S02+A3BeCeN

502+COsDe VBN

S$02+C0OsDeVBIN
SOEOSAMW(l)vSAGW(l)-SABW(I)QN,
502.5Amw<1)-SAGW(1).SAéw(l).N
S02+SAMWI(2) +SAGW (2) s SABW(2) oN
SO02+SAMWI2) +SAGW (2) s SABW(2) ¢N
SO02+EN(1)9EN(2) sENXSN
503-AXW(1)-Aawt1)-sttl)stwil)vN
SO3+sAXW(2) s ABW(2)+CESWI2) eFSWI(2) oN
S01+SASW(1)eSASW(2)sN -
505.SUFW(1)~SAUW(1)vSUFw(Z)-SAUw(E)-N
503+SUFW (1) +SAUW (1) s SUFH(2) +SAUW(2) N
503¢SEF+SUS +ENXeRO(3 ) aN

503¢SF +SG+SMeSUSN

SO03¢SFeSGeSMeSUWN '
5034SF + 56 SMeSUN

503+SFeSGeSMeSUN

501+A0 SBeN

501 +A0¢SBeN

SO1+A0«SBN


http://14X.3HC0b.E1

S01
502
503

N=314
PUNCH
N=215
PUNCH
N=315
PUNCH
N=415
PUNCH

FORMAT
FORMAT
FORMAT

PAUSE
GO TO
END

SO1+EN(1)sRO(L YN
SOl «+SMT(1)eSMT(2) N
S01+SMT(1)eSMT(2) N
SOl eSMT(1)eSMT(2) N
(2E14e8¢31Xs148)
(3E14e8e17Xe 141
(4E14e8e¢3Xe14)

1

17
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as¢s> Dados de saida: Todos os resultados‘dos calculos,
assim como dados iniciais do problema, tem safida tanto pela
magquina de escrevef, para que se possa facilmente tomar co=
nhecimento de seus valores, como perfurados em cartSes, para
que esses mesmos cartdes possam servir de entrada nas demais

partés do programa.

b. Segunda Parte: Calculo das fungbes auxiliares para o cal-

culo do fator de utilizagao térmico e epitérmico
g0 de utilizacao termico € epivermico

b.1 ~ Formulas:

S
o~ u /\v
2% = g au
b
~ s . . 2
2 = €. > com % = 13
) . us us
b

, [T
o = /2% g7 e o, = 0.894\/222 . 1=0.5757V 293
T

1 (3.76. 2

2= T, v 2
. S'. A
Z: + ﬁ = b Z
o “au us s
u -
s - § ;TN\
¢ =1+ A(x) —== [1 » X(x) —=2 +B(x) (—%) ]

£ =

~
com x =a 6 2
0 o



s
N=aQZul—-—-e-££]
° a 2 Teh!

~ , 2 2 ~ '
X= 36 2 3 . b2 B(v/fc) + =2 —= oX  ( _}A-l)
com A= )(czmt)
As kfunqSes A(x), o((x), (ﬁ’(x), MMe ‘th) e ¢(“2“‘“) |

sao encontradas em “Genie Atomique, cap. B XV"; em particu-
lar, #(v/c) é ai indicado como C(x).

Essas fungses podem também ser calculadas com poli-

A N ~
nomios de aproximagao.

.o

Para x = a e >

A (x) = <0.04 + 0.345x + 0,15 x2
K (x) = 0.075 x - 0.01:x°
p(X) = 0,02

Para = b/c:

¢ (x) =




20

P
>, = 0-0492 L
1.6

T S, *

m_‘"sme
2

T T o

b.2 - Dados de entrada: Sao 32 dados dispostos em 10 car
toes, que saem perfurados da primeira parte do programa, ja

na ordem emi qil¢ entram nesta parte, e sao os seguintes:

Cartoes i Dados
1 h h! T T
u
2 a b c
3 co d Vb
4 Zame Za.ge Zax‘oe
5 Zamn 2:za.gm Za.bm
~ e o~ P
6 Zufe “~aue ZufM Zaum
7 seff Zus Nxe Fu
8 S S S S
f g n u
9 a.0 Sb
10 > P

mte mt™



‘80

39
40

41
42

50

s2

53

54

21
be3. - PROGRAMA FORTRAN

CALCULO DE RETICULADO DE URANIO NATURAL E GRAFITE
SEGUNDA PARTE CALCULO DAS FUNCOES AUXILIARES RPARA O CALCULO DE
DIMENSION SUSWI(2)9SSWI2)+SCW(2)1sSW(2)+SOWI2)eTTA(2) +WI(2)+PTTALZ)

_DIMENSION XP(2)+AF (2)+ALF(2)«eBTF{2)+G(2)+ENE(2)sX(2)9561(2)+R0(I)

DIMENSION SAMW (2)'SAGW(°)vSABK(2)OSUFW(Z)vSAUw(ZIcSMT(Z)!EN(3)
READ 9eHesH1aTaTU

READ 9e+A4BeC

READ 94CO¢DsV8

READ 9,SAMW(1)«SAGW (] )+SABW(1)
READ 94SAMWI(2) +SAGWI(2) +SABW(2)
READ Q+SUFWI1):SAUWI1 )+ SUFWI(2)+SAUW(2)
READ 94+SEF «SUSENX«RO(3)

READ F+SF+SGeSMeSU

READ 9+AQ0SB

READ 9+¢SMT(1)eSMT(2)

FORMAT (4E14e8)

Y =SQRT(293+/T)

DO 41J=1¢2

w(uy=J

PTTA (U)=(2e=-W{U))%0e894%Y%(1e-0e5157/Y)/L0OG(3e76%2334/T)
TTA (Uy=pTTA(U)I+(W(J)=-10)*#0s88623%Y

SUSW (U)y=SUS/TTA(Y)

SSW (J)=SU*SUSWI(J)/S8

SCW(J)=SU*SAUW(J) /5B

SwW (J)=SCW(U)+SSwW(()

SO0W (J)=SAUWIJI)I+SUSWIJ)

PRINT 39¢JsTTA(J) e s SUSWIY)

FORMAT (IXe3HTTAI2¢1H=¢E14e8¢10Xe4HSUSWe12+1H=1E1448)
PRINT 400 Je¢SSW(J)vJeSCWIY)

FORMAT (1Xe3HSSWel2¢lH=¢E14e8¢11Xe3HSCWe[2¢1H=+E14¢8)
PRINT 42¢JeSW{J)eJeSOW(Y)

FORMAT (2Xe2HSWe 12+ 1H=4E14,8+11Xe3H50W1291H=1E14,8)
DO 51 J=19+2

XP (U)=AO*TTA(J)I®SOW(J)

AF(J)=2-0404+04345%¥XP (J)+0e1S*¥XP (V) %XP(J)

ALF (J)=0e075%#XP(J)-0e01%XP (J)*¥XP(J)

BTF (J)=0e02

PRINT, SOeJeXP(J)YsJeAF ()

FORMAT (2Xe2HXP 2129 1H=0E14e8¢12Xe2HAF s 12+ 1H=¢E1448)
PRINTS2¢JeALF (U) e J¢BTF (U

FORMAT (1X+3HALF+I241H=vE14¢8¢11X+3HBTF+12+1H=¢ELl4e8)
YP =B/C

F1 —(YP*YP*LOG(YP)/(YP*YP-]o)—0-75*0'25/(YP*YP))*005
ZP =CR*5MT(2)

BDA =(0e71%#2P+0e545)/(ZP+0441)

PRINT S3¢YPsF1 ’

FORMAT (4Xs3HYP=4E1408+14Xs3HF1=¢E14e8)

PRINT S5442ZP+BDA

FORMAT (4Xe3HZP=¢E164¢8213X+4HB0DAZ¢sE14¢8)

'

DO 60 J=z=1e2

57

59

60

61

15

G!(J)-l.+ALF(J)*S$W(J)/SW(J)+BTF(J)*SSW(J)*SSW(J)/(SW(J)*SU(J))
G (U)=1e+AF(U)XSCW(J)*#G1 (U)/SWIY)

ENE (J)=AOXRTTA(UI*SAUW(J)I* (] ¢—SEF/ (6e2832%C*H1))
YP=SM%* (1 4S*BDA~14)/(31416%C)

X (UI=TTACI)RSAMW () # (3o %SMT (2 ) *BXBHF [+YP)

PRINT S7¢JesGlUIJIENE(N)

FORMAT (3Xes1HGeI2+1H=eE14eB8011Xe3HENEs[20¢1HZeE14¢8)
PRINT 59e¢JeX(J)eJesSAMW () '

FORMAT (3Xe1HXeI2¢]H=eE14e8¢10Xe4HSAMWI2v1H=4EL1448)
PRINT 61+J1SAGW(U)eJSABW(U)

FORMAT (QHSAGW+12¢I'H=4E14e8110Xe4HSABWe [2¢1H=¢E1448)
SSM 1=2060492%#R0(3)/146

SSC 1={1/Y)XSMRESSM1/(3+1416%8%8)

PRINT 75+55C])

FORMAT (2XeSHSSC1=4E14¢8)

N=316
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502
504
503

PUNCHS02¢X(1)+sG(1)+ENE(1) N
N=317

PUNCHS02+X (2)+G(2)+ENE(2) oN
N=318 :
PUNCHS04+¢55C1 N

N=518

PUNCHS04+55C1eN

N=419

PUNCH S03+YsSUSW(Z2)+eSOW(2)+TTA(2) eN
FORMAT (3E164B8417Xe14)
FORMAT(E14e8+45Xs18)

FORMAT (4E16Ge8¢3Xs14)

PAUSE

GO To 80

END
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b.4 - Dados de saida: da mesma maneira que na primeira
parte os resultados de calculo saem imprimidos e perfurados

em cartoes que sao entradas das demais partes do programa.

c. Terceira Parte: Calculo de f, dos fluxos, da seccao de

— S——— i wvrm—— T canmso—

captura da célula, de N s gg,e;_,' de €-¢, de Qy, de D e
de k ' "

c.l - Formulas

L -1=R +R +1%
m g
f :
com
s T ) s
t .
n h s s S =
u au w au
s b
R = —B-. 24 [G+0,5N]
g S, &
gty au s
v s
Rba b Aab G
hsu EZ'a.u
> = i=m g by uy ¥
‘ac fg Ri
b2

R = 1por definigao de R
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R =2 St
f h 8
u
logo'
- R : S
£ . .h f 1 e N
S W ==~ [¢+ 0,5 ]
“at” Su au ‘
P8 L2
<bm"‘ = =22, b £ R
F z.. )
"'F" -~
4) o —t o Zac
u 7 $
< au
¢ = Ff‘b‘ﬂ%‘» = Zac .
f F é\:
c au
b
TL: Q Auf \) - 2.47
5 & 5
au
Z' u Jzn o = —-'_‘ a
s! u 2 h
b i
= ] 1 = .
P=P(a,x') T) = 0.349
! '
- u ) .
i T d=,, 4= 0.0526316p
b

' . | )
P. =P (3221) Z1u= 0,380
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P e'P1 sao respectivamente{as probabilidades de colisao na
barra de raio a2, de unm neuﬁron de fissao com energia :gupe-
rior ao limiar de fissao rapida no U-238, e de um neutron de
fissao com energia inferior ao limiar da:fissao rapida no

U~-238 ou de neutrons que sofreram uma colisdo inelédstica.
" = fator de correcao da densidade de uranio

Y = 0.0176 P} probabilidade de captura de

¥ - 00,9824 Pl ut neutron com energia infe -
rior ao limiar da fissao rapi
da.

€4 Q0579 P - ¥(0.4%9 - 0.116 P)
1 - 0.736 P

E-€ .y D:439 - 0.0116 P
1 -0.736 P

0.064 P
1 - 0.633 P

Q= 1-(1-7)

P(x) pode ser encontrado na Tabela II do "Genie Atomique ,

cap. B XV" ou calculado por:

X : )
P(x) = + 0.032%x - 0,040 para x = x,= a5
1 2
x + 0.67
= = '
X ®X=a, I
Z:1'8 = NB 6}8 —
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_0.1112 -4

g = [0.00552 + Jlr+2x10" 2z ]

a
o’u

Fad
G;8~é a secgao de choque microscépica efetiva de absorgao

ressqnante no U-238 cons1derando a absorgao volumetrica e a

absorgao superficial

>

’h su Zrﬂ : E Ylef 8)

--:-L—‘=l+ — 4+

2 : .
-
P TS n' T Zsce

Nesta férmula, o segundo e o terceiro termos siao respectlva-
mente; o termo de. absorgao ressonante no U&w38, o termo de
absorgao nao ressonante no U-238 e ressonante e nao ressonan
te no U=235..

kw = & )lm‘p i

c.2 - Dados de entrada: sao 37 dados provenientes das duas
primeiras partes do programa e dispostos em 13 cartoes perfu

rados, a saber:
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Dados

Cartoes

mtm

AN

mte

‘A

10

11

Xy

12

Zsce

13



[aNeNs Nal

¢e3. ~ PROGRAMA FORTRAN
CALCULO DE RETICULADO DE URANIO NATURAL'E GRAFITA

TERCE IRA PARTE CALCULO DE .F+DOS FLUXOSWDA SECCAO DE CAPTURA DA

100

63

"CELULAs DE ETAs DE EPSILONWEPRPSILON ESTRELA-EPSILON » DE QeDE P
£ DE K(INFINITO) : : )
DIMENSION X(2)¢G(2)+ENE(2)FIMI2)FIU(2)FIF(2)

DIMENSION RM{2)eRG(2) +RB(2)sF(2)+sSACW (21 +RO(3I )1 W(2) +EN(3)sP(2)
DIMENSION GRM(2)sQRG(Z2)+GRB(2)1QRF (2) yQRUIZ) +ETA(2) +XE(2)

D IMENSION SAmwta).SAGW(z).SAaw(a).SBF(Z).SUFW(E).SAUW(Z).SMT(ZJ
READ 1eHeHl «TsTU

READ 1+A4BeC

READ 14CO+DWVB

READ lcSAMw(l)ngGW(I)oSABW(l)

READ 1+SAMW(2)+SAGWI2)SABW(2)

READ "1 +SUFW(1)sSAUW (L) +SUFWI(2)eSAUW(2)

READ 1+SF«SGeSMeSU

READ 1+A0+5B

READ 1+EN(1)eRO(1)

READ 14SMT(1)e5MT(2)

READ 1+X(1)¢GU1)+ENE(]) ‘ : . .

READ 1+X(2)sG(2)eENE(2) :

READ 1.55C1

FORMAT (4E14e8)

PRINT 63,vB N

FORMAT (4X¢3HVB=+E1448)

"DO173 J=1+2

RM (U)=H1® (X (J)+SM¥SAMW (I I * (ENE(JI+G(J) )/ TSUXSAUW(J) ) ) /H

QRM (J)I=RM(J)/SAMWI(J) °

RG ° (J)—SG*SAGW(u)*(G(J)+0-5*ENE(J))/(SU*SAUW(J))
QRG(J)=RG(J)/SAGW (J)

) RB(J)'VB*SABW(J)*G(J)/(H*SU*SAUW(J))

70
71
72
173
74

75

85
80

20

QRB (J)=RB(J)/SABW(J)

QRF (J)SHI*SE# (G (J)+0e SHENE (J) )/ (H¥SURSAUW (J))

GRU (J)=1e/SAUW(J)

F (J)=1e/(1e+RM(JI+RG(NI+RB(I))

SACW (J)-l./(F(J)*(QRM(J)+QRG(J)+QRb(J)+QRF(J)+oRu(J)))

SBF (J)=SACW(J)¥*3e1416%B¥BXF (J)

FIM (J)SSBF (J)*RM(J)/ (SAMW(J) *SM)

FIU (J)=SBF (J)¥H]1/{SAUW(J)*SU*H)

FIF (J)-SBF(J)*Hl*(G(J)+O.5*ENE(J))/(SAUW(J)*SU*H)

PRINT 70eJsRM(J)sJeRG ()

FORMAT (ZXvZHRM'1201H"514.B'12X02HQG~lE-lH-vEl4oB)

PRINT 71sJeRBCJIVeJF ()

FORMAT (2Xs2HRBYIZ2v1H=+E14e8¢13XeiHF v [201H=+E164e8)
PRINT72¢JsSACW(J)

FORMAT (4HSACW+I2¢1H=¢E148)

PRINT 74sJesFIULU)Y e JeFIF LI

FORMAT (1Xs3HFIUs1241H=¢E14e8e11Xs3HFIFsI12v1H=4E1408)

PRINT 7S5.FIM(1)+FIM(2) . . -
FORMAT (1 X+ 3HF IMs 1 %0 2H1=+E 1408+ 11Xs3HF [Ms 1X12H2=E1448)
CALCULO .DE ETA TERMICO E ETA EPITERMICO

AFN=1000758-6e0E—8% (T—6254 ) #¥2~TeE~14%# (T~ 625.)**4

DOBS J=142

ETA(J)—2.47*SUFW(J)*AFN/SAUW(J)

PRINTBO¢JsETA(JY ¢ . :
FORMAT (1Xe3HETAsI2¢1H=0E1448) ’ )
Y=(293e/T)%X%X0e5

SEF=SU#0,05263%¥RO (1 ) ¥HXAZ (SB*H1 )

DO :20 J=1le2

W o (H=J . .
XE(JII=((2e=W(J))IH0e349+(W(J)=~14)*0e3IBQ)*SEF

P(J)=XE(J)IZ (XE(J)+006T)1+0e032*%XE(J) =004

YE =0e0176%P(2)/(1e~069B24%P(2)) -

EPS= lo+((0.0579*P(1)*YE*(O.439—O.I!6*P(1)))/(im—0.736*P(1)))
EPSL =YE#(00439-0e116¥P(1))/(1e~0e736#P (1)) . .
Q =le=((1e~YEI)*0e064%¥P(1)1/(16-0e633%P (1))}

PRINT B6¢EPSIEPSL+Q



86

90

o1

FORMAT(2X14HEPS=4E1408+13X¢SHEPSL=¢E1448113Xe2HO0=¢E1448)
CALCULD DA PROBABIL IDADE DE ESCAPE A RESSONANCIA (P)
SPRB =(0e00552+0e1112/(A0KRO(1)) )% (1e+2eE-4*(TU-204))
SR8 =EN(1)#SPRB*(1s/Y) ' '

EPR= 1o+ (H*SUXSRE8)/ (3c1416%B#B#H1 ¥#55C1 )

PR=1 e/ (EPR+SACW(1)¥(1e-ETA(1}* (1)*EPS)/SSC1)

"PRINT 90+SRB«PR

FORMAT (2X+4HSRB=+E£14680 15X 3HPR=+E1468)
CALCULO DE K (INFINITO) .
CAINF=EPSHETA(2)1%PR¥F (2)

PRINT 91 +CAINF ’

FORMAT (6HCAINF=¢E148)

N=520 o '
PUNCH S03:SACW (1) eSACWI(2)F(1)eF(2) N
N=521 ) .

PUNCH SO02¢ETA(1)+ETA(2)+AFNN
N=422 )

. PUNCH SO03+FIM(2)eFIF(2)¢FIUL2)eFIUCL1)eN
N=522 - °
PUNCH SO3+FIM(2)sF1F(2)eFIU(2)+FIUL1)sN

=423
PUNCH 502 EPS<EPSLQN
N=523
PUNCH S02+EPS<EPSLeQN
N=524

502
503

PUNCH S02+5RBePReCAINF N
FORMAT (3E14e8e17Xs14)
FORMAT (4E14e8¢3Xe14)
PAUSE

GO TO 100

END

29



30

c.4 - Dados de saida: Os resultados de calculos, como mes
duas primeiras partes do programa tem saida pela maquina ide
escrever e pela perfuradora, sendo gue os resu;tados perfura
dos saem na ordem que devem entrar nas partes D wzEyINPE

que ainda nao foram calculados.

d. Quarte Parte: Célculo dos coeficientes de difusao

d.1 - Formulas

- 2
= I - 1
Vf ¢ Sb
2
Vv = [
¢ b
= 1
Vu Sb.
>\m ! Vf . Vu -
. 1
D, = X [;+V B, * - Hlk]'i
t t
’ !
oL T
Hhan W, = 17.85Q /¢~
, ‘ 0
con _ 1
2 M
i =1 -~ grupo rapido.
i =2 = grupo térmico .
k=1r — c'oeficiente radial
k=2 = n axial
k=0 = " medio



31

D = iz ir
io 5
‘ Anm
b oy c-a' ] - 28-‘ - l
e (@ +Q', -q)+ N (1 3 D
m m u
1 1
An . Am, 2
H, o= (1 - \1)+ \a (1-\1) Ty
/
Y fmy 7y
. c-a' >\m2
s - ' _a' - _
Ezk 0mM 4)fm N (Qk+Qk qk)+ Ag [(l A ) ¢f bum‘
2 2 Y2
Am
2
- Au ¢mf'\ka
2
A n An Am
_ 2 al 2 2
o= Oy (1 u)+ - (1= - )b, , - - b ) T
2 2 2 2
com
1
)ulz aA
ao M T usm
]
Ruz = 2

~ ” .
As fdérmulas usadas nesses calculos encontram-se no%"SPM~

687, Juin 1961", assim como as fungoes auxiliares:
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’ 1
F (&) = 1+ 0.06% = 0.1875 Log (1- o) onde X= —2=
[+

= F (0()
2 F(«)

SE =0

]

Q
r
Q .
'z

O
it

qr=q°

Jes Q', Q', W_, W_ sa forma:
As fungoes Qr’ Qz, o W, saeo da forma

B (%) =exp [ A + AN+ Azﬁz * Ag*f]

al - .
1’[ =5 grupo rapido
RES

Y

1
7} = X-a-‘—' grupo térmico
2

u

AO, A A2, A s30 polindmios de ordem 3 ou menor que 3,

3
em o,



Polinomios Au

A =b +bx+ b X2 4p
o o) 2 3
H b, by b, by
Q'r ‘30401 80909 ""110862 603818
Wr -2.9787 90003 —129936 6.9769
v | -2.2690 8.3305 ~10.996 5.4169
Polinomios Al
2
= &,

A =1 f Ej'* b,
H b, by b,
Q'r -1.886 | =0,1006 0.6173
Q'_} ~3.83 : ~0.1%32 | 1.099
W | -1.0486 0.05201 0
V| -2.243 0.1053 0

Polinomios A, e A
2 3
A2 = bo f bf\
,AS = Co + Cfx
H_ b, by C, ¢,

Q" | 0.2716 | 0.04364 | -0.0128 | -0.02085]
Q' 1.5746 | -0.18657 | -0.2865 0
w 0.2422 -0.01185 | ~0.02975 | ~in' 0
‘wz 1.04212 | 0.05646 | -0.2085 0.01




exp [~ 0.0086 - 0.674n + 0.089 N° ]

L |
]

T = exp [ 0.601 - 1.255N0 + 0.255 YLZ],

A+ B+ Cx° = Do 2%

=]
L

-

coms

>
i

3

o
¥

= 0.1381 + 0.1212y - 0.2582}2+ 0.101355°- 0.011727 %

C'= ~0.01056 = 0.4708y + 0.45465° 0.1495y +0.01606

o
]

0.00541 + 0.01877F ~ 0.0044y°

[+
\

= 6.7544 + 4.8657y~ 0.6145 Yz

~onde ¥= :ml grupo répido,}f T= ;m grupo térmico

2
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3.2 - Dados de entrada: sdo 22 dados perfurados em
7 cartoes, provenientes das partes anteriores do programa,
da seguinte maneira:

Cartoes Dados
1 a b ¢
2 Sf S ) S
g n u
5 ao Sb
4 the thM
5 b zusm zOM Ou
6 ¢m 14 ¢fM ¢U.M d)ue
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100

fv

10

d.3., - PROGRAMA FORTRAN

CALCULO DE RETICULADO DE URANIO NATURAL E GRAFITA
QUARTA PARTE CALCULO DOS COEFICIENTES DE DIFUSAQ
DIMENSION TTA(2)sSUSW(2)+SOW(2)eSMT(2)+BU(2)1+QR(Z2)+QZ(2)WR(2)
DIMENSION S(2)sTZ(2)eZ(2)9AF(2)¢BF (2)+CF(2)+DF (2)+4TR(2)
DIMENSIONGRG(2)+sWZ(2) s OMGA(2) :
DIMENSION DR(Z2)+ER(2) +HRIZ2)+sFIM(Z)FIULR)2WFIF(2)
DIMENSIONDZ(2)4EZ(2) e HZ(2) ¢WAR(Z) sRF (2)+DQ(2) sGAZ(2)
READ 2+AsBeC
READ 2+15F ¢5Ge5MeSU
READ 2+AC+5B

EAD 24SMT(1)s5MT(2)
READ 2sYeSUSW(2)+S0W(2)sTTA(Z)
READ 2.FlM(°)vFlP(2)-FIU(2)'FIU(‘)
READ 2+EPSI1EPSLQ
FORMAT (4El4e8)
ALINH'(SB/3.!416)**O-5
X=ALINH/C
FR-I.+O 06¥X~04 1875%L0G(Le~X]
BU C(1)=ALINH/(AQ*TTA(2)%#5USW(2))
Bu'(2)=AL1NH/(A0*TTA(2)*SQW(2))

ADGR=( {6e3B18%X~-114862)*¥X+80909)#X~3e401
AOQZ=((6eG19T%X =11 89281 %X+Be9225) ¥X-2e 7645

AQOWR= ( (669T769#X-12¢9360)%X+9¢0030)%#X=-2,9787
AOWZ=((544169%X~10,9960)%X+863305) *#X~2 62690
AJQR=(0e6173%X=-061006)%#X=-1 BB6
A1QZ=(1e099%X~Cel 32} ¥X-3483
A1WR=0e05201%X~1e0486 _

A1WZ=041053%X-20,243

A2GR=0+04364%X+02716

A2QZ==0e18657%X+15746
A2WR=-0e01185%X+0e2422
A2WZ=~0e05046%X+104212
A3GR=-0+402085%¥X~0e0128
A3QZ=-02B65
A3WR=-0+402975

A3WZ=0e01%X0 42085
DD 9 J=1.2
Z (J)ZALINH/BULU)
QR(J)‘tXP(((A3QR*Z(J)+A20R)*Z(J)+AIQR)*£(J)+AOQR)
QZ (UI=EXP(((A3QZ*Z(J)+A2QZ)*ZLJ)+AIQZI*Z(J)+A0QZ)

CWR (U)=EXPUCIASWRRZ(U)+A2WRIHZIUIFALWRI*Z (J)+AOWR)

WZ (UYSEXP(((ASWZRZ (U)+A2WZI¥Z(J)+AIWZIRZ(J)+AOWZ)

TR (DN=EXP((0e089%#Z(J)-0e6741%#Z(JU)~040086)

TZ (J)=EXP((0e255%¥Z(J)=1e255)%Z(J)-06601)

S (J)y=CESMT(U)

AF (J)204356~1 eE-3#EXP {5654~ ]onB*SlJ))

8F (J)’(((—0001172*5(J)+0010l35)*5(J)—OQZSSJ)*S(J)+O-lZlZ)*b(J)
BF (J1=BF (J)+041381

CF (J)-(((0.01606*5(J)-001495)*D(J)+0.454b)*5(d)-O-4708)*S(J)
CF (U)=CF(J)-0401056

DF (J)=(=040044%S(J)+001877)1%S(J)+0e00541

RE ()= (=046145%5(U)14448657)1%#5(U)+6e7544

QPO (U)S(CF LU ¥X+BF () Y ¥X+AF (J)~DF (JYREXP (=RF (J)#X)
VF=3e1416#C*#C~-5B

VT=3.1416%8%8

DO 10 J=1.2

QAR (J)=FR~QR(J)—-QPO(J)

QAZ(J)=22e*FR-QZ2(J)

RF (J)=1le~1/(SMT(UI*BU(J))

AsFlU (2)~FIM(2)/(SMT (2)%BU(2))

"ER - (1)2) «+SMT (1) ¥ ( (C-ALINH)*QAR(1)+2e %At INHE¥RF (1 ) ¥WR(1))

HR (1)=RF(1)+ALINH#SMT (1)1 %RF (1 )*¥RF (1)*TR(1)

ER (2)=FIM(2)1+FIF (2)#SMT (2% (C~AL INH) #QAR(2) o
ER (2)2ER(2)+ALINH®SMT (2) X (RF (2)¥FIF (2)+A)*WR(2)

HR (2)=FlM(Z)*RF(2)+ALlNH*SMT(2)*RF(Z)*A*TR(Z)

EZ (11=1e4+SMT(1)*((C~ALINH)*QAZ (1)1 +2e #AL INH¥RF (1)%WZ(1))



HZ. (1)=RF €1)+ALINH#SMT (1 ) #RF (1 )*RF (1)%TZ (1)
'EZ(2)=FIM(2)+FXF(2)*SMT(2)*(C—ALINH)*QAZ(2).
EZ(2)=EZ(2)4+ALINHXSMT (2)*(RF (2)*FIF (2)+A)#W2(2)
HZ (2)sFIM(2)*RF (2)+AL INH¥SMT (2)%RF (2)*¥A*TZ(2)
OMGA (1)317.85%Q/Y . -
OMGA (2)31e/TTA(2) :
DO 20 J=1.2 : :
DR (J)=(1e+VF*ER(J)/VT+SBEHR(U)I/VTIXOMGA ()7 (3e#5MT 1 U))
DZ (J)=(lo+VF*EZ(J)/VT+SB*HZ(J7/\/T)*0MGA(J)/(3-*SMT(J))
PRINT 15¢J+ER(JIsJIEZ(J)
IS FORMAT (2HEReI241H=+E16e8010Xe2HEZ s [2+1H=+E14e8)
PRINT 16¢JeHR(J)eJeHZ(J)
16 FORMAT (2HHRe12+¢1H=+E14e8¢10Xe2HHZe12¢1H=E1448)
PRINT -1 7vJsDR(J)IeJeDZ ()
17 FORMAT. (ZHDRo12.1H-oE10.B.lOXv2H0¢'lZolH-.EIA.B)
DO (U)z(DZ(J)+2e%#DR(J) )}/ 30
20 PRINT 18+0D0O(J)
18 FORMAT (2HDO[2+1H=+E1448)
- N=525
PUNCH 503.0?(13-DR<2)'02<1).02(2).N
N=526+
PUNCH 501+00(1)+D0(2) N
501 FORMAT (2E14e8¢31Xs14)
503 FORMAT (4E14a8¢3Xe]4)
PAUSE
G0 TO 100
END
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e. Quinta Parte: Cilculo das areas de moderacao, de difusao,

das secgdoes de chogue macroscopicas médias de Westcott da

célula.

e.1 - Formulas

D D D
1.L 1/ in
6= P, =—%» , G, = P
z z P
sce sSce Sce

Zi= Adrea de moderagao radial
G,= rea de moderagio axial

¢, = drea média de moderagao

LZ DQJ- La D2f] 2 : DQO
.L= ﬁ ) = ——-—i Lo = —‘-———-—ﬁ
acm acMm ‘ acH

0 laplacianoc material ou cugvatura material Bi, em teo-

ria de dois grupos, é a solugdo positiva da seguinte equagdo:

2 2 2 _
(!g& B +1) (g, B +1) -k =0
escrevendo que: ]
, - ( ) Y .
2 k -1
2_afj_1 ., [1 1 Y 4 Yo ]}
B, = + )+ (——— + +
1 2(( S 2 © Lao) 3, 12 :
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obtem-se a seguinte expressao para o laplaciano‘materia1 Bi=

¥k -1
B2 - 00
m

2 2
Blgo I‘o

0 fator de conversio inicial é definido pela relagho
entre o numero de atomos de plutdnio formados e o nimero de
atomos de U-235 destruido. S

A expressio completa para o fator de conversao ini -
cial, Co’ quando praticamente nao houve diminuigﬁcvsensivel
dos atomos de U-235 §:

C = [l:mm F;@m *léusz \ 73 ﬁul +2.25 e +U;[§.!5MFM {;,,a.“» ijq, te @ugl (¢~ £)
o 2 A A
Z“"‘ Fin ¢u~\ tlicse te &)uq, + ZJ”M ¢um&2_,{5¢ e “)uc

+ - ~ ..
sendo (& - £) a fragao dos neutrons de fissdes térmicas, e-
pitérmicas ou rapidas que sBo absorvidos no U-238, antes de

penetrar no moderador.

No numerador tem-se entdo as absorgdes no U-238,res-
sonantes ou nao, e que, portanto levam & produgao do pluto-
nio, enquanto que no denominador aparecem as absorgaqs de
neutrons no U-235 e que, portanto, levam & destruigdo de

tais atomos.,

0 calculo de C, torna-se mais comodo, introduzindo-
se duas quantidades:

1 Zace '}Ie feE-

= +




o9 Il D, (e
frz82 ¢ Tyht
onm sSce
sendo
v _ P10,
G = 5 q
- 8Ce
entao
x n .
C = =— a‘é + N, I
° =+ 3 21
"’fﬁ ~cB

Para o calculo das secgoes de choque macroscdpicas médias ;

de Westcott,da célula, utilizam-se as expressoes:

‘6 - ¢ue S‘:a.crw [ 1+ L2~ B2] ‘
(4] 4) . Z o m
' T Tum sce
B
r, = 1 . 2 no combustivel

a8 Ng [’ Cagn* To (Toge = Uagm )Al_'OI ]




E?'c'i =¥ [ 6;5ﬁ“+ To (6;5e ~ Vesm ) 101 ]
f'.f5 = N_ [thSm v, (psq - Gesm ) 1.01]
éiax = Nxe[ 6;xw\f To (é;xe = Caxnm ) 1.00 ]
Aé;s = iaSM YT (?‘ase *iasm) 1.01

Ze = Z-sc:é +zace (1 - Me T ) + ZrS%

e.2 - Dados de entrada: sao 48 dados, perfurados em 15
cartoes IBM. Bsses dados, como nas demais partes do prograe
ma, ja vem perfurados das outras partes, na sequ%ncia que

aqui devem entrar.

Sao 0s seguintest

Cartoes Dados
1l ~h h! T T
u
2 a b c
3 N8‘ N'5 xe
4 axe G:aSe G;:b'e fS5e
5 ¢ N ¢ q

axm a8m chm f5m
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Cartoes
e ]

6

7

10

11

12

13

14

15

1y

fm

ue

2/

E23
e
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€.3, - PROGRAMA FORTRAN

CALCULO DE RETICULADO DE URANIO NATURAL E.GRAFITE

QUINTA PARTE CALCULO DAS AREAS DE MODERACAQDE DIFUSAQDO LAPLA
CI1ANO MATERIAL DO FATOR DE CONVERCAO INICIAL«E DAS SECCOES DE CHO-
QUE MACROSCORI[CAS DE WESTCOTT )

DIMENSIONDR (2)eDZ(2)vyDO(2)1SACWIZ2)I+ETA(2)eF(2)sFIUI2)EN(Z)

.DIMENSION ABW(2)0C5W(2)vFSW‘Z)oSA§W(2).AXU(2)'F[M(E)tFlF(Z)

READ 3vHeH1eTeTU

READ 3sA+BsC

READ 3«EN(1)+EN(2)¢ENX

READ BoAXw(l)vABW(X)'CSW(l)vFSW(!)
READ B¢AXW(2Y91ABW(2) LSWI2)eFSWI2)
READ 3+SASW(1)+SASW(2)

READ 3+5F +SGeSMeSU

READ 3¢55C1

READ 3+SACW(1)+SACW(2)+F(1)vF(2)
READ 3+ETA(1)+ETA(29 ¢AFN

READ JeFIMI2)+FIF(21«F U2} eFLlULL)

. READ 3+ERSEPSLQ

READ 3+SRB8PReCAINF -
READ 3+DR(1)sDR(2)1¢DZ(1)s0DZ(2) : :
READ 3+D0(1)sD0(2)

FORMAT (4E1448)

TALR=DR (1) *¥PR/SSC1

TALZ=DZ (1) *PR/SSC1

TALO=0D0 (1) *PR/SSCL

ADIFR=DR(2)/SACWI(2)

ADIFZ=DZ(2)1/5ACW(2)

ADIFO=D0O(2)/SACW(2)

R=1e/TALO+1s/ADIFO

‘Bl1QU=IR+SQRT (R*R+4 ¢ ¥ (CAINF~14 )/ {TALO¥ADIFQ)) )72

BMQU=(CAINF~1e )/ (B1QU*TALO¥ADIFO)

QLINH=1e/ (1 s/PR+SACWI(1)*ETA(]1)*F (] )*EPS/SSC1)

TALOL=DO(1)*QL INH/S5C1

Pl= EDS*OLINH*SRB*H*SU/((1.+TALOL*BMOU)*5561*3.lalé*d*B*Hl)+EPSL
BETAO= FlU(I)*SACW(Z)*(1-+ADIFO*BMQU)/(FIU(Z)*SSCK)
RZERC=BETAO/(1+01%(1,+BETAO))

SABW=EN(1 )% (ABWI(2)1+RZERO* (ABWI{1 }-ABWI(2) ) %1401 Y

SCEW=EN(21¥(CW(2)1+RZEROX(CSW(1)~CSW(2))1%] 1)

SFSW=EN(2) ¥ (FSW(2)+RZERO* (FSW(1)~FSW(2))1%]101)

SAXW=ENX* (AXWI2)+RZERO* (AXW (1 1=AXW(2))1*#]1 401 )
SAEW=SASWIZ2)I+RZERQO#* (SASW (] )-SASWI(2))1%]1 .01

ETAFW=2 e G 7THAFN*SFSW/ (SCSWH+SF5W)

ETAW= 2-47*5F5W/(SCSW+SF5W+SAEW+5A8W+SAXW)

CZERO=SABW/ (SFSW+SCSW)I+ETAFW AP

VO=3e1416%A#ARN

VT=3e1416%8%8%H]

SE= SSC1+SACW(1)*(l.~ETA(l)*F(l)*EPS)+V0*SRS/VT

PRINT 10«4TALRTALZTALQ ¥ -
FORMAT (IX+SHTALRT1E14¢8v1 1XySHTALZ=¢E14eB0]11XsSHTALO=E14+8)
PRINT 11+ADIFRADIFZsADIFOQ

FORMAT (6HADlFR—.E!4.8v10x»6HADlFZ—.E14.BvlOXoGHADlFO—oEl4-B)
PRINT 12+.BMGUQL INHeTALOL

FORMAT (1x~5HBMQU=oE14-Bn10X-6H0LINH='E1408'lOXnéHTALOL=sEl4{B)

TPRINT 134.P1«BETACIRZERC

15

16

FORMAT (3Xs3HPI=+E14,8¢10X6HBETAO=+E14e8910X+6HRZERO=1E14#8)
PRINT . 14¢5A8WeSC5WeSF5W

FORMAT (1 X+5HSABWS 0514.8‘)lx‘5HSC5W—‘EX4.80)IX‘SHSFSW—OE;IQCB)
PRINT 1S¢SAXWsSAEWCZERD

FORMAT (lXtSHSAXW—cEI4.8sl1x15H5AEw=vEl4‘8'10Xc6HCZERO='E14.B)
PRINT 16+ETAFWETAWISE

FORMAT (6HETAFW*0EI4-BOIIX'5HETAW~¢E14'8'lBXcEHSE—vEl4.B)
PAUSE

GO 70 .200-

END




44

.4 = Dados de saida: sendo esta a ultima parte do
programa de reticulado de uranio natural e grafita, os re -
sultados de calculo tom saids somente pela maquina de escre-

~ - ry £
ver, uma vez que nao ha mais necessidade de saidas perfuradas.

~o

IV, M8todo de obtencao de dados para entrada das demais par-

tes do programa.

Quando os cartdes saem perfurados, de umabdada parte do
programa, trazendo resultados de cédlculo, apresentam também
uma perfuragao na coluna 61, onde estd o nimero da parte do
programa onde devem entrar, ou seja, contem os numeros 2, ou

3, ou 4 ou 5.

Com o auxilio de uma classificadora ajustada na' coluna
61, determinam-se os cartdes que devem entrar na parte do

programa a ser calculado.

Como jé foi explicado no decorrer desse: trabalho s ©8
cartées do grupo de cada parte do programa ji sao obtidosna se

quencia desejada.

Existem também nestes cartoes._de resultados perfuragoes
nas colunas.62 e.63, contendo.a numeragao, ,0l, ou.02, ... ou

09, ou 10, ou 11, ... ou 19, ou 20, ou 21 .... etc.

~ 5 : - .
‘Essa numeragao indica exatamente,a sequencia em que. os
cartOes.de uma deferminada parte, devem entrar.nesta me sma
parte do programa. No caso de acidentalmente os. cartoes.sai

A . ' -~ . ~ :
rem de ordem, com essa sequencia de numeragao € com uma clas
. . . LC .
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sificadora ajustada na coluna 62 e depois 6%,pode-se novamgg

te determinar a ordem de entrada de dados.
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