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RESUMO

Neste trabalho, visando o conhecimento e sua
aplicagao, dois ocodigos dependentee do tempo sao estudados: um
de cinética, GAPOTKIN, ¢ outro de deplegao, CITATION. Inicial
mente algumas consideragoes teoricas sao feitas. Problemas de
pendentes do tempo sao diecutidos, sob o ponto de vista da eci
nética de reatores e da deplegdo do combusiivel. As técnicas
numericas usadas pelos codigos também sao apresentadas. Como
aplicagao, alguns problemas de cinética pontual, um de teoria
de difueao estatico e outro de deplegao foram solucionados com
o8 codigos, e o8 resultados comparados eom os obtidos com ou

tros codigos.



8TUDY OF REACTOR AFNALYSIS CODES AVAILABLE
AT IPER AND THEIR APPLICATION TO TINE
DEPENDENT PROBLENS

ABSTRACT

Two computer codes available at IPEN are studied
and applied to analysze time-dependent problems of nuclear
reactors. The GAPOTXIN code can be used to analyze shori-term
transient behavioure and the CITATION code is applicable to
long-term burnup analysis. Basic theories and numerical
techniques used in the codes are studied and summarized.Several
standard problems are solved. Comparisons of the obtained and
published solutione show that both codes can be used with

confidence in the analyeis of nuclear reactors.
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1. INTRODUGAO

Denominn-se codigo nuclear n um programa de com
putagido que utiliza métodos numéricos para solucionar proble
mas de interesse da Engenharia Nuclear, com o intuito de forne
cer resultados numéricos usados nos projctos de reatores de po
téncia, analises de scguranga de centrais nucleares ou na admi

nistragcao do combustivel nuclear.

A Engenharia Nuclear primordial niio teve o auxi
lio dos computadores digitais, tendo sido os primeiros proje
tos de rcatores nucleares, exccutados manualmente. Um projeto
de um sistema nuclecar real nido pode ser exccutado através de
solugoes analiticas, devido a sua complexidade, necessitando
recorrer as solucoes numéricas. A execugao de um projeto na

epoca era uma tarefa extremamente ardua e demorada.

Com o aparecimento dos computadores digitais, es
ta tarefa se tornou mais amena, as técnicas numCricas foram de
senvolvidas e melhoradas e o intercambio tecnologico entre as
partes interessadas possibilitou o surgimento dos codigos nu

cleares.

Os seguintes fatores motivaram o desenvolvimento
dos codigos:

- a necessidade competitiva para executar proje
tos que fossem economicamente atrativos;

- nccessidade de scguranga e confiabilidade dos
sistemas nucleares;

- problemas de projctos propostos por novos ti
pos dc reatores;

- administracdo do combustivel nuclear;



= dixponibilidade 1imitadn de protétipos experi
mentnis; o
- vuntagem de sc usar dados nuclcares mais  com

pletos provenientes de aproximagoes teoricas melhoradas.

Atunimente, os codipos sao fcrramentas importan-
tfssimas da Engenharia Nuclcar, scm as quais, scria impossfvel

sua cxistencin.

Devido a grande onantidade e variedade d¢  fato
res e paramctros que envolvem um projeto de rcator, os codigos
foram desenvolvidos para solucionarcm varios tipos de pro
blemas, podendo ser classificados de acordo com a variavel de
maior interesse (energia, tempo, espago, etc.), ou de acordo
com a fungao especifica para a qual foram desenvolvidos. Assim,

considerando apenas o aspecto neutronico do reator, tem-sc:

(i) Codigos de processamento de biblioteca de
sccgoes de choquc. O mais completo arquivo de dados nucleares
que existe atualmente € o ENDF/B, que contem dados para aproxi
madamente 80 isotopos de todas as rcagoes significantes induzi
das por neutron, no intervalo de energia de lo'seV a 20 MeV.0s
codigos de processamento selecionam os dados de secgoes de
choque de interesse e os preparam em uma forma conveniente pa

Ta a entrada dos codigos de projeto de reatores. (Ex.: XLACS ,

AMPXT, MC2).

(i3) Codigos para geragiio de constantes nucleares.
Os parametros basicos de interesse tais como secgoes de choque,
parametros de ressonancia, coeficientes de difusio e fator de
utilizag8o térmica 380 gerados de uma forma adequada (usualmen

tc em multigrupos) a fim de serem usados nos cddigos de proje



to. (Ex.: HAMMER, THERMDS, LEOPARD).

(113) Codigos pura cialculos estiticos, Sao usados
parn obter o distribuigho espacinl do fluxo de ncutrons no c¢s
rogo do reator. Isto ¢ requerido puras predigoes de carga de
combustivel, distribuigiio de potencia, distribuigio de tempera
tura, reatividade de excesso, exigencias de blindagem, ctc.
Usualmente tais codigos sio usados para determinar o fator de
multiplicagao e a distribuigao do fluxon, ondec a teoria de difu
sdo € suficientc para estes calculos. Determinagdes de parame
tros que requcrem mais precisao sao feitas usando a teoria de

transporte (Ex.: CITATION, EXTERMINATOR, ANISN, DOT).

(iv) Codigos dependentes do tempo. Estes codigos
tratam explicitamente da dependéncia no tempo do carogo do rea
tor. Basicamente dois tipos de codigos englobam este tratamen
to: codigos de deplegao, que tratam da queima do material fis
sil, conversao do material fertil em fissil, formagdao dos pro
dutos de fissio, e os codigos de cinética, que tratam do tran

siente do sistema. (Ex.: CITATION, BURNER, GAPOTKIN).

Além da neutronica existem ainda os cédigos ter
mo-hidraulicos, que tratam da transferéncia de calor em um sis
tema nuclear (ex.: BLOOST-6, COBRA), e os codigos de custo de
combustivel, que tratam da analise cconomica do ciclo de com

bustivel nuclear (ex.: GACOST, PWCOST).

0 interesse principoal deste trabalho & tratar de
codigos que envolvem problemas de fisica de reatores dependen

tes do tempo.



1.1, Problemas de Fisica de Reatores Dependentes do Tempo

Predigoes do resposta do transicnte de um siste
ma nuclear devido @ introdugio de rentividade’ constituem um
fator muito importante na estabjlidade ¢ controle do recator ,
bem como o introdugiio de reatividade no sistema devido @  quei
ma do combustivel no projeto. Essa introdugdo de reatividadeno

rcator pode ocorrcer devido a varios fenomenos:

(a) Movimento das barras de controle. As barras
de controle sio fortes absorvedorcs dc neutrons, os quais mu
dando as propricdades dec absorgao do rcator, alteram o scu fa
toer de multiplicagao e, consequcntemente introduzem reativida

de no sistema.

(b) Queima de conbustivel. O material fissil e
consumido em um reator em operagao a uma taxa proporcional a
poténcia do sistema. Assim, a quantidade de combustivel decres
ce com o tempo e isso naturalmente tem um efcito no fator de

multiplicagao.

(c) Produgao de isotopos. Um grande nimero de
isotopos € formado na fissiio. Certos isotopos sio fortes absor
vedores de neutrons e podem substancialmentc aumentar a secgao

de choque de absorg3o do reator. A conversiao do material feér

*Im sc tratando da variagdo do fator dc multiplicagio k de um sistema, €
mais convenientc definir uma outra gramdeza denominada reatividade, dada
por o= Ak/k que mede essencialmente o desvio fracional da multiplicagdo
do sistema.



til om fissil ¢ o formagho de outros is6topos posndos  também

afctam o fotor de multiplicagio.

(d) Mudangas na temperatura. O fotor de multiplf
cagito do reator ¢ um parimetro dependente dn temperaturn, que
por sua vez ¢ uma fungio da potencia dec operagho. Variagoes no

nivel de potcncia alteram a criticalidade do sistema.

(¢) Acidente. Eventos imprevistos podem repentf

namcnte alterar as propriedades ¢ a criticalidade do reator.

(f) Mudangas de estado. A formagao de vapor, mu
dangas na temperatura do refrigerante ¢ do combustivel, que ca
racterizam mudangas de estado, tamhém sao fatores que alteram

a criticalidade do sistema.

(g) Ruidos. Os ruidos sao flutuagoes locais do
fluxo de neutrons inerentes ao sistema e conscquentemente in

troduzem reatividade ao reator.

0 objetivo principal do estudo dos problemas de
pendentes do tempo é determinar o comportamento subsequente da
populagido dc ncutrons, e propricdades do rcator depois da in
trodugao de reatividade por qualquer um dos fatores acima cita

dos.

Pode-se grosseiramente distinguir entre dois ti
pos difercntes de andlise dependente do tempo que caracterizam
mudangas na populagdo de neutrons. Uma & de interesse para mu
dangas quec ocorrcm cm intervalos de tempo muito curtos, da or
dem de fragoces de segundos a alguns minutos, scndo este estudo
tratado pela cinética ou dinamica do reator, onde a presenga
dos neutrons atrasados ¢ de fundamental importancia no contro

le do reator.
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A scpunda trats de mudangns nn composigiio do ¢a
rogo do reator devido o queimn do combustfvel o formagio de
isétopos, que commente ocorrem em perfodos de dies o meses.Es
te comportamento ¢ usualmente chamado de deplegiio. Os ciilculos
dns concentragocs isotopicas na analise de deplegio & um aspec
to importante para encontrarum arranjo de carga de material fis
sil ¢ fertil que mantém a estabilidade do rcator a uma densida
de de poténcia constante. Nesta analisc, cmbora os ncutrons
atrasados scjam um fator importantc na sensibilidade do reator
a mudangas da reatividade, nao sao de fundamental importancia
como cm cinftica. Obviamente, as analiscs requeridas eru cada

tipo de comportamento no tempo sao completamentc diferentes.
1.2. Objetivo do Trabalho

0 Centro de Processamento de Dados do IPEN  pos
sui varios codigos nuclcares, alguns dos quais nunca estiveram
cm operagao. O objetivo deste trabalho € estudar dois codigos
dependentes do tempo existentes no IPEN, um de cinética e ou
tro de deplecdo, com o proposito de torna-los operacionais e
facilitar o seu uso a outros estudantes e pesquisadores. Basi
camente o trabalho esta dividido em duas partes: estudo da teo
ria relacionada aos codigos e aplicagdo dos mesmos em proble
mas padrocs (apendice A), comparando os resultados obtidos com

solugoes aprescntadas pelos problcmas.
1.3, Codigos de Computagio GAPOTKIN E CITATION

Para o propésito deste trabalho, foram escolhji

dos dois codigos disponiveis no CPD do TPEN:



= GAPOTKIN

O GAPOTKIN fol desenvolyvido por K F.Nansen ¢
P.X.Koch em Argonne National Laboratory cm outubro de 1967 e
escrito em Fortran IV para o computador UNIVAC 1108, [ um c6di
go que resolve as cquagoes de cinctica pontual, para uma forma
peral «da reatividade introduzida, especificamente em termos de
fungdes constante, lincar ¢ quadratica do tempo ¢ de coeficien
tes de reatividade de temperatura. Permite tambem incluir  fon
tes externas constante e dependente do tempo. O m€todo numéri
co permite rapida operagiao do codigo ¢ simula cventos que in
troduzem rcatividade como: perds de refrigerante, queda de uma
barra de controle e efecitos de realimentagao devido a variagao

da temperatura,.

- CITATION

O CITATION foi desenvolvido por T.B.Fowler, D.
R.Vondy e G.W. Cunningham em Oak Ridge National Laboratory em
julho de 1969, sofrendo uma segunda revisao, em julho de 1971,
e com acréscimo dos suplemento 1 cm outubro dec 1971, suplemen

to 2 em margo de 1972 e suplemento 3 ecm julho de 1972,

0 codigo foi escrito para resolver problemas de
teoria de difus@o em multigrupos por diferengas finitas. 0 co
digo pode solucionar prohlemas em at¢ tres dimensées com  geo
metrias x-y-z, r-6-2, hexagonal-z e triangular-z. Podem ser
tratados também problemas de perturbagdo e de deplegdo de com
bustivel com ou sem analise dc recarga de combustivel em multi
ciclos. Arquivos de sec¢des de cheque microscopicas podem ser
criados por dados fornccidos cm cartdes ou gerados por codigos

apropriados.



2. CINCTICA DO REATOR NUCLEAR
2.1, Consideragocs Geruls

Para um rcator nuclcar operar a um nivel de po
tenein constante, a taxa de produgiio de ncutrons através de
reagocs de fissdo deve ser igual a taxa de perdn de  ncutrons
atraves de absorgao e fugas. Qualquer desvio desta condigao de
balango resultara numa dependéncia temporal da populagao de
ncutrons e consequentemente do nivel de poténcia do reator. Is
to pode ocorrer devido a um numero de razdes, por exemplo, po
deria se desejar mudar o nivel de poténcia do reator alterando
temporariamente o fator de multiplicagdao do rcator atraves do
ajuste de barws de controle. Mudangas mais drasticas poderiam
ser causadas por situagoes de acidentes imprevistos, tais co
mo falha numa bomba do refrigerante, obstrugcao de um canal de

refrigerante, ou uma queda acidental de uma barra de controle,

E de fundamental importancia, do ponto de vista
de seguranga que sc possa predizer o comportamento no tempo da
populagao de neutrons no carogo dc um reator induzido por mu
dancas no fator de multiplicacdao, isto &, a cinética do reator
nuclear. Entretanto o fator de multiplicagdo nunca esta comple
tamente sob o controle do operador; desde que sendo fungao da
composigao do carogo, dependera também de outras variaveis ndo
dirctamente acessfveis ao controle, tais como o temperatura do
reator, que por sua vez depende do nfvel de potcencia do reator
e, assim, do fluxo de neutrons. O estudo da dependéncia no tem
po da populagao de neutrons e dos fatores quc sdo responsﬁ?eis

por essa dependencia, o nivel dc potencia do reator, por exem

|



plo. € conhecldo como dinamico do roator nuclear, e usuplmonte

requer uma modelagiio detalhada do sistema nuclear complcto.

0 intcresse principal da cinética de reatores &
a predigao do comportamento no tempo da populacgic de neutrons
no rcator para umn dada mudanga no fator de multiplicagino.Dois
parametros que definem este comportamento siio a fragio de necu

trons atrasados ¢ o tempo dc geragio de neutrons.

Num rcator homogcneo infinito sem considcrar a
existencia de neutrons atrasados, tp ¢ dcfinido como sendo o
tempo de vida de um ncutron pronto, isto ¢, tempo médio medido
a partir da sua emissdo na fissdo até a sua absorcdao em algum
lugar do reator(3%) | Num reator térmico infinito, tp € igual a
soma do tempo de moderagao ts e do tempo de difusao td, ou se
ja, tp = ts + td. Desde que ts<<td, tp=td. Em reatores interme
diarios e rapidos tp<<ts devido ao fato de que os neutrons nao
termalizam nestes sistemas. Desde que a absorgao de um ncutron
pronto inicia uma nova geragdo de neutrons de fissao, tp e
igual ao tempo médio entre sucessivas geragocs de neutrons nu

ma reagdo em cadeia, também chamado de tempo médio de geragdo.

A absorgdao de um neutron num reator infinito le
va, em média, a absorgao de k., neutrons na proxima geragdo, is
to &, tp segundos depois. O comportamento no tempo da  populg
¢io dec ncutrons que nascem de fissocs por cm3 por scgundo no
tempo t em algum ponto do sistema ¢ dado por

k_-1

tp

N(t) = N(O) exp ( t) = N(O)exp (=), (2.1)
T



-lo-

onde

T» —2P_ ¢ perfodo do reantor.

k-1

Com a introdugio de reatividade ntravés de, por
excuplo, movimento de uma barra de controle, este perfodo  sc
torna muito curto sem a presencga dos ncutrons atrasndos. Nos
rcatorcs térmicos infinitos, o tempo de vida do ncutron pronto
c¢“da ordem dc 10.4 segundos, ¢ uma variagio de, por exemplo
0,1% cm k., forncce um periodo de 0,1 scgundos, ou scja, em 1

segundo a poténcia seria acrescida dc um fator de elo.

Com a presenga de ncutrons atrasados, este perio
do aumenta consideravelmente e o rcator pode ser controlado
mais facilmente. Incluindo os ncutrons atrasados, o tcmpo de
geragao dos neutrons € igual a soma do tempo de vida dos neu
trons prontos e dos atrasados, ponderados pelas suas respecti-
vas produgoes. Seja Bi a fragao de neutrons que aparecem no

i-ésimo grupo. A fragao total dos ncutrons atrasados ¢

onde G € o numero de grupos de precursores de neutrons atrasa

dos.

Se tp é o tempo de vida dos ncutrons prontos e
ti € o tempo médio de vida dos neutrons atrasados do i - esimo
grupo medido desde o instante da fissao ate o tempo em que o
necutron € finalmente absorvido, o tempo médio de vida de todos

os neutrons, prontos ¢ atrasados, & dado por



G
t e (1-8) 2p ¢ ] i ti, (2.2)

i-1

Os ncutrons atrasados moderam-sc ¢ sio  captura
dos num tempo quc & curto comparado com o tempo médio de  vida
de seus precursores, isto €, ts + td << ti, onde ti ¢ a  vida
mcdia dos precursores do i-ésimo grupo atrasado. Assim, desde
que um ncutron atrasado & emitido com o decaimento dc cada pre

cursor, segue-sc que ti & também igual & vida média de um neu

tron do i-&simo grupo, isto &, ti = ti. Entdo

G
L= (1-8)tp + Y i ti. (2.3)
i=1

Para todos os nuclidcos fisscis, B<<I,portanto,

Para o U-235, J 8i Ti & igual a 0,05868, sendo
tp = 1074 segundos, t = 10"1+ 0,05868 = 0,05878. Com a varia
gd3o de 0,1% em ke, T z 58,78 segundos, ou seja, seriam necessa
rios 58,78 segundos para a poténcia ser acrescida de um fator

de e, um tempo suficiente para sc controlar o rcator.

E preciso notar que esta andlisc € valida somen
te enquanto o reator opera num estado subcritico pronto, ou
scja, (1-8)k <1. Quando atingir a condigdo critica pronta, igs
to ¢, quando a reatividade for maior ou jpual a R, os neutrons

atrasados nao cxercem mais ncnhim papel no controle do reator,e
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o fluxo cresce com porfodo multo curto determinndo somente  pe

lox ncutrons prontosx.

Mas o cfcito preciso dos ncutrons ntrasndos  ns
resposta de um reator para uma mudanga no fator de multiplico-
¢io ndo pode scr encontrada simplesmente substituindo o  tempo
mcdio de geragdo na auséncia de ncutrons atrasados por uma ex
pressio mais apropriada dada pela cquagao (2.4). I necessario
considerar em detalhes a produgcio e o subscquente dccaimento

dos precursores de neutrons atrasados no reator.

Para reatores finitos, o comportamento no tempo
da populagao de ncutrons e das concentragoes dos precursores
difere dos reatores infinitos porque sio dependentes tanto do
tempo como do espago. Mas, mredicocs precisas podem ser obtidas
utilizando o modelo de cinética pontual, onde a variavel espa
cial (e outros, com excegao do tempo, se houver) foi elimina
da atraves de técnicas matematicas. Obviamente, os parametros
envolvidos no modelo devem ser paramctros mcdios cfctivos no
volume do reator e energia dos neutrons. Este nome € de certa
forma erronea, uma vez que o modclo rcalmentc nao trata o rea

tor como um ponto.

Os fatores que sdo responsaveis pela dependéncia
no tempo da populagao de neutrons na dinamica do reator sao
chamados mecanismos de realimentagdo. Variagdes no nivel de po
téncia afetam a temperatura e consequentemente alteram a criti
calidade. As mudangas na reatividade com a temperatura sao
descritas pclo cocficiente de temperatura de reatividade, dado
por

. 2P (2.5)
T
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onde p » reatividade;

T » tomperatura.

-

Este cocficicnte pode ser obtido através de  um
cstudo detalhado du distribuigao de temperatura cm todo o rea

tor.

2.2. Equagoes de Cinctica Pontual

A equagao de transporte de Boltzmann decpendente
do tempo € a expressao matematica da taxa de variagao temporal
da densidade angular de neutrons n (r, v, t) no espago de fase

(!. v) sendo escrita cono(ls):

n (I- v, t) v
= = - = v‘(rn v, t)
it v - -

-l (V) e(r.v, 1)

s I, (x, v'—> v, (1, v 1) ay

+ JC-B)x(v) vl (r, v')e(r, v', t) dv'

+ 1 Aci (r, t)x; (V)

i
+ S (1, v, 1), (2.9)

ondec
¢(r, v, t) & o fluxo angular de neutrons;
L. V) ga secgdo de choque macroscdpica total de inte
racéo;

Is (r'.v'—> v, t) & a secgao de choque diferencial macros
copica de transferéncia, 8 qual fornece a prods



bithdode por wnldade de dngulo solido, cnergls
¢ volume que um neatron com velocidade v' 0o so
frer cspalhamento adguirn velocidade v
(1-8) v ¢ o nimcro medio de neutrons prontos de fissiao;
{I(I. v) ¢ n sccgio de choque mncroscapicn de fissdo;

Ci(r,t) ¢ hi siio n concentragiio de precursor ¢ constante de
decaimento do j-CGsimo grupo de ncutrons atrasa
dos respectivamente,

x(v) e xi(v) sio os espectros dc encrgia dos ncutrons pron
tos ¢ dos atrasados do j-Csjmo grupo respecti
vamente;

S(r,v,t) sao quaisquer fontcs cxternas dc neutrons pre
scntes no sistemn.

O primeiro termo do lado direito da equagdo re
presenta a perda liquida de neutrons (no ponto r, com velocida
de v e tempo t) devido a fuga de neutrons; o segundo termo Te
presenta a perda de neutrons por interagao (fissao, captura |,
etc.); o terceiro representa o ganho lfquido de ncutrons devi
do ao espalhamento de particulas com velocidade v' para v no
tempo t; o quarto a contribuigao dos neutrons prontos prove
nientes de fissdo: o quinto a contribuigao dos neutrons atrasa
dos provenientes do decaimento dos precursores;e o sexto a con

tribuigao das fontes externas.

Os precursores de neutrons atrasados (em um rea

tor de combustivel estacionario) satisfazem a equagdo

Cy (r, t)

= 85 fv Ie(r, v)e(r, v',t)dy’
at
(2.6)

- Ai ci (!v t)o
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onde pl & n fragio de neutrons atrandos do 1-¢simo grupo,

O primeiro termo do lado direito represcenta ]
contribuigiio do precursor do i-¢simo grupo provenicnte de  fis
sio, ¢ o scgundo terro representa # perda por decaimento deste

mCcsSmo precursor.

0 tempo de vida dos necutrons num reator € muito
curto (da ordem de 10-4 scgundos para reatorcs térmicos), e so
frendo varias colisdes, percorrem uma grande distancia num pe

(12). Assim,

queno intervalo de tempo antes de screm absorvidos
os efcitos das perturbagbes locais em ¢(r, v, t) serdo rapida
mente cspalhados através de todo o reator. A conscquéncia ime
diata da perturbagao num ponto do reator (por exemplo, mudando
lcvemente a posigao de uma barra de controlc) ¢ entao um rea
justamento na forma do fluxo. Este reajustamento € realizadoem
um curto intervalo de tempo; depois disso a forma  rcajustada
cresce ou decresce como um todo, dependendo se a perturbagao

inicial aumentou ou diminiuiu o fator de multiplicagao. Para
rcatores em que os transientes sio deste tipo, a mudanga no ni
vel do fluxo € suficiente para permitir uma predigao muito pre
cisa das consequencias da perturbacao. Assim ao inves de resol
ver em detalhes as equagdes (2.5) e (2.6), € mais vantajoso en
contrar um conjunto de equagoes que especificam como a magnetu

dc do fluxo varia com o tempo. O modclo de cinctica pontual fol

derivado justamente para este propdsito.

A derivagao das equagoes de cinctica pontual po
de ser feita assumindo que o fluxo ndo tem dependéncia angular
(teoria de difusido) e integrando ¢(r, E, t) em todas as ener

gias e em todo o volume. Estas equagoes s3o:
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G
n(t) o p(8)=8 ey o T adCH(E) ¢ S(1) (2.7
Jdt A i-]
c
d Cit) . _Bi_ ;0¢) - 24Ci(1), i=l.... G. (2.8)
dt A
onde:
n(t) = dcnsidade de ncutrons ;

Ci(t) = concentragdo do percursor do i-ésimo grupo de pre
cursores de neutrons atrasados:

p(t) = rcatividade:
Bi £ fragao de neutrons atrasados do i-esimo grupo;
8*2 8i = fragao total dos neutrons atrasados;
A = tempo de geragao dos neutrons prontos;
Ai s constante de decaimento do i-csimo grupo;

Q(t)

fontes externas.

Solucoes analiticas das equagoes de cinética po
dem ser obtidas facilmente quando a reatividade for uma fungao
conhecida e definida do tempo. Quando efeitos de realimentagao
cstio presentes, as solugOes analiticas se tornam extremamente
dificcis, por isso & mais vantajoso a solugdo através de técni

cas numéricas.
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2.3. Método Numérico utilizado polo Codigo GAPOTKIN

0 método fol desenvolvido por K.E. Hansen, B.V.
Kocn ¢ ﬂ.N.lJttlc.Jr.(ll). e ¢ um método numcrico incondicio

nalmente estavel.

0 mctodo consiste na solugdo numcrics das  equa
¢ocs de cinctica pontual descrits anteriormente, e em  resuro

¢ descrito abaixo.

Define-sc o vetor coluna $(t) dc dimensao G+1 co

mo
nit)
Cy(t)
(1) - :
Cg(t) |.
Define-se também a matriz A(t) dec dimensio G + 1
por G + 1:
p(t - 8 ll --.-o..-ctlc
A
8
1
é (t) = A -‘l o s o0 vs00s0 o
8
G
S———— 0 eooovsvee -A
A G

As equagoes (2.7) e (2.8) podem entao ser escri

tas na forma (somfontes externas)



dy (1)
- dt

= A (t) ¢ (t), (2.9)

onde, usando-sc a discretizagiio da variavel tempo em  interva

los h = tiey " e definc-se ¢ (tj) s ¥j.

Inicialmente considerar-se-a o caso de reativida

de constante. Fatorando-se a matriz A en

A=Lls+Doy,

onde

matriz triangular infcrior;

matriz diagonal;

L] =S b B ] o)
(1]

matriz triangular superior,

a equagao (2.9) pode ser escrita como

dy

— -D¢=(L+ Uy . (2.10)
de - - -
A solugao numérica da equagido (2.10) pode ser

escrita como

401 = exp(DR) ¢, ° Joc exp [pon-er]aompesn . 201
0

0 comportamento temporal da densidade dos neu
trons e dos precursores sido assumidos serem cxponenciaf:. ou
scja, proporcionais o exp (wt), onde w € um parametro a ser

determinado. Com esta consideragio, para um dado valor da rea



tividande, obtém-sc das equagoes (2.7) o (2.8) a equagio da rea

tivldndc(l)
1] Bi “
P ™ wh + I - o (2.12)
go1 © * 2y

Esta cquagio tem G + 1 raizes Wy tambeém  denomi
nadas de autovalores dec A, sendo estas reais ¢ G delas negati
vas e menores do que =Xy independente do sinal e magnetude da

rcatividade. A outra raiz, denotada por w_, ¢ algebricamente 3

(]
maior de todas as raizes, ¢ tem o mesmo sinal da reatividade.
Dado que as exponenciais contendo as G raizes negativas desa
parecem com o’tcmpo. o comportamento temporal das densidades &
determinado pelo modo fundamental (uo), chamado comportamento
assintotico. Desta forma, podc-se escrever:

w_ £

¢ (15 00) =e T (2.13)

e portanto a equagao (2.11) pode ser escrita como

¥i. " E-'xp(l)h) + (wg I - )’ [exp (w, b 1)-
(2.14)
- exp (gb)} ] 4.
ou

¥5.1 = G ¥ (2.15)

onde a matriz G & definida por:



w h w h
o~doh Y Sl o0 g
Yo * do ! % * do ¢
wh
G- c (o] _c-‘]h B] e-‘lh ) D
- w ﬂ] A
wh -)ch
o B )
e -C G 0 ¢ Gh
wo*lc A
onde do = - 28
A
Em casos em quc a reatividade é uma fungio do
tempo, a equagao (2.11) torna-se
h
Y501 exp[J de D (U] Y5
o
(2.16)
h
+ [ acen o o] 0wy a0
o
0 método assume quec o intervalo de tempo h ¢
suficientemente pequeno, de modo que p -0 scja pequeno.

j*1
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Assim, tem-ac
p(ty ¢ 8) =0 ° L (2.17)

onde ;5 ¢ o valor médio dc uo(qi) c mo(pj‘]).

A cquagiio matricial rcsultante pode ser ecescrita
como
(2.18)

¥iep = 6 (t5) ¥y,

As matrizes G da cquagao (2.15) ¢ G(tj) da equa
¢ao (2.18) s3o matrizes n3o-negativas, irredutiveis e primiti

vas (apéndice B).

Para controlar o tamanho do intervalo de tempo
h sdo usados dois parametros de controle diferentes. 0 primei

ro parametro (A1) & usado para manter a variagio do comporta

mento exponencial pequenia. Assim, para um dado valor de wys 8S
quantidades
n,
j+l woh]
X, = -e |
j n |
j
¢
ye - Ci’ £41 -ewoh
J
Ci' j

sio calculadas, e exige-se que
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xj ¢ Al
o (2.19)
y, & Al
J
Durante o transiente, enquanto a solugio nao

for uma cxponencial pura, as condigocs dadns pelas condigoes

(2.19) limitam o tamanho do passo.

0 segundo parametro de controle (A2) serve para

um proposito similar. Conforme x; e Y; tornam-se menores, o ta

)
manho do passo aumenta de acordo com a regra:

h = min ( 22, 32 ). (2.20)
3 j
Desta forma, h é determinado da condigao (2.19)

ou (2.20), além de usar também um passo minimo ¢ maximo.

A cquagao (2.9) nao inclui fontes externas, en
tretanto no caso de fontes externas estarem presentes, a equa

¢ao (2.9) torna-se(lo)

dy (1)
——— A m s @, (2.21)

onde S(t) € um vetor coluna de dimensdo G + 1, dado por

S(t)

0
S(t) =

S ase
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S(t) = 5, * Sl(t). (2.22)

onde

S° e intensidade de fonte constante

S’(t) s intensidade de fonte lincor.

Numcricamente o termo de fonte

Dh

e -1 s

D

deve ser incluidom equagao (2.15) ou (2.18), onde no interva

1o de tempo h, §j ¢ calculada por

h

onde t € a condigao inicial.

0 autovalor w, ¢ calculado através da solugdo da

equagao

det (A - wl) =0, (2.24)

quando a reatividade se encontra no intervalo -58 e S8.

Para reatividades mcnores do que -58, vy = “Ape

para maiores do que 58, "6 = (p=8)/A (10).

A reatividadeem qualquer instante de tempo & cal

culada como
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p(t) = p, ¢+ oyt # oztz ¢ pp n(t)ep, f n(t’) o, (2.25)
o
onde
Po = cocficiente dc rcatividade constantce;

Py E cocficiente de reatividade linear;

Py = cocficiente de reatividade quadratica;

pe = cocficiente de reatividade de realimentagdo de potén
cia;

o, = cocficicnte de reatividade de rcalimcntagao de ener

gia.

Os tres primciros coeficientes sdo simplesmente
meios de simulagao dos efeitos de barras de controle, ou qual
quer evento que possa ser simulado por coeficientes de reativi
dade destes tipos. 0 coeficiente de rcatividade de realimenta-
¢ao de potencia corresponde ao coeficiente de temperatura para
um reator com taxa de remogdo dc calor proporcional a tempera-
tura. O coeficiente de reatividade de realimentagao de energia
corresponde ao coeficiente de tempcratura para um reator com
taxa de remogao de calor uma constante independente da tempera

tura do reator.

A operagao do reator & dividido em uma sequencia
de zonas de tempo. Para cada zona um conjunto de coeficientes
de reatividade € usado. Os contornos das”zonas sao definidospor
um dado intervalo de tempo, ou por uma dada densidade de neu
trons., Apos atingir o tempo ou a densidade de neutrons especi

ficados para cada zoma, iniciam-sc novos ciilculos com novos



coeficientes.

A reatividode ¢ assumida constante sobrec um  ip

tervalo de tempo h ¢ & calculada por
- h _ h _ 2
p(t'j_—>tj"1) Po ¢ pl(tj + 2 to) ¢ Pz(tj + 3 to)
(2.26)

* pf(nj -=n) P 1,

onde t,en, = n(to) sao as condigocs iniciais dn zona dc tem

po, e a integral 1 € aproximada pcla regra trapezoidal:

i n,,

1= I == Inje o my g} s oy (2.27)
j'=1 2

A grandeza n(t) € expressa como densidade de

neutron, dada em neutrons/cms. Ela pode ser expressa também co
mo densidade de poteéncia, MN/cms. uma vez que as duas grande -
zas sao proporcionais. Neste caso, as concentragoes dos pre
cursores também devem ser expressas cm MW/cms. e as fontes ex
ternas em MW/seg.cms. Para converter em densidades de poteéncisa,

as grandezas acima sao multiplicadas pelo fator
ey fe v, (2.28)

onde
vy ® energia recuperdvel por fissdo (MW. scg/fissfo);

Ij = secgdo de choque macroscdpica de fissio (cm™));



v 2 velocidude dos neutrons (cm/sog);

As unidades dos cocficicntes de reatividade de
vem estar de acordo. Assim, se n(t) for expressa como densida
de de ncutrons, Pg ¢ exXpresso cm cns. LA cu-nJﬁhcg.Sc n(t)
for cxpressa como densidade de potencia, Pe ¢ capresso en

cn3/MI. c pg CM cuslﬂﬂ.scg.



3. DEPLECAO DO COMBUSTIVEI,

3.1. Introdugso

Um outro aspccto dos problemas dependentes do
tempo ¢ o relativo as mudangas na composigdo isotopica do com
bustivel que envolvem longos periodos de tompo, causadas pela
cxposigao ao fluxo dc ncutrons sob varias condigoes dc  opera
¢ao do reator. Essas mudangas, tanto temporajs como cspaciais
alteram o periodo dc vida do caroco de um reator, como também
a estabilidade ¢ o controle e, conscquentemente, tais mudangas

dcvem scr lcvadas cm conta no projcto.

Durante a operagao do reator, os nuclideos fi$
seis sao consumidos e cerca de duas centenas de produtcs de
fissdao sao formados, alguns diretamente do processo de fissao
c outros por decaimcnto radioativo. Alguns desses produtos de
fissao possuem secgoes de choque de captura de neutrons relati
vamente altas e, consequentemente possuem uma influencia signi
ficante na economia de neutrons do sistema neutronico. Alem
disso, a conversdo de nuclideos férteis para fisseis tem um
importante efeito no tempo de recarga do combustivel e no con
trole do reator, que contribui com reatividade positiva para o

rTcator.

Em adigao, a captura radioativa de neutrons tan
to por nuclidcos fisseis como por féerteis leva a formagao de

nuclideos tais como urdnio-236, uranio-237, netunio-237, plutd

nio-240. Estes isGtopos podem capturar neutrons ou sofrer
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decaimento beta (ou ambos), de modo quc varios novos inotopos
pesndos estéo presentes no combustfvel apos um perfodo de  ope

ragho do reator,

A queima do materinl flssi] ¢ n formagiio dos 186
topos pesados ¢ dos produtos de fissao, cm particular os chama
dos venenos (devido a sua alta secgao de choque de absorgiao)in
troduz recatividadc negativa para o rcator. Para compensar esss
reatividade introduzida pela formagao de isGtopos, uma reativi
dade de excesso deve ser providenciada na carga inicial do com
bustivel, scndo a criticalidade mantida por clcmentos de  con

trole.
3.2. Equagoes Basicas de Deplegao

Os nuclideos férteis, fisseis, produtos de fis
sio e isotopos pesados podem ser tratados de um ponto de vis
ta uniforme (os comportamentos cspacial ¢ temporal sao fungoes
definidas) num calculo de deplegao (3'8). Assim seja Nn(r.t) o
numero de niicleos por unidade de volume (ou concentragio) de
algum nuclideo indicado por n. Entdo a taxa temporal de N, po

de ser escrita como

N

D« taxa de formacio - taxa de
at destruigao ~ taxa de decai (3.1)
mento.

Por simplicidade a formagao ¢ desaparecimento dos

nuclideos s3o considerados apcmas pelo  processo: de fissio, capty

ra de neutron e decaimento radioativo. As varias taxas na equa



¢iio (3.1) podem ontao ser exprossas dn manciran que se scgue

abnixo.

Scja N, _; @ concentragio de nuclfdeos que  podem
ser convertidos pars o tipo m por captura de neutrony isto sig
nifica dizer quec sc n denota um nuclideo com nimero de massa A
¢ nimcro atomico Z, entdo n-1 implice no nuciideo (A-1, Z). Si
milarmentc seja N, 2 concentragio de nuclidcos que  produzem
os nuclideos do tipo n por decaimento beta, isto &, com a com
posigao (A, Z-1); a constante dec decaimento para esscs nucli
deos ¢ representada por An;. Finalmente, seja Nm a concentra -
¢ao de nuclideos fisseis ou fissionaveis, e seja ynn(E) a pro
babilidade de que um nuclideo do tipo n scja formado como um
produto de fissao por absorgao dc um néutron dc energia E por
um nuclideo do tipo m. Se o nuclidco do tipo n nao for produto

dc fissao entao Yon € zero.

Com as definigoes acima, a equagao (3.1) pode

SCr expressa como

aN
n .t = -
2 t % Ymn °fm Nm* * %.n-1Vp-1?
(3.2)
* Ane Npo = 90 Np# = 2 Ny

onde as quantidades com barra sdo valores médios que sio defi

nidos abaixo.

0 primeiro termo do lado direito da equagio (3.2)

forncce a taxa de formiagao dos nuclidcos do tipo n resultantes
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de fissio dos nuclfdecos do tipo m, isto &,

Tan Ofat " J Yan(E) opa(e) ¢ (1, . t)dE, (3.3)
o

ondc °fm(E) ¢ a sccgdo de choque microscopica de fissao do nu
c1idco do tipo m para ncutrons dc cnergia E. Sc ¢(r t) & defi

nido por

¢ (r, t) = J ¢ (r, E, t) dL, (3.4)
(o]

entao da equagao (3.3) obtém-sc

J Yan(E) 9¢n(E)e(r E t) dE
-2 . (3.5)
¢ (r, t)

mn %fm

)

Esta quantidade podc ser calculada como uma fun
¢do de v ¢ t, desde que o fluxo dc ncutrons, a sccgiio de cho
que de fissdao e a fragao de produgao a partir de fissao este
jam disponiveis. Sera independente do tempo sc o espectro de

cnergia do neutron nao variar com o tempo.

0 segundo termo da cquagdo (3.2) representa a ta
xa de formagio dos nuclideos do tipo n por captura de ncutron

por nuclidcos do tipo n-1, assim
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O n-1* " | e n-p (B e(r L 1) i, (3.6)

onde o o ,(E) ¢ a secgao de chogue microscopica de  captura
radioativa dos nuclfdcos do tipo n-1 para nestrons de  cnergia

E.

0 terceiro termo da equagao (3.2) & a taxa de
formagdo dos nuclidcos do tipo n como resultado do decaimento

radioative dos nuclidecos do tipo n'.

0 quartc termo & a taxa de destruigao dos nucli

deos do tipo n por absorgao, de modo que

—

Ton ¢ =I LI (B)Q(I.E,t) a1, (3.7)

o

onde oan(E) € a secgdo dc choque microscopica de absorgio dos

nuclideos do tipo n para neutrons de energia E.

Finalmente, o Gltimo termo € a taxa de decaimen

to radioativo dos nuclideos do tipo n.

Normalmente as secgoes de choque estao disponi
veis ou sio geradas por técnicas de multigrupos de energia.Nes
te caso, existe um valor de fluxo de neutrons para cada grupo,
c as cquagoes (3.3), (3.6) e (3.7) sio substituidas por equa

goes do tipo



ce*)] o e (r, 1), (3.9)
g RR -

onde g denota o grupo de cnergia.

I peral o variavel  espacial ¢ discretizada por
técnicas de diferengas finitas, ¢ em cada matha espacial do
recator existira uma equagao do tipo da equagao (3.2), para ca
da nuclideo. Para diminuir o numcero de equagocs, uma simplifi-
cagdo € fcita, calculando um valor medio para o fluxo cm cada

zona considcrada do rcator, ou scja,

., = 2 : (3.9)

onde i se refere a2 malha e z a zona, e vi e vz sao volumes.

As equagoes diferenciais resultantes estao todas
acopladas atravCés dos varios processos de formagdo e destrui
gao.

As mudangas no nivel e na forma do fluxo em um
reator operando sob condicao de poténcia constante sdao peque
nas dentro de um intervalo de tempo (da ordem de meses), por
isso ndao ha necessidade de recorrer iis cquagdes de ncutron depen
dentes do tempo(lz). Ao invés disso, um calculo estatico de cri
ticalidade pode ser fcito, considerando cm estado inicial 8
plena poténcia e a temperatura de operagao. A forma e o nivel
do fluxo resultantc deste calculo podem ser nssumidos n perma

manecerem constantes dentro de um intervalo de tempo  chamado
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puseo de tempo de deplegao. Assim, n formn do fluxe no infcio
do pnsso de tempo & corrceta (dentro dos limites do teorin  de
difusiio), mns desvia ligeiramente com o passar do tempo dos
vilores quc scriaom calculndos sc ax epracoes de difusio demedentes
do tempo fossem solucionadas ecm todo o intervalo de temno.

As mudangas nas concentragoes dos materinis no reator, devido
a deplegcao, sao calculadas com estc valor dec fluxo, fixado em
todo o intervalo. Uma nova forma do fluxo (e configuragao crj
tica das barras de controle) bascada nestas mudangas ¢ cntao
dcterminada, sendo esta forma assumida a persistir durante o

proximo passo de tempo.

Assim, o mc¢todo convencional de analisar um rea
tor durante oAtcmpo dc vida de deplegao utiliza uma :scquencia
de calculos estaticos de criticalidade misturados com calculos
de deplegao dependentes do tempo para determinar as concentra-
¢oes em todo o reator de todos os isotopos afetados pelo pro
cesso de deplegiio. Este método de determinar as mudangas espa
ciais dﬁ forma do fluxo e as mudangas temporais das concentra
gocs isotopicas proporciona uma aproximagio muito boa para o

verdadeiro comportamento no espago-tempo durante a deplegao.

Um completo tratamento da deplegao do  combusti
vel exigiria o conhecimento dos parimetros de todos os isoto
pos presentes no reator; cntrctanto isto nio ¢ possivel, par
cialmente devido a falta de dados que estes calculos exigiriam,
¢ tambcm devido ao excessivo tempo que seria requerido para
executar tais cdlculos. Conscquentemente, um nimero de  simpli
ficagOes sdo feitas: e mesmo emhora os resultados nio scjam al
tamente precisos, cles proporcionam predigoes muito iiteis do

comportamento do reator.



Alguns excmplos destas simplificines sio mostradas

nhnixo.

Exemplo 1. A cadeia de nuclfdeos origininrios do

urinio-238 ¢ mostrada nn figura 3.1.

As cquagocs dc mudanga das concentragdes ,de acor

do com a equagao (3.2) siao

A m241

871

241 42
(ny) P,

240

239 2
P (ny) P (ny) P,

8]

N 239
P
8 ]
U238(n‘Y) U239
FIGURA 3.1 - Cadeia de nuclideos originarios do
uranio-238.
d Nog
28 _ _ -
" CazstVNas o (2.10)
dNp -
T Cc2s*Nag 7 a9 Ny (3.11)

* o primeiro digito do subscrito ¢ o Ultimo dfgito do nimero atomico do
nuclideo e o segurxlo digito € o Gltimo digito do nitmero de massa.
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deg
" A20 Nag = 239 N3g- (3.12)
dNeo -
50" 139 N30 7 Pag ¢ My (3.13)
deO - -

v ©c49* M40 = %340 ¢ Nyo* (3.14)
Ny _

dt " %a0® Va0 - (95410 * 241) Ngyo (3.15)
dNyz | - -

it " 9.41* Ng1 - %42 Vg2 (3.16)
dng, _

P ‘g1 Ng1 = 9351 ¢ Ngy - (3.17)

— -— —

Assumiu-se que o, = O *+ 0.

Na cadeia, e consequentemente nas equagées, Vva
rias consideragdes foram feitas, levando em conta a importamia

relativa dos termosde produgao e perda.

Nas equagoes (3.11) e (3.12), por exemplo, assu

miu-se para todos os valores antecipados de fluxo que a perda

239 239

do U e Np por absorgdo de ncutron € desprezivel compara

da com a perda por decaimento radiocativo. A justificativa des

tas consideragoes pode ser vista na tabela 3.1. As secgoes de

238

choque sdo as térmicas (exceto para o U°”", para o qual ;;28

foi arhitrariamente assumideo ipual a 10 barns parn levar enm

conta a absorgdo na ressonancia). O fluxo foi tomado como sen

13

do igual a 5 x 10 ncutrons/cmz.sog.
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Isotopo Huio(sog-’) bfi Q(scn”) li(sog.l)

u34 a8 x 1077 4.8 x 1077

3% 3.4 x 1078 Aol ox 1070

1236 3,0 x 10710 3.0 x 10710

u2ds 5,0 x 10710 5.0 x 10710

239 1,7 x 1077 1.1 x 1077 5.0 x 1074
N;39 1.5 x 1077 1.5 x 1077 3.4 x 1076
p239 5,1 = 1078 1.4 x 1072

2 am s - R VLN B AEEITT T AT B W SR LR R O R

TABELA 3.1 - Constantes de tempo para varios isdtopos, com

¢ =5x 1013 ncutrons/sz.scg.

Da tabela 3.1 vé-sc claramente que se pode des

prezar o0 termo 08290 em comparagao com 129. e 0339¢ em compa

ragaoc com dzg- Pode-se observar tambem que a escala de tempo

para efeitos significantes dc deplecio ¢ da ordem dec centenas

de horas. Por exemplo, em 300 horas, a um fluxo constante de

13 235

5 x 10 neutrons/cmz.seg. a quantidade de U inicialmente

presente € reduzido de um fator de exp(- Fazsot) = exp(-0,034)*
0,966.

Exemplo 2. Outras consideragdcs podem ser feitas,

234

como por excmplo, o desprezo do U em um reator a uranio al

tamente enriquecido com 93% de u?3s

234

. Com este enriquecimento,a

quantidade de U contido no material vindo dec uma usinn de

-
+

enriquecimzanto & da ordem de 4,7%. Da cquagao

dN24
dt

-'30244 Nygo (3.18)
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235

a gquantidade deste materinl convertido parn U num tempo t €

NZ'\ __,-4,25“) - NoZd D-(-xl)(-:r‘.24 ‘t)- . (3.19)

Agora, durante um tempo t,a fragio l-exp(-?fuzsot) de

inicialmentc presente € destruida, e para t = 3 x 107 se

13

p23s

gundos (= 9000 horas), comé¢= 5 x 10 neutrons/cmz.seg., os

valores mostrados na tabela 3.1 fornecem 0,64 para esta fra

¢ao. Um reator altamente enriquecido com 64% da sua carga ini

235

cial de U destruida, improvavelmente sera critico; o tempo

de 3 x 107 scgundos € um limite superior razoavel para o tempo

de vida da criticalidade do combustivel. Novamente da tabela

234

3.1 um total de 14% de U (l-exp(-;az4 ¢t) = 0,14)  inicial

mente presente foram convertidos em 0235 durante este tempo.

3 235

Desde que o u23 e em torno de 4,7% do U inicialmente, a

conversao total leva a um aumento de 0,65% (0,24 x 0,047 = 0,0065)

235 7

na quantidade de U no intervalo de tempo de 3 x 10 segun

dos. Este efeito pode ser justificavelmente ignorado em calcu

los grosseiros.

Exemplo 3. A justificativa para ignorar o y?38 e

sua cadeia € mais forte em reatores altamente enriquecidos a

35 A quantidade de u?38 ¢ de 2,3% em uma cargs de

combustivel inicial. A tabela 3.1 mostra quc cm 3 x 107 segu

93¢ de U°

n
dos uma fragio de l-exp(-'&'328 ¢t) = l-exp(-0,015) = 0,015 é

destruida. Assumindo que todos foram convertidos em plutonio -

239

239, a quantidade de Pu entio produzida ¢ apenas uma fragdo

de 0,015 x 0,023 = 0,000345 do combustivel inicialmente presen

o ———
e e ——

fir. vy v r L. T




te. Mesmo em cidculos detalhados pode-so prontamente desprezar

cste efcito.

Para rcatores com combustivel de uranio lovemen
te enriquecido, pelo menos as cquagoes (3.10), (3.31), (3.12)e
(3.13) sio de fundamental importincia, cmbora as outras - equa
¢oes tambem devam ser incluidas, mesmo num calculo grosseiro ,
pois os scus efcitos ndo sio despreziveis para estes tipos de

rcatores.

3.3. Produtos dc Fissno

Cerca dec duas centenas de is6topos chamados pro
dutos de fissdo estao presentes no combustivel parcialmente
queimado como resultado de produgao direta do processo de fis
sao, de decaimento radioativo de um produto de fissao, de cap
tura de um neutron por um produto de fissao, ou de uma combina
¢io dos dois ultimos. Alguns destes nuclideos tem secgoes de
choque de absorg¢ao de neutrons substancialmente altas, e o seu
acimulo no reator contribui para a introdugdo de reatividade
negativa, consequentemente reduzindo o fator de multiplicagao.

Por essa razao estes nuclideos sio conhecidos como venenos.

Dois produtos de fissao sao particularmente im
portantes devido 3 alta secgido dc choque de absorgdo: o xend

6 barns ,

nio-135, com uma secgido de choque térmica de 2,7 x 10
e o samario-149, com 40800 barns. O efeito do resto dos produ
tos de fissdo pode ser represcntado com grande precisdo defi
nindo alguns isotopos ficticios tendo scceaes de choque de  ab

sorgio ;;i' constantes de decaimento radioativo Ay e fragoes
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de produgio 'ji fictfcios. A aproximngiio mais simples ¢ assy
mir que existe somente um isotopo fictfcio gque nio decanl e que,
quando absorve um ncutron de acordo com n sun sccgito de choque
de nbsorciio ficticia an , 0 produto dc tnl nbsorgno tamhemtem

a sccgiio de choque ficticia o ..

3.4, Procedimento Numérico utilizado pelo Codigo CITATION para
Solugao das Equagoes da Cadeia de Nuclidcos.

Uma forma explicita de solugao para equagdes da

cadeia de nuclidcos ¢ usada no codigo citationt 7.18)

A cquagdo diferencial que expressa a reladio en

tre nuclidcos numa cadecia devido iis rcagdes nuclcarcs & escri-

ta como

d N (1)

=-3 N.(t) + Y_(t) + G
- ana(t) + Yo(t) + ]

non Nn (1) (3.20)

onde

Nn(t) € a concentragdao do nuclideo n em uma cadeia, em al
gum lugar do reator no tempo t;

a sc¢ refere a taxa de perda especifica do nuclideo n;

Yn(t) € a taxa de producgdo do nuclideo n do processo de
fissdo por neutrons; e

Cm->n  sc refere 3 taxa de geragio especifica do nuclideo n
a partir de um precursor m.

Aparentemente a eqnagao (3.20) difere da equagido



(3.2), cntrctanto olas siao equivalentes como sera visto s se

Rguir.

0s nuclfdcos sio cnumcrados numa cadela, ¢ o pri
mciro nuclidco du cadein deve ter uma concentragao inicinl e
nio ser originiario de nenhum outro nuclfdco. A escala de tempo
¢ dividida cm passos do tempo, © no fim de um passo T, n forma

cxplicita da solugio da cquagao (3.20) ¢

-a_T
-anT 1-e P
Nn(T) = Nn(o) e + Yn —~—-;—~————
n
(3.21)
3 N (05 o 1Y Y5 4]

j i=1

onde o subscrito j se refere a contribuigao da cadeia j (o nu

clideo n pode estar presente em mais de uma cadeia), e Nn(o) e
Ni(o) sao as concentragoes dos nuclideos n e i, respectivamen-

te, no inicio do passo T.

Os fatores Q e U sio dados por:

n-1 -ahF -anT 1G. ko]
. . e -e —>k+
3 g e G s k -J-—T (3.22)
n ‘m B
e
-a_T
u I N n n;l G m —» m+]
j.n,d .
a m=1 a
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1l ST BT n-l
-1 £ _ - _ . . -2kel
i o8 (a -n) C5om —sme1 :ﬁ: /LR - (3.23)

k’ﬂ

Nas equagoes acima o termo a, representa o cocfi
ciente dc taxa de perda especifica  total do nuclidco n, e

¢ dado por
(3.24)

onde o subscrito g se refere ao grupo de encrgia. A secgao de
choque microscopica ¢ dada em barns, e por isso o termo € mul
~24 2

cm®. 0 fluxo ¢

g.2 € dado pela equagao (3.9).

tiplicado por 10

A taxa de geragdo do nuclideo n a partir de um

precursor m € dada por

G m —>n; ou
m —>n (3.25)

m—n,

¢ .m.g g 2 (3.26)

onde =] o
g
dependendo das especificagoes na cadeia.

A taxa de produgdo dec um produto de fissdo n ori

ginado diretamente de fissdo & dada por
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N,(0) + N.(T) - -

Y (1) = II. Ypon P ) ’IE Of mp Yn.2° (3.27)

ondc y ¢ a fragao dec produgio de¢ nuclfdeo n a partir do

»—>n
nuclidco fissionivel m. A média aritmética dos valores dos 14
¢

mitces do passo das concentragoes dos nuclidcos fissionaveis

usada como mostrada na equagdo (3.27). Sc uma cadcia de produ
tos de fissdao estiver localizada antes de uma cadeia em que
aparcce o nuclidco fissionavel que gcrou o produto de fissdo »

N,(0) substitui a mcdia na equagio (3.27).

Para uma cadeia com somcnte um nuclideco produte

de fissiao, a solugao da equagio ¢

N, (t) = Nn (o) + Yn (7). (3.28)

0 codigo também esta disponivel para uma cadeia
com um s0 nuclideo que pode ser usado em situagdes especiais,

como por exemplo, venenos queimaveis,

-nnT
N, (T) = Nn(o) e . (3.29)

Para todos os calculos, as taxas de reagocs sao
baseadas no fluxo de neutrons disponivel no inicio do passo de

tempo.

Para obter uma maior precisao, certos termos sao

mudados de
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¢ a scguintc aproximagdo € usoda:

l-e” . a - % (1 - g a - % (1 -

quando x<0,01.

X
3
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(1 - ).
(3.30)
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4. APLICAGAD

4.1. Codigo GAPOTIKIN

Como aplicagdio do codigo GAPOTKIN, alguns proble
mas de cinctica foram solucionados; ¢ sdo mstradas cm graficos
variagoes da densidade de necutrons n(t),em sistcmas inicial

mente em equilibrio.

Problema 4.1.1 (Ref.15). A figura 4.2 mostra a
resposta d¢  n(t) para uma inscrgao de reatividade constante
p = 0,0022, em um sistema com 1 grupo de necutrons atrasados |,
g = 0,0065, constante de decaimento ) = 0,08 seg-l e tempo  de
geragao de neutrons A = lo'aseg. 0 sistema esta incialmente em
equilibrio, com n(0) = 1 neutron/cms. A solugao apresentada pe
lo problema esta na tabela 4.1. Os valores da tabela 4.1 estdo
colocados no grafico da figura 4.2, representados pela 1linha
continua, e a tracejada € a solugao do GAPOTKIN. Com limites do
tempo de transiente de 120 segundos e da densidade de ncutrons
de 5,0 x 102 neutrons/cms. foram executados 1033 passos, neces

sitando um tempo de computagao de 28,22 segundos.

Problema 4.1.2 (Ref. 15). A figura 4.3 rcpresen
ta a resposta de n(t) para uma insergao de reatividade como
uma fungao linear do tempo afctada por uma reatividade de rvea
limentagao negativa devido ao aumento de temperatura, num sis
tema de U-235, com 6 grupos de ncutrons atrasados, dados na ta

bela 4.2, e tempo de geragao dos ncutrons prontos A = 5.01&10'5

scgundos, inicialmente em equilibrio, com n(0) = 1 ncutron/cms.

A reatividade & da forma
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t (sep) n(t) (ncutrons/cns)
0,0 1,0
0,4657 1,54072
1,1298 1,58317
2,2019 1,65419
5,306480 1,88312
10,4809 2.32140
20,4657 3,49332
30,6961 5,30996
40,9265 8,07131
61,3872 18,64873
81,8479 43,08782
102,3086 99,55420

TABELA 4.1 - Solugao aprescntada do problema

g == .

4.1.1.
t
o(t) = 0,003¢ - 10~ }! J n(t') dt’
o
— A -
Grupo Bi Ai (seg )
1 0,00021 0,0124
2 0,00141 0,0305
3 0,00127 0,1110
4 0,00255 0,3010
5 0,00074 0,1400
6 0,00027 3,0000

TABELA 4.2 - Fragoes de neutrons atrasados

e constantes dc decajmento dos
precursores para o U-235
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Asoligiio ¢ apresentunda como o primoire plco ds
curva, colocado na figura 4.3 dado por n(tp) » 5,11409 x 10°
ncutrons/cns. para tp = 2,90307 scgundos. Asohgao do  GAPOTKIN
aprescenta como o primeiro pico da curva, n(tp) = 5,12254 x 107
ncutrons/cms. para tp = 2,9112 scgundos. Com limites do tcmpo
de transicnte de 3 scgundos ¢ da densidade de neutrons de 1o’°

neutrons/cms. foram executados 23589 passos, nccessitando 1 mi

nuto e 44,45 scgundos de tempo de computagao.

Problema 4.1.3 (Ref. 14). A figura 4.1 mostra a

resposta de n(t) para uma inscrgiao de reatividade como uma fun
¢ao quadratica do tempo p(t) = at + bt? para um sistema de
U-235. Com a =0, corrcespondc a uma queda livrce de uma  barra
de controle. Uma ligeira refreada no seu movimento pode ser si
mulada com uma escolha conveniente de um valor negativo de a.

0 tempo de geragiao dos neutrons prontos A ¢ de 10-4 scgundos ,
com o sistema inicialmente em cquilibrio, n(n) = 1 ncutnxr/cms.
As fragoes de neutrons atrasados ¢ constantcs de decaimentodos
precursores sao dadas na tabela 4.2. As curvas sao resultados

do codigo RTS.

A figura 4.4 wmostra os rcsultados do GAPOTKIN.
Em todos os casos os limites do tempo de transiente e da densi

6 ncutrons/cms. res

dade de neutrons foram de 3 segundos ¢ 10
pectivamente. Observando as duas figuras, nota-se que as  cur
vas sao bem proximas. A tabela 4.3 mostra o tempo de computa
¢8o necessario e o nimero de passos executados para todos os

casos.



n(t), densidade de neutrons (neutm/cms)
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- Resultados do Codigo RTS

aic

a b - Tempo de N? de passos
Computacao (seg)
-0,1 1,0 11,35 630
0,0 1,0 10,58 545
-0,01 0,1 10,47 529
0,0 0,1 10,47 484
-0,001 0,01 9,92 482
0,0 0,01 9,56 485
-0,0003 0,003 8,82 471
0,0 0,003 8,75 486
-0,0001 0,001 9,38 402
_ 0,0 3 ?.001 ._.....-9'51 s 411 .

TABELA 4.3 - Tempo de computagdo ¢ nimcro de pxissos para o proble

m 4,1,3,
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COMENTARTO

Comparando os resultndos obhtidos pelo  GAPOTKIN
com os apresentados, ohscrva-se que csses resultados sao  bas
tantc consistentes, uma diferenga entre ambos praticamente ine
xiste. O tempo de computagho gasto para a solugao dos proble
mas € um outro rcsultado bastante satisfatorio. Scgundo o Ref.
11, a solugao de um problema semclhantc ao problema 4.1.2 com
o codigo RTS necessitaria de aproximadamentc 30 minutos de tem

po de computagao. K .
4.2. Cddigo CITATION

Dois problemas padroes foram solucionados com o
codigo CITATION: um estatico e outro de deplegao do combusti -

vel.

Problema 4.2.1 (Ref. 4). O problema € identifica

do como 2-Al-1 na referéncia. E um modelo simplificado de um
HTGR (High Temperature Gascooled Reactor). com as seguintes ca
racteristicas:

- a secao transversal do carogo, com as dimen
soes € mostrada na figura 4.5;

- os materiais constituintes do carogo ¢ suas
concentragoes (homogeneizadas) sao dados na tabela 4.5;

- 7 grupos de cnergia, dados na tabela 4.6;

- duas dimensoes, com geometria (x,y), discreti
zadas com 36 x 36 malhas, como mostrada na figura 4.6 (1/4 do
carogo, demarcado pelas linhas tracejadas na figura 4.5);

- as constantes macroscopicas sio dadas nas tabe



-40)-

1as 4.7, A.B ¢ 4.9

- espectro de neutrons de fissio:
~ 00,9675,
- 0,032,

X
X2
X3 " Xg ® Xg ™ X, " xp = 00

- condigiio de contorno externo:

d » 0,4695 cm (distancia extrapolada) para to
dos os grupos dc ecnergia.

A solugdo consiste no calculo do fator de multj
plicagao. A solugao aprcsentada pelo problema foi obtida com o

codigo GAMBLE-5 no computador UNIVAC 1108. Esta solugao ¢

k = 1,006397,

com um critério de convergencia de 10'4dc erro relativo do
fluxo de neutrons no processo iterativo, necessitando 72 itera

¢oes e 6,45 minutos de tempo de computagao.

Para solucionar o problema com o CITATION foi ne
cessario especificar a regido 4, para a qual o pfoblema nao
faz nenhuma mengao. Alguns testes foram feitos, colocando valo
res diferentes, para definir esta regido. Alguns casos :: estao
citados na tabela 4.4, todos para o mesmo critério de conver

géncisa.
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Caso 1 Cano 2 Cavo 3
D 10" %nm D D
8.4 g.2 8.3
5 : 107 4%z 3 1,0cm~]
w, 5,4 0.8,2 a,g,2 !
Esia(p'— ) 0.0 s,2 (pr—rg) 0,0
k 1.040354 1,015873 1.006684
N® iteragoes 111 103 133
Tempo de compu
tazlgg (min) ~ 12,37 11,57 14,90

wm . -~ RIS B SARSLAMEY 1 R T W -

TABELA 4.4 - Resultados do CITATION para o problema 4.2.1

Comentario

No primeiro caso, as perdas por absorgao e fuga
na regiao 4 sao pequenas, resultando num valor de k maior. No
segundo, € uma extensio do refletor, que possibilita uma menor
fuga de neutrons. No terceiro, a regiao 4 contendo um material
ficticio altamente absorvedor e scm espalhamento, absorve rapi
damente os neutrons que fogem do refletor, e nem permite o seu
retorno ao carogo. Essas caracteristicas simulam melhor a nao

existéncia da regido 4.

]
Problema 4.2.2 (Ref. 9). O prohblema padriio de de

plegdo apresenta trés partes distintas: problema de deplegao
pontual, deplegao celular e deplegdao do reator. O reator apre
senta 4 tipos de células, assim denominadas: hexiagono de  com
bustivel, hexagono de controle, hexigono de refletor e hexigo-
no da parede do tanque. Na parte de deplegao do reator, que @&

de interesse deste trabalho, as sccgoes de choque sao apresen
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tadas em grandezas macroscoploss parn todas as cclulas, e “em
grondezns microscopicas para o U-235, U-238 o todos os  nuclf
dcos originarios destes dois isctopos. Em vista do fato de que
o CITATION nccitn s0 grandezas microscépicas (em problemas de
deplecgiio) ou sO mucroscopicas, ¢ nio ambas, slgumas considcra-

gocs siio feitas.

A geometria do rcator ¢ represcentada pelas  figu
ras 4.7 e 4.8. Esta mostrado apenas 1/6 da secgao transversal.
Existe simetria rotacional de 60° cm torno do hexagono de  con
trole central. A secgdo transversal total do carogo ativo esta
mostrada na figura 4.9. A sec¢ao axial do rcator € representa-
da pela figura 4.10, ja discretizada a variavel z. As  outras
duas variaveis espaciais sdo discretizadas em geometria trian
gular, como mostradas nas figuras 4.11 e 4.12. Supoe-se que os
espagos em branco no topo e a dircita sao precnchidos com o

mesmo material da parede do tanquc.

As sccgoes de choque microscopicas dos materiais
da célula de combustivel foram geradas pelo codigo LEoPARD( 2).
onde os dados de entrada estao na figura 4.13, Para a celula
de controle (figura 4.14), os valores das sccgoes de choque mi
croscopicas foram assumidos de modo que as secgoes de  choque
macroscopicas fossem as mesmas que as fornecidas pelo problema.

FEstes valores estao nas tabelas 4.10 ¢ 4.11. As concentracoces

sio homogencizadas, dadas em atomos/barn.cm.

Para as células do rcfletor e da parede do tap
que, as seccoes de choque microscopicas, mostradas nas tabelas
4.12 e 4.13, foram obtidas considerando gyue existe apenas um

material ficticio dc maneira que suas sccgoes de choque macros



copicas fossem us mesmas apresentadas pelo problomn. A concen
traciio deste material fol assumidn como sendo fgunl a  0,06446

atomos/barn.cm, pura ambas as c¢lulas,

Nas codeias de nuclfdcos (figura 4.15) estio pre
scntes apcnas os principais elcmentos, e suns sccgoes de cho
ue microscopicus cstiio na tabeln 4.14, Constantes de decuimen
to, fragoes dc produgao dos produtos de fissido, fragdoes de pro
dugao dos ncutrons atrasados sao dadas nas tabelas 4.15, 4.16

e 4.17, respectivamente.

A solugao do problema de deplegio consiste cm cn
contrar como resultado primario a quantidadc de materiais fis
seis e férteis dependentes do tempo. A tabela 4.18 mostra re
sultados obtidos do modulo GRIMH2 do GRASS (Generalized Reactor
Analysis Subsystem), com 6 malhas por hexagono e malhas axiais
como mostradas na figura 4.10. Cada segmento axial de cada he
xagono de combustivel foi uma regido distinta para a qual as
equagdes de deplegdo isotdpica foram solucionadas. 0 computa
dor utilizado foi o IBM 360/195, necessitando 74 minutos de
tempo de computagado e espago de memoria do computador de 790

"kbytes',

Com o CITATION,wa pesquisa da concentragcao do
boro-10 contido no hexagono de controle, para manter a critica
lidade do sistema & feita. Esta concentragdo simula a configu
ragdao critica das barras de controle. A tabela 4.19 mostra os
resultados do CITATION, necessitando S0 minutos de tempo de

computagdo para um critério de convergéncia de 1074

de erro re
lativo no processo iterativo de cilculo do fluxo de ncutrons,

e uma regido de memoria de 780 "kbytes".
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Comentario

Obscrvando os valores das tabelns 4.18 ¢ 4,19,
existem diferengas entre ambas, que sio resuliados das conside
ragoes feitas no problema. 0s resultados obtidos pelo  LEOPARD
contrvibuirvam cm pavte para estas diferengas. Alem disso, os ve
sultados do GRASS sao solugoes das cquagoes em cada hexidgonode
combustivel, enquanto que o CITATION utiliza o fluxo médio dos

hexagonos de combustivel,

Para um estudo preliminar do ciclo de  combusti
vel de um reator térmico, estes resultados sio satisfatorios ,
pois a maioria dos nuclideos pesados de importiancia  formados

no rcator existem em pequena quantidade.,
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FIQRA 4.5 - Solugao transversal do carogo do HTGR.
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FIQURA 4.6 - Discretizacao ¢

et - ——

em geometria (x,y).
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T T lddtepe Regido 1
Torio-232 3,91 k-4
Uranio-235 2,22 E-§
Uranio-238 1,54 k-6
Roro natural 0,0
Boro-10 3,76 k-7
Carbono 6,03 -2

Cha o memaaae ..:..,;.Am__A-.

* le-sc 3,91 x 107

0.0
0,0

n.n

Regino 2 Repino 3

- e e e e - eep——

3.91 k-4
2,22 E-S
1,54 k-6
2,22 -4
3,76 k-7
6.03 E-2

TABELA 4.5 - Isatopos ¢ concentracoes (sitomos/

barn.cm) das repgioes do NWIGR.

‘G-rupo o Interva_l:; ;;;:;;:'{;T’*"m
1 1,83 E+5 a 1,49 E+7
2 1,706 Le} o 1,83 k45
3 2,38 E+0 a 1,76 L+l
4 4,14 E-1 a 2,38 E+0
S 1,00 -1 a 4,14 E-}
6 4,00 -2 a 1,00 k-1
7 0,0 a 4,00 E-2

TABELA 4.6 - Grupos de energin
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® - B e e v @ - e -

cm e — e B G Am—— -~ -

Segho e (o

-8y

e — e e .. - e e ——

Grapo  Cocficiente e Segao de (ho Segino de (ho
i fusao, que de Capte e e Fissiio,  gue de Produ
ra, Cho,
£ "g Iq: xl’u vxm
1 2,384 F+0 5,328 k-5 4,286 k-5 1,074 k-4
2 1,221 ks0 1,726 -3 2,553 k-4 6,207 1-4
3 1,227 E«0 9,050 )i-1 7,504 k-4 1,823 E-3
4 1,225 ke 8,905 k-4 1,277 k-0 3,104 -3
5 1,145 E+0 2,453 E-3 4,127 k-3 1,003 k-2
6 9,930 k-1 4,023 k-3 7,115 E-3 1,729 E-2
7 9,175 E-1 7,479 k-3 1,395 k-2 3,390 k-2
MATRIZ DE ESPALIAMENTO, I_(g'—>g)
Grmo ¢

Grupo,
g 1 2 3 5 6 7
1 1,1985-2
2 3,546E-3
3 2,1401-2
4 7,827E-4 3,643E-2 ]1,821F-4 1,890E-4
S 1,0491:-2 1.856F-2 2,305E-3
O 1,2M-4 5, M0E-2 1,490E-2
7 4,051E-5 2,257E-2 4,869F-2

TABELA 4.7 - Sccgocs de Choqgue M:ncroscépic:us(cm")

Regido 1



~00-

npo Cocficionte de Segho de (o Segio de Gy Segio de o
Di fusao, que de Giptu que de Fissio,  gque de Produ
TH, Cha,
L D8 zcg ’:fg v)’.‘.g
| 1,8391:+0 5,621E-8 0,0 0,0
2 9 .4R0K-1 2,497E-6 0.0 0,0
3 9,3291:-1 2,028E-5 0,0 0,0
4 9,432E-1 6,07°5-5 0,0 0,0
S 8,932k-1 1,1721-4 0,0 0,0
6 7,971E-1 1,910F-4 0,0 0,0
7 7,730E-1 3,4191-4 0,0 0,0
MATRIZ DE ESPALHAMENTO, )’.S(g'——->g)
OrUpOs oo Gruno ¢ ]
g 1 2 3 4 5 6 7
1 1,562F-2
2 6,369E-3
3 2,980E-2
4 4,936E-4 7,6001-2 3,6165-4 3,757E-S
5 7,031E-3 2,893E-2 3,42]E-3
6 7,060):-5 6,4811-2 1,899E-2
7 2,137:-5 2,2091-2 5,513E-2

TABELA 4.8 - Secgoes de chogue macroscopicas (cm™1)

Regiao 2.
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e e — e

Grapo Coeficiente e Seciio de G Segio de e Segino de (ogue

..... .- . -~ n e . e e o we——

i fusio, de Captura, the Fissao, de Produgiio,
y ) Y ). ,
d Py o My iy
1 2,381 kD 6,942 1-5 4,286 1:-5 1.074 k-4
2 1,217 k) 2,184 k-3 2,003 )-4 0,207 k=4
3 1.222 E+0 1,916 k-3 7.504 -4 1,823 k-3
4 1,221 §+0 1,800 k-3 1,277 k-3 3,104 E-3
5 1,142 E+0 3,193 E-3 4,127 k-3 1,003 E-2
6 9,909 E-1 4,737 E-3 7,115 -3 1,729 E-2
7 9,158 ii-] 8,224 -3 1,306 -2 3,390 =2

MATRIZ DE ESPALHAMENTO, I_(g'—>g)

Grupo o
s 1 2 3 4 5 6 7
1 1,2000-2
2 3,551E-3
3 2,140F-2
4 7,827E-4 3.643E-2  1,821E-4 1,890E-4
5 1,0481:-2 1,850E-2  2,305E-3
0 1,2341-4 5,916k-2 1,490-2
7 4,0518:-5 2,257E-2  4,8G69E~2

TABELA 4.9 - Secgdes de Choque Macroscépicas (em-1)

Regiao 3.
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C - Hexagono de Controle

R - llexagono de Refletor de D0

T - Hexagono da Parede do Tanque

Cada hexagono tem 12,7cm de distancia entre

2 lados opostos

FIQRA 4.7 - Sccgao Transversa

1 do Refletor do Topo ¢ da Base

do Reator
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C - Hexagono de Controle

R - liexagono de Refletor de N0
T - Hexagono da Parede do Tanqgue

F - Hexagono de Combustivel

Cada hexagono tem 12,7cm de distincia entre 2 lado opostos

FIAMA 4.8 - Seegiio Tramsversal do Carogo Ativo do Reator.
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FIGURA 4.9 - Sec
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10cm Refletor do “Topo

2em

32cm

32cm

Carogo ativo

3Zcm Potencia total do
Reator=1000 Mw
- (200 M2V/fissao)
32cm
32cm
32am
32cm
10cm

Refletor da Base

FIGURA 4.10 - Secgao Axial do Reator
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== Encami sumento

\‘— CombustTvel

Barra dc combustivel (diametro) e....eevee.. 5,08cm

U-235 tivvevnonrvnnocens ceseesssssscnessssse 5,10 I=4 at./barn.om
U-238 sircecncernasess cvrersena coveenesssess 4,78 1-2 at./barmm.cm
Espessura do encamisamento ..eeeveeveceess.. 0,0254cm

FOTTO covveovsvrsococeonccsnssoncsssncesarss 8,84 -2 at./barn.cm
Hexagono (distancia entrc 2 1ados) ..eec... 12,7cm

D toveccorsesssressonsnnssssscssscscessasses 0,640 I-2 at./barn/cm
O covrceesosesseeasrancnsssssssessscncssscee 3,323 E~-2 at./bam.cam

FIGURA 4.13 - Hexagono de Combustivel

DZO

Fncamisamento

Controle

Barra de controle (diametro) c.ceevcvceons es 1,524cm

B-10 ..cvveverrenrsrcrcecsscnvoncesssesessss 4,80 -3 at./barmm.cm
ANNINIO voveveverrrervarcccnsencarsesesssss 5,52 =2 at./barn.om
Espessura do encamisamento ...eeeecccosorses 0,0254cm

FETYO covevreosroccsovevsosacossonssnos esess B,84 E-2 at./barmn.om
Hexagono (distancia entre 2 lado) ......... 12,7cm

D veercererreosoesescnresrsessasasccssasesss 0,646 =2 at./barn/cm
O cevvevravrrrerearsoesrsosrsosssssacssssance . 3,323 E-2 at./bam.cm

FIGURA 4.14 - llexagono de Controle
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FIGURA 4.
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Nd-147 fissdo
4
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15 - Cadedias dec Nuclidcos
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CONC.

Aim BT FIRE

%al %a2 Ter Ter M3 3 V1 V2
U-235 7.4003E-5 18,3572 176,60 14,19667 131,183114 12,370 148,18 2,43053 2,42299
U-238 6,.9360E-3 0,61392 0,73141 9,114698 4,658130 0.081338 0,0 2,79292 0.0
Oxigenio 2,8311E-2 2,5789E-3 1,6462E-4 3,179576 4,446919
Ferro 2,5782E-4 0,0462725 1,22549 4,741557 8,23545
Deuterio* 5.6622E-2 1,7866E-3 3,7865E-4 2,224033 4,25554

* Us(l— 2) = 0,11857S; Os(Z— 1) = 7,99293 E-4

TABELA 4.10 - Secgoes de Choque do Hexagono de Combustivel (barns)

QONC. 9 g g

ay ay tr “er “%S(1— 2) %s(— 1
Oxigénio  3,2766E-2 2,9124E-2 1,765E-4  2,67592 3,86949
Ferro 7.,8246E-5 1.87337E=3 0,92577 3,07978  5.13561
Aluninio  7,2083E-4 7,7862E-3  0,00723  3,31936  0,05308
B-10 6,2685E-5  0,583296 120,7133 3,19829 88,2639
Deuterio  6,5533E-2 2,06155E-2 4,0657E-4  2,69454 3,910 0,1500393  6,4882E-4

TABELA 4.11 - Secgoes de Choque do Hexagono de Controle (barns)

-ot-



B8d or s s Bm - -

D Yo (1 >2)  Fx(z—s1)

Grupo 1 1,2522 1,47121:-8 - 6.777216
Grupo 2 0,83323 2380005  0,012583 .

%tr % %s(1-—>2) % (2—>1)

Grupo 1 4.005389 2,212601-7 - 1.019745-4
Grupo 2 6,019404 3.58175-4  0,18933 .

Concentragac: 0,06646 atomos/barn.cm

TABELA 4.12 - Secgoes de Choque do Hexagono de Refletor.

= =

D L La—2)  Es(2—s1)
Grupo 1 1,2609 1,4253E-5 - 3,6347E-5
Grupo 2 0,8752 2,8434E-4  0,010628 -

%r % % (1—>2) % (2—>1)
Grupo 1 3,97775 2,14461-4 - 5, 460%:-4
Grupo 2 5,73074 4,2783E-3  0,159916 -

Concentragao: 0,06646 atomos/barn.cm

TABELA 4.13 - Secgoes de Choque do Hexagono da Parede do

Tanque.



ﬂaz O’-' 0'-2 Vl Vz

®al
U-236 17,02564 1,4399
U-237 17,16239  132,67512
Np-237 24 ,49067 71,873425
uU-239 0,67298 10,622 (0,27283 4,2000
Np-239 26,341 16,654
Np- 240 0,0 0,0
Pu-239 24,2688 545,66 14,403 348,89 2,90049 2,8900
Pu-240 366,63033 96,495744
Pu-241 $8,229 504,97 29,986 352,73 3,0349 3,030
Pu-242 52,2546 5,1003
1-135 0,0 0,0
Xe-135 243,47 1064780,0
Nd-147 0.0 0,0
Pm-147 248,78 65,814
Pm-148 3368,4 420,09
Pm-148m 2921,0 7561,6
Pm-149 0,0 0,0
Sm-149 105,85 23387,4
LLFP* 10,376 19,429

* Produtos de fissdao de longa vida

TABELA 4.14 - Secgdoes de Choque Microscopicas (Barns)



2 (seg”))

1-135 2,874 E - 5
Xe-135 2,093 F - §
Nd-147 . 7.228 E - 7
Pn-147 8,289 I - 9
Pn-148 1,488 F - 6
Pm-148m 1,976 -7
Pm-149 3,626 E - 6
U-237 1,190 E - 6
U - 239 4,915 E - 4
Np-239 3,410 E - 6
Np- 240 1,583 E - 3

TABELA 4.15 - Constantes de Decaimente
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e @ - - - —— G > —— P P

1235 1)-238 Pu239 Pu-241

1-135 0,0017 0,0578 0,0093 0,0626
Xc-135 0,0024 0,0022 0,0027 0.0024
Nd-147 0,0113 0,0210 0,0130 0,0120
Mm-149 0,0236 0,0280 0,0205 0,0220
LLFP 0,9010 0,8910 0,8945 0,9010

-—— P = o sw-svew -

TABELA 4.16 - Fragoes dc Produgao dos produtos de

fissao/fissno.

== pee oz o Xz 3 T I TEES SRRtE T SRR

Grupo U-235 U-238 Pu-239 Pu-241
1 0,00052 0,000475 0,00024 0,00015
2 0,00346 0,00536 0,00176 0,003¢°
3 0,0031 0,00634 0,00136 0,00275
4 0,00624 0,01519 0,00207 0,0062
5 0,00182 0,00881 0,00065 0,0024
6 0,00066 0,00294 0,00022 0,0005

PPEB LB S Bk DL BT DI L S A2 4 4002888 s2Bl 8 2800000400074 s-20a Bl Qepe

TABELA 4.17 - FragOes dec Produgido dos Neutrons
atrasados/fissio
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Isotopo 24 horus 120 horas 480 horas 840 horas 1200 horas

U-735 0,37690k+6  0,372331:40  0,35598E46  0,34100E+6  0,32728E+0

U-238 0,358938+8 0,35888L+8 0,35870148 0,358541:+8 0,35837E+8
Pu-239 0,12421E+3 0,23478E+4  0,15254145 0,270275+5 0,37262E+5

TABELA 4.18 - Inventario dos Isotopos x tempo (gramas)

[P PPy i = TR AN AT LT ITI L S LET AR DS S T

Isotopo 24 horas 120 horas 480 horas 840 horas 1200 horas

U-235 0,37683E+6 0,37212E+6 0,35497E+6 0,33905E+6 0,32421E+6

U-238 0,35863E+8 0,35859E+8 0,35842[+8 0,35826E+8 0,35810E+8
Pu-239 0,12859E+3 0,23452E+4 0,15505E+5 0,27730E+5 0,38486E+5

TABELA 4.19 - Resultado do CITATION (gramas)
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5. CONCLUSOES I SUGESTOES

0s resultados obtidos com os codigos foram  bag
tante consistentes ¢ dentro do que sc csperava. Os  objetivos
propostos foram alcangados, adquirindo um dominio sobre os cd
digos, cmbora nio ashsoluto, mas dentro dc.um limite bnstante
satisfatorio, ¢ um conhecimento biasico da tcoria da Fisica de
Reatores suficientes para a opecragio dos codigos. Com a  expe
riencia adquirida neste trabalho, ¢ possivel agora considerar
andlises de seguranca e analises dec ciclos de combustivel de

reatores particulares.

Para algum trabalho posterior com codigos de de
plegao, sugere-se:

- solucionar o problema de deplegao com - gcome
tria hexagonal-z e comparar o tempo de computagao e a regiao

de memoria ocupada, com a triangular-z;

- solucionar o mesmo problcma calculando a confi
guragdo critica das barras de controle, isto €, determinando a

posigao das barras em cada passo de tempo.



APENDICE A = DEEINICAO DI UM PROBLEMA PADRAO GCOMPUTACTONAL

De acordo com a Ref. 4 um problemn padrio
("benchmark problem) € um problema matematicamente bem defing
do para o qual tanto solugao analitica como solugio aproximada

(s)

bastante precisa siao conhecidas . A cxigéncia matcmaticamen
tc bem definido exerce uma fungiio muito importante: tende a
climinar discrepancias entre solugoes que sdo devido a formula
¢ocs matemiticas diferentes para o mesmo problema. Estas formu
lagoes pode resultar em duas solugdes difcrentes, que € inde
scjavel para uma padronizagio. Definindo deis problemas pa

droes separados, um para cada tipo de formulagao, eliminaria

tais discrepancias.

Para uma melhor clareza e uso, um problema pa
drio computacional € usualmente dividido em trcs partes distin
tas: situagao de fonte, definigao e solugao do problema pa

drio.

A situacao de fonte ¢ uma descrigdo da situagido
fisica da qual os problcmas padrocs sido derivados. Detalhes do
sistema tais como dimensOes,materiais, temperaturas, etc., sdo
dados na situagdo de fonte. Na scgunda partc, definigao do pro
blema, o modelo matematico do problema a ser solucionado € da
do incluindo as equagoes a sercm solucionadas, os coeficientes
das equagdes, a geometria, e condigoes iniciais e/ou condigoes
de contorno. Neste ponto existe uma flexibilidade no desenvol
vimento de um problema padrao, com a condigao de que o resulta
do final seja um problema matematicamente bem definido. Por
exemplo, um problema estatico de teoria de difusdo bi-dimensio

nal e 2 grupos de energia com condigio de contorno externo de
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fluxe fgual n zovo constitulrin uma definlgiio de um  problema
podrao, ¢ & mesmn descrigao do problems com condigho de contor
no cxterno de corrente igunl a zero, constituiria uma scgunda
definigao ac problemn padrao. Finalmente a terceira parte € s
solugio do problema. A solugao, sc numcrica, incluiria também
resultados quc mostram como @ precisao depende do nfvel de dis
cretizagao (por exemplo, kcf versus o nimero de malhas - espa
ciais), o computador usado. o cspaco de meméria ocupado, tempo

dc computagio, ctc.
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APEMDICE B = ESTABILIDADE DO METODO UTILEZARO PELO CADIGO
GAPOTKIN

Das caracteristicas da matriz G na equagio (2.

15) pode-sc deduzir que o método proposto € estavel ¢ produz

(11)

uma solugio assintoticamente correta . Para provar estas

afirmagoes, deve-se lembrar de certos teoremas a respeito  de

matrizes nao-negativas.

Uma matriz quadrada, por excmplo, B, €& nio - nepa

tiva sc todos os clementos de B forem majores ou iguais a 20

ro. Denota-se uma matriz niao-negativa B por B30. Assim, se

b..30 para todo i,j, entdo B30 c vicc-versa. Se b..>0 para to

ij 1)
do i,j, entao B ¢ uma matriz positiva ¢ ¢ denotada por §>0. Se

LI para algum inteiro positivo k, entao B € chamada

B0 e B
uma matriz positiva. Uma matriz B, nio nccessarimente nao-nega
tiva ou primitiva, € redutivel se cxistc uma matriz permutagao

P da mesma ordem de B, tal que

2

. (B.1)

B2

As submatrizes Bll ¢ le si0 quadradas,ms nao ne

cessarimenty da mesma ordem. Sc tal permutagio nio existe, en

tio B ¢ irrcdutfvel,

Observa-se que a matriz G € nilo-negativa, irredu

tfvel & primitiva paro todos os valores de p, h e w .

0

A importante propricdade tedrica do presente  in
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teresse € o teorema de Perron-Frobenins que estabelece, em puy

te, que se G € nio-nepativa, brredut fvel o primitiva, entho:

1) G tem um autovalor real e positivo, por exem
plo Y, due ¢ maior em magnetude do que os oufros autovalores
de G

2) o autovetor correspondente o v, tem todas as

comnoncntces nositivas:

3) sc qualquer elemento de G € acrescido (ou de
crescido), entao Yo ¢ tamhém acrescido (ou decrescido). A pro

va deste tecorema pode scr vista na Ref, 17.

O teorcma implica que o procedimento numcrico tem
um autovalor que € majior que os outros ¢ € rcal e positivo.Alen
disso, o autovetor correspondentc tcm componcentes positivas.
Relativamente a estc autovetor positivo, todas as outras harmo
nicas decaem com o aumento de j. Abaixo scra mostrado que este
autovetor positivo ¢ também o autovetor y  de A, onde Mo c o
autovctor correspondcntec a woe © assim, a solugdo numcrica é
assintoticamente proporcional a solugio analitica. Alcm do
mais, o método numcérico ¢ cstiavel no sentido de que todas  as

outras harmonicas decaem, ¢ a diferenga nas solugdes numérica

e analitica ¢ limitada.

0 autovetor y, ¢ o autovalor w, obedece a4 rela

(B.2)

para a qual sc tem



(Lo = Aw 1= p. (B.3)

Inscerindo a cquagao (B.3) cm

Viep " U ¥ o (B.4)

¢ apos alguma algcbra, obtém-sc

Gy = e 'y . (B.5)

Assim, s¢c p_ € um autovctor de A com autovalor

* ~0

@ cntao o ¢, do mesmo modo, um autovetor de G com  autova
wh - -

o ‘g
. Sabe-se que ¥, tem componcntes positivas. Para mos

w_h moh

lor e
trar que v = e O  isto &, que ¢ ¢ o maior autovalor de
G, assume-se o contrario e acha-sc uma contradigdo. Assim, se

jom os autovalores ¢ autovetores de ql dados por

G v = vy v o, (B.6)

T

onde G € 4 transposta de G e possui os mesmos autovalores de

. ~ . '.T - r - 'd . . . '

G. Ciaramentce, G ¢ nio-ncgativa, irredutivel e primitiva, se
- - ; T . .

G o ¢ tambem. A matriz G° deve possuir um autovalor maior do

que os outros, por exemplo Y+ © um correspondentc autovetor

positivo nelo teorema de Perron-Frobenius. Assim, tem-sc

g_i 1 UL vy (B.7)

e

Multiplicando a cquagao (B.5) por v:. i equagio



B2~

(B.7) por y; ¢ subtraindo, obtém-se

moh "
0= (¢ - yk) [ \_Ik. (B.8)
fih ”‘
que pode ser verdade somente se W "o oMM VEZ que v [

Vo sdo0 positivos.



-8]3-

APENDICE € - CARTOES DE CONTROLE PARA OPERACAO D CABIGOS

1. GAPOTKIN

/7 EXEC PCM- CAPOTKIN REGION-3.0K

J/STEPLIB DD PSN=CPAC.GAPOTKIN. LOAD DISP=SHR |

// VOL=SER=PRTGER ,UNIT=SYSPVT

J/FTOOGEQDT DD SYSOUT=A

JIVTOSEO0T B *

INICIO

2 Cartocs de dados
FIM
/l

2. CYTATION

// EXEC PGM=1EBUPDTE , PARM=NEW

//SYSPRINT DD SYSOUT=A

//SYSUT2 DD DSNAME= &EWILLEN ,UNIT=SYSDA,D1SP=(NEW, PASS),
// SPACE=(CYL,(2,1))

//SYSIN DD*

./ ADD

./ NUMBER NEW1=10,INCR=10

Cartoes de dados

./ ENDUP

// EXEC PGM=CITATION,REGION=900K,TIME=0060

//STEPLIB DD DSN=CP018.CITATION.LOAD,DISP=SHR

//FTS1F001 DD SYSOUT=A

J/ETO1E00L DD UNIT=SYSDA,SPACE= (13000, (100,50))

//FTO2F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE=(13000, (100.50))

//FTO3F001 DD UNIT=SYSDA,SPACii=(13000, (100,50))
~ //FT04F001 DD UNIT=SYSDA,SPACE=(3520,(100,50))

//FTOSFO01 DD DSNAME=GGWTLLEN,'INIT=SYSDA, DISP=(OLD, PASS)

//FT06F001 DD SYSOUT=A

//FTOTEQOY DI DUMMY



J/7VTOREOO)
J/ETOOEO0]
J/ET10:00)
//VTIIE00]
//FT121001
//FT131001
//1ET141001
//ETISTO0)
//FT161001
//FT171001
//FT18F001
//FT19F001
//FT30F001
/

bn
nh
nh
bp
ph
ph
|11}
bD
nh
pb
Db
ph
pbh

UNIT=SYSDA,SPACE= (13000, (100,50))
UNIT=SYSDA,SPACE=(3520,(100,50))
UNIT=SYSDASPACE- (3520, (100,50))
UNIT=SYSDA,SPACE= (13000, (100,50))
UNIT=SYSDA,SPACE= (3520, (100,50))
UNIT=SYSDA,SPACE: (3520, (100,%0))
UNIT=SYSDA,SPACE= (13000,(100,50))
UNIT=SYSDA,SPACE= (13000, (100 ,50))
UNIT=SYSDA,SPACE= (13000, (100,50))
UNIT=8YSD2 ,SPACE=(3520,(100,50))
UNIT=SYSDA,SPACE=(3520,(100,50))
UNIT=SYSDA,SPACE=(13000,(100,50))
UNIT=SYSDA,SPACI= (13000, (100,50))
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