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Neste trabalho, desenvolveu-se o vêtodo nodal absorção-pro-

duçào para cálculos estáticos e dinâmicos de distribuições de

fluxo de neutrons e de potência em una dimensão e uni grupo de

energia. Uma equação nodal de balanço neutrõnico foi obtida a

partir de considerações sobre a produção e o transporte de nêu

trens entre os nodos, representando-se a troca de neutrons nor

probabilidades. Expressões analíticas aproximadas para essas nro

habilidades (ou coeficientes de acoplamento nodais) ,r>ara meios

unidimensionais, foram obtidas pela aplicação da equação de di

f»'s?o de neutrons etn uri grupo de energia e em uma dimensão,nara

duat situações de acoplamento nodal, respectivamente, 3 e 5 no

dos ?.roolados.

Com o conjunto de equações deduzidas, elaborou-se o progra

ma NODlD, em linguagem FORTRAN-IV, que engloba os esquemas no

dais cora 3 e 5 nodos interagentes, através das subrotinas N0D3

e KCC5, respectivamente. 0 programa NOD10 efetua também a int«£

oole. ;ão linear das constantes nucleares macroscópicas segundo a

do combustível nuclear e concentração critica de boro.

Calcules de distribuições de fluxo de neutrons, de densida

d"rf ií"'í poeância, de queima do combustível nuclear, fatores efe

tivnj, de multiplicação de neutrons e concentrações criticas de

horo foz «B feitos com o programa N0D1D e comparados com os rc

»ultrv.ioe corjr̂ spondenter, obtidos com o código CITATION, que uti.

ffî odo d« difusão de neutrons expresso em diferenças *i

Vanto para o programa NOD1D, como para o CTTfiTTQit, a»

nucleares foram geradis pelo programa LfOÇAFD. Ko



tou-se em geral» para uma escolha conveniente dos tamanhos no
dais, boa concordância dos resultados, con nítida vantaqcm do mo
delo nodal absorçio-produção sobre o de diferenças finitas, no
que diz respeito ao tempo gasto de CPU e menor ia do cotmuta<*or.
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In this work a absorot ion-product ion nodal method is

developed for steady and dynamical calculations for neutron

fluxes and power distributions» in one-dimension and one-group

in energy. A nodal equation for the balance of neutrons is

derived from considerations about the production and transnort

of neutrons through the nodes, with probabilities representin?

the neutron exchange. The aproximate analytical expressions for

these probabilities (or, nodal coupling coefficients) in one-

dimensional media are obtained using the neutron diffusion

equation (one- dimension and one-group) to cases with 3 and 5

coupled nodes, respectively.

with the set of derived equations, the program NOniD (in

FORTRAN-IV language) is elaborated, with inclusion of the nodal

schemes for 3 and 5 interacting nodes, which are contained in

the subroutines NOD3 and NOD5, respectively. The program KOD1P

also interpolates linearly the macroscopic nuclear constants with

the nuclear fuel burnup and critical boron concentration.

Calculations of the neutron fluxes and power distributions,

nuclear fuel burnup, effective multiplication factors, and cri

tical boron concentrations are made with the orogram NOP1D and

compared to the results obtained with the CITATION code, wich

uses the neutron diffusion method expressed ir. finite differen-

ces. Both nuclear constants sets, for the program WODID and for

the CITATION code, are produced by the LEOPARD code. Tfcr nodal

results show good agreement with the finite difference results

for a convenient choice of nodal sixes» and the nodal absomtion-

nroduction modal proves to be mora advantageous than the finite

difference method in what concerns the elapsed time for computa-

tion and storage requirements*
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CAPÍTULQ I

1. INTRODUÇÃO

1.1 Considerações Gerais

Historicamente, os reatores nucleares e os computado

res eletrônicos surgiram quase que simultaneamente, nos anos

iniciais da década de 1940 , como resultado de uma verdadeira

revolução tecnológica decorrente de avanços surpreendentes nos

campos da Matemática, Física e Química, ouais sejam, por exem

pio, o desenvolvimento da teoria das substâncias e reações quírai

cas, das estruturas atômica e nuclear e da álgebra booleana. Des

de então, muito progresso foi realizado, culminando com a con£

trução de grandes centrais nucleares para produção de energia

elétrica e dos modernos computadores digitais de alta velocidade.

Os projetos de núcleos de reatores nucleares de fissão

envolvem a determinação de distribuições de fluxo de neutrons e

distribuições de potência* »10), Em princípio, o fluxo de nêu

trons pode ser obtido como solução da equação linear de transpo£

te de Boltzmam para as três dimensões espaciais. Praticamente

porém, o problema é tão complexo que a solução numérica rigorosa

não é possível devido às quantidades excessivas de memória e tem

po de computação necessários' ' ' . Todavia, muitas aproxima

ções têm sido feitas para simplificar as equações e tornarem pos.

síveis. em computadores disponíveis presentemente, soluções nume

ricas suficientemente precisas e rápidas. Dessas aproximações, a

teoria de difusão de neutrons em multigrupo de energia, auxilia

da por eficientes técnicas de homogeneização, dá suficiente pre

cisão para a maioria dos problemas de reatores e, por isso, é a

aproximação mais largamente usada J.

1.2 Métodos Numéricos

Com o crescimento da capacidade computacional, muitos
métodos numéricos foram desenvolvidos pare cálculo de reatores
nas ultimas décadas. Esses métodos foram, ou estio sendo, incor



porados en extensos programs de computador denominados cõdlqos

nucleares. Ê muito difícil estabelecer-se uma classificação rioo

rosa para os métodos existentes atualmente. Tal dificuldade advm

da variedade de aproximações e particular!zações que são feitas

em cada método. Além do mais, muitos desses métodos» apesar de

parecerem distintos ã primeira vista, mostram-se intimamente re

lecionados numa análise mais profunda. Como não 2 objeto deste

trabalho uma caracterização detalhaâa de tais métodos, apresen

ta-se apenas uma descrição qualitativa resumida dos Drincioais

métodos utilizados presentemente no calculo de reatores nuclea
(l1012)

1.2.1 Métodos de diferenças finltas

Os primeiros códigos nucleares utilizaram os me

todos de diferenças finitas para resolver a equação de difusão

de neutrons em multigrupo de energia, obtendo-se assim, distri

buições de fluxo de neutrons e de potência, bem como, outros pa

râmetros relacionados â criticalidade de reatores nucleares. Fs

tes métodos consistem na partição do sistema em estudo em malhas

espaciais finas (segmentos, retãngulos ou paralelepipedos em uma

duas ou três dimensões, respectivamente) e na expansão em séries

de Taylor dos valores pontuais do fluxo, retendo termos até se

gunda ordem, em geral, para aproximar as derivadas presentes nas

equações diferenciais. A equação de difusão de neutrons pode eii

tão ser expressa como uma equação de diferenças em que o valor

do fluxo em cada ponto espacial esta relacionado cora os valores

do fluxo em todos os pontos espaciais adjacentes. Se houver N

pontos espaciais, então um sistema de N equações algebricas M

neares acopladas para o fluxo pode ser escrita para cada grupo

de energia. Os métodos de diferenças finitas constituem, ainda

hoje, o padrão dos métodos numéricos; eles são estabelecidos em

bases teóricas bem definidas e, em principio, sua orecisão é ill.

mitada, dependendo apenas de tornar-se malhas cada vez mais finas

para aumentar a precisão de determinado cálculo.

As técnicas iteratlvas computacionais usadas p*

ra resolver as equações de diferenças finitas estão bem estabe

lecidas(22'23). Dessa forma, podem-se obter cálculos de reatores

detalhados em duas dimensõei espaciais. A limitação do método o

corre, entretanto, na soa aplicação a problemas de reatores em
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três dimensões: tais problemas requerem centenas de milhares ou

ate milhões de malhas (espaciais* energéticas etc)» o que acarreto

ta utilização excessiva de memória de computador e tempo de com

putaçãb.

1.2.2 Métodos de elementos ftnitos

O desenvolvimento do método de elementos fini

tos deu-se, inicialmente, em conexão com problemas de encrenha

ria civil e mecânica para cálculo de estruturas. A caracterlsti

ca essencial do método de elementos fini tos é representar a fui?

cio a ser determinaria Dela soma de polinõmios em seus arqumen

tos, onde cada polinômio na soma é definido apenas sobre interva

valos limitados de seus argumentos. Por exemplo, um reator pode

ser particionado em um certo número de paralelepipedos homoge

neizados, relativamente grandes, ( - 15 a 20 cm) e o fluxo de

neutrons para o g-êsimo grupo de energia, * (x,y,z), dentro do

k-ézimo elemento pode ser aproximado por um oolinômio P* (x,y,zV

A seguir aplicam-se métodos variacionais para obter-se um siste

ma de equações lineares para os coeficientes incógnitos dos DO

linõmios, os quais, por sua vez, representam os valores do flu

xo de neutrons em certos pontos. Disso resulta um sistema de

equações de diferenças, relacionando o fluxo em cada ponto de

uma malha espacial com os fluxos em pontos das malhas mais pró

ximas. Tal sistema é semelhante ao obtido pelo método de dife

renças finitas, porém, seus coeficientes sio mais complicados.

Uma vantagem do método de elementos finitos reside no fato de

que, quando o sistema em estudo pode ser subdividido em ele

mentos homogêneos (ou homogeneizados) relativamente grandes» PO

de-se obter distribuições de fluxo de neutrons mais precisas e

com menos trabalho computacional que no método de diferenças fi,

nitas. Outra vantagem é que este método, assim como o de dife

renças finitas, é estabelecido em firmes bases matemáticas; oor

exemplo, é possível demonstrar que diminuindo-se o tamanho das

malhas obtém-se resultados mais precisos. Ainda mais, os meto

dos de elementos finitos são bastante gerais e aplicam-se aos

mais variados campos de estudo * ' .
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1.2.3 Métodos da fluxo sintetizado

Nesta elassa da métodos a idéia básica consis

te en representar o fluxo de neutrons do qruoo q como uma con

binação linear de funções expansão predeterminadas, procurando

com isso reduzir a dimensionalidade do problema. Existe uma va

riedade de tais métodos; por exemplo, no chamado método de slnte

se dependente do espaço, o fluxo tridimensional do q-ésimo qruoo

K q q
de energia é expresso como è (x,y,z) z £ K <x,y) S. tz)

g
 9 K«l * *

onde os ^ (x,y) são as funções expansão (as cruais são predeter

minadas com base num conhecimento geral da física do problema em

questão; na prática são soluções bidimensionais da equação de d_i

fusão de neutrons em multigrupo de energia» obtidas pelo método

de diferenças finitas), S^ (z) são os coeficientes incógnitos

da expansão, denominados funções de síntese e K é o .número de

termos da expansão.

Equações para as funções de síntese são obtidas

por procedimentos variacionais ou pelo método de resíduos ponde

rados. Dessa forma* cálculos tridimensionais de distribuições de

potência, com boa precisão, podem ser obtidos com qrande eco no

mia computacional. Como desvantagens do método pode-se citar a

ocorrência de um aumento do erro nas interfaces núcleo-refletor

e o fato de não existir um critério sistemático para a estimate

va de erros; assim não é possível assegurar, por exemplo, que

aumentando-se o número de funções expansão, acarreta-se um au

mento na precisão do método. Observa-se, finalmente, crue os meto

dos de elementos finitos e os de fluxo sintetizado aoresentam

concepções bastante similares, sendo que o primeiro é bem mais

geral uma vez que o fluxo num dado elemento á representado por

um polinõmlo arbitrário ao passo que as funções expansão no se

gundo são fortemente dependente do problem em estudo' ' ' .

1.2.4 Métodos de matrlz-resposta

Inicialmente a elaboração da tala métodos ba

seou-se no conceito da correntes parciais da neutrons; o sistema

em estudo a particionado am subreglões (nodos) relativamente

grandes a a conservação doa nautrona é exigida mm cada una '•£••

por maio da ralações lineares entra as correntes parciais Jg



entrando e saindo das superfícies nodais, sendo que essas rela

ções focalizam um node por ves. Essas relações são estabelecidas

através de matrizes reflexão e transmissão, as quais são prê-cal

culaâas geralmente utilizando-se alguma aproximação de alta or

den da equação de transporte de Boltzmann (por exemplo, a aoroxi

mação Pn>
(lÍ),

Posteriormente, demonstrou-se que a equação bi

sica dos métodos de matriz resposta pode ser derivada diretamen

te ãi forma fraca da equação de difusão sem o conceito de corren

tes parciais e, por isso, o seu campo de aplicação foi extend ido

a fenômenos onde correntes parciais não têm significado físico

(por exemplo, na condução de calor).

Em várias aplicações os métodos de matriz res

posta mostram-se superior aos de diferenças finitas no cue diz

respeito a eficiência computacional.*Particularmente, em cãlcu

los em que o reator pode ser particionado em malhas grossas (cer

ca de 10 a 20 cm), e que o número de zonas de composições dife

rentes não seja muito grande e os nodos sejam escolhidos de for

roa tal que o fluxo angular de neutrons nas interfaces, seja uma

função suave da posição e da direção. Todavia, a notencialidade

de tais métodos, até o momento presente, não está totalmente de

lineada,cabendo novas pesquisas*24'25'26).

1.2.5 Métodos de Monte Cario

O método de Monte Cario é uma técnica, assenta

da na Teoria Estatística, para resolver uma variedade de proble

mas em Matemática computacional. Constrói-se, para cada nroble

ma, um processo aleatório com parâmetros característicos do pro

blema. Essas quantidades são aproximadas pela amostragem aleató

ria resultante de probabilidades que descrevem verdadeiros oro

cessos estocásticos associados ãs quantidades em rruestâo. Toman

do-se suficientes amostras, assume-se que os valores médios obti

dos representem estimativas precisas das quantidades deseja

da.<21>.

0 método de Monte Cario tem sido aplicado com

maior sucesso àqueles campos onde o problema matemático básico

envolve a investigação de algum processo aleatório como, oor e



xemplo, problemas em física de neutrons e da radiação. Fntretan

to, hi uma variedade de problemas computacionais, para os miais

a formulação não está relacionada à teoria de probabilidades,mie

DOdem ser resolvidos com eficiência por melo do método de Monte

Carlot exemplos típicos são problemas de valores de contorno oa

ra equações ellticas (eouação de Laplace) ou parabólicas (equa

ção de transferência de calor)f19).

Em física de reatores, o método de Monte Cario

aparece como uma poderosa alternativa para a solução numérica a

proxlmada da equação de transporte de B*>ltxmann . A »*ostr»oe» no

espaço-fase • feita constmindo-se "histórias" para as part leu

Ias (estatisticamente seguindo-as através de suas probabilidades

de interação) do nascimento (amostrando-se a fonte) até a *ua

"morte" (remoção) por absorção ou fuga do sistema. Por exemolo ,

ao seouir-se um nêutron nu» sistema, a seleção do local de sua

próxima colisão, do nuclldio com o qual interage, do tipo de in

«-«ração, do novo ângulo e da nova energia, é feita através da ge

ração de um conjunto de n"*»»ros aleatórios uniformemente d i st ri.

buídos (ou seguindo uma distrib***cão previamente estabelecida)no

intervalo (0,1).

A «tmiilação real das interact»'* nucleares en»

reatores, pelo método de Monte Cario, é extremamente lenta e con

some muita memória e tempo de computador, sendo impraticável era

muitos casos. Todavia essas limitações são superadas em grande

parte, por técnicas de amostragem por importância e redução de

variãncia. Dessa forma, o método de Monte Cario tem sido aolica

do com sucesso na solução de problemas de blindaqem de radiação

bem como, em problemas de criticalidade de reatores * ' .

As principais vantagem» áo método de Monte car

Io são as seguintes: o método é adequado oara resolver problemas

multidimensionais , em geometries complexas onde os outros meto

dos são inaplicâveis e, mesmo em cálculos muito complicados, é

possível obter-se uma estimativa estatística do erro. As nrinci,

pais desvantagens são» a necessidade de grandes quantidades d<*

memória « muito tempo de computador*18).

1,2.6 Métodos nodais

Como foi mencionado anteriormente, os métodos
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numéricos convencionais de diferenças finltas de malhas finas»

para cálculos tridimensionais de distribuição de potência em

reatores nucleares» apresentasi limitações de temo et memória»

mesmo nos valores e «ais modernos computadores. Para contornar

essas limitações» durante as duas ultimas décadas» muita aten

ção foi dada ao desenvolvimento de métodos numéricos mais ef 1

cientes e baratos para o projeto de reatores nucleares. A maio

ria dos novos métodos originados por essas pesquisas caem na

classe dos chamados métodos computacionais de malhas largas» (ou

malhas qrossas), nos quais pode-se incluir os» já mencionados .

métodos de elementos f initos e métodos de matrix resnos

(12,13) SÍQ lnexuldos» também, na classe dos métodos de ma

lhas largas» os métodos denominados nodais (alouns dos miais já

testados com bastante sucesso * . Messes métodos» o reator é

particionado em zonas» chamadas nodos (geralmente paralelepipe

dos em três dimensões)» tão grandes quanto possível» chegando

mesmo a tamanhos comparáveis ao de conjuntos combustíveis (se

ções de 15 a 20 centímetros de comprimento constituem nodos tí̂

picos para reatores moderados a água leve, PWR e BW>* ' '.

A idéia fundamental dos métodos nodais consisj

te em relacionar a corrente de neutrons através da interface en

tre dois nodos aos fluxos médios nesses nodos através de coefî

cientes de acoplamento nodais. Deve-se acentuar que esta afirna

ção permite englobar na aproximação nodal, multas das caracte

rísticas dos métodos de fluxo sintetizado e de elementos fini

tos. Também os métodos de matrix resposta, que relacionam dire

tamente fluxos e correntes neutrônicas nas superfícies nodais »

estão intimamente relacionados aos métodos nodais '•

Deve-se enfatizar, ainda, que alquns métodos

nodais não dependem explicitamente da teoria de difusão de néu

trons. Entretanto, quando a determinação de coeficientes de aco

plamento nodal é feita com base na teoria de difusão, esta deve

rã ser válida nas superfícies de separação dos nodos. Este é o

caso do método nodal baleado na teoria de produção-absorção de

neutrons, o qual é objeto deste trabalho'
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1.3 Objetivos do Trabalho

a) Desenvolver o método nodal absorcão-nroducão, des
tinado a cálculos estáticos e diniiricos de distribuições de flu
xo de neutrons e de potência, ec um grupo de energia, oara n?ios
uniâimensionais, derivando suas equações e elaborando um oronra
ma de computador;

b) Comparar os resultados do modelo nodal absorcio-nro
dução, com os obtidos usando o método de difusio e*e neutrons re
oresentado por diferenças finitas, o qual serve de padrão;

c) Discutir as vantagens e desvantagens do método no
dal em relação ao de diferenças finitas, em tenros de eficiência
computacional.



2. IFTODO HQDAL PASEADO HA TFCWICA

2.1 Dedução da Equação Nodal de Balanç- weut^ônico em um

Grupo d» Energia

O método nodal absorção-produção, para cálculos de

distribuições de fluxo de neutrons e potência, objeto deste tra

balho, considera a troca de neutrons entre nodos interagentes e

as representa por probabilidades. Fssas probabilidades ou coef_i

cientes de acoplamento nodais, os quais são, geralmente» fun

ções da geometria e das propriedades de produção e absorção de

neutrons dos materiais (dal o nome absorção-produção) são deter

minadas neste trabalho, com base na equação de difusão de nêu

trons. A aplicabilidade do método, supõe a disponibilidade de

constantes celulares homogêneas, tais como, seções de choque ma

croscõpicas médias e coeficientes de difusão de neutrons. Essas

constantes nucleares são geradas por um certo número de orogra

mas conhecidos (LEOPARD , por exemplo).

Para se estabelecer a equação nodal de balanço neutro

nico, em um grupo de energia, supõe-se que o reator em estudo

possa ser subdividido em um certo número de nodos homogêneos

(ou homogeneizados), relativamente grandes. Pode-se, então, re

Dresentar a troca de neutrons entre o i-ésimo nodo e um certo

número de nodos que o envolvem, considerados como nodos inters

gentes, por coeficientes de acoplamento W. ., definidos a se

guir:

w.. * probabilidade de que um neutron de fissão nascido no

nodo i, seja absorvido no nodo j.

Num sistema onde o nodo i ê envolvido nor (m-1) no

dos interagentes, a conservação dos neutrons implica em

m

j-l

A precisão do modelo depende dentro de certas
ções, do tamanho «/ou do número d* nodos envolvendo o nodo i
para os quais a interação com o nodo i é considerada não des,



nrezlvel»

O balanço neutrõnlco no nodo i ê dado nor:

S ± « Kt V ,2.2)

onde, S. * fonte de neutrons de fissão no nodo i (nêutrons/cm3s)

A. * taxa de absorção de neutrons no nodo i

Mesta equação, K. ê a constante de Multiplicação do
meio homogêneo e infinito COM propriedades idênticas âs do nodo
i; vi « igual ao número médio de neutrons emitidos nor fissão
em i; J e T . são, respectivamente, as seções de chocra» ma
croscõpicas médias de fissão e de absorção de neutrons do nodo
i.

Expressando *í em termos das características de orodu

ção e transporte de neutrons, obtemos:

A, - V W<4 S. (2.4)
5-1

Kesta equação, o termo W.. S. do segundo membro, reore
senta a fração de neutrons nascidos e absorvidos no nodo i e o
resto da somatória inclui todos os neutrons nascidos.nos (ra-1)
nodos interagentes j,que migram para o nodo i, onde são finalmen
te absorvidos.

Substituindo a Fq. (2.4) na Eq. (2.2), vem:

Estabeleceu^se dessa forma, uma equação de balanço en

tre os St, em termos somente das características de multiplica

ção e transporte do sistema.

A fim de assegurar-se que o sistema de equações linea
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res originado a partir da Eq. (2.5) tenha solução, divide-se o
seu lado direito por um parâmetro A. Este parâmetro será, na rea
1 idade, o fator efetivo de multiplicação de neutrons do reator 7
ou seja, X « Kef , e, matematicamente, corresponde ao maior au
to valor do sistema de equações. Escreve-se então.

Si " -T 1 Ê *ji Sj C2.6)i nr u -ji "j

A Eq. (2.6) pode ser escrita em termos do fluxo de nêu
trons 4 pois, para o nodo i, temos:

Si * wi ífi *i (2-7)

Portanto, usando as Eqs. (2.3) e (2.7), a Pq. (2.6)
torna-se:

m

• Í " T I cji *j í2*8)

vi Ll\
onde, C^j - J w.j . (2.9)

Escrevendo a Eq. (2.8) em notação matricial, temos:

l - 4- £ i í2-10)

A equação nodal de balanço neutrõnico, Eq. (2.8), anre
senta, como ã visto adiante, a mesma forma algébrica <iue ocorre
quando a equação de difusão de neutrons é expressa em diferenças
finitas. Consequentemente, a Eq. (2.8) pode, em orincloio, ser
resolvida pelos tradicionais métodos iterativos, em que são atri
huídos valores arbitrSrios (convenientes) iniciais aos fluxos
•i e ao fator de multiplicação X. O autovalor X • reavaliado
ap6s cada iteração, efetuando-se o balanço neutrônico oara o nu
d e o inteiro do reator, somando-se, membro a membro, a r<». (2.8)
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nara os n nodos em que ele foi dividido. Dessa forma, a exnres
são de X será,

n m

I Z
(2.11,

•i

As Eqs. (2.8) e (2.11) são as equações básicas calcula
das durante a "iteração de fonte", 'tata vez atingido o grau de
convergência orê-fixado, obtém-se a distribuição de fluxo de nêu
trons e o fator de multiplicação efetivo do sistema. A distribui
ção de densidade de potência é, então, obtida diretamente da dis
trihuição de fluxo pela relação:

Pi * cfi ífi *i - (2-12>

onde, cf. = energia média recuperável nor fissão no nodo i.

2.2 Determinação dos Coeficientes de Acoolamento rodais

Observando o desenvolvimento das equações no it«n arte
rior, nota-se que a equação nodal de balanço neutrõnico, Fq.
(2.8), foi obtida com certa facilidade, a partir de idéias sim
nles. Entretanto, resta ainda um obstáculo a suDerar: nara eme
a equação seja aolicável, neces«ita-se determinar os coeficien
tes de aconlamento nodais. A obtenção desses coeficientes, que
são as Drobabilidades w . , é uma tarefa trabalhosa. Além dis
so, para o método nodal absorção-produção, ora em desenvolvimen-
to, essa determinação é apenas aproximada, pois, depende da eis
pessura total dos nodos interagentes com a fonte de neutrons e
baseia-se na hioõtese de que a distribuição de fontes- neutrõn^
cas é nlana em cada nodo.

Neste trabalho, considera-se apenas o casa unidimersio

nal e um grupo de energia. Os fatores de acorlamerto nodais *•'_

são determinados para duas situações, a saber: nrimeira, conside

ra-se 3 nodos no acoplamento; segunda, considera-se 5 norfos aco

nlados.



-13-

A determinação dos coeficientes tie aconlamento podais.

r>ara o nroblema unidinensiopal em um qruno de energia, f feita

utiMzando-se a eouação de difusão de neutrons em uma velocidade

e t> una dintens&o ' .A aproximação feita na obtenção dos coe

f ic ;. «antes de acoplamento, considera oue os rodos anresentam dis

tr.\:uições Dianas de fontes neutrônicas. A Figura 2.1 ilustra um

nrnMema tloico, onde tem-se uma nlaca, infinita nas direções y

e ;:, dividida em N nodos homogêneos mais refletores de nêu

trons ã esquerda e ã direita, respectivamente. A i-êsima reoião

contém uma densidade de fonte neutrônica nlana iaual a ?,.

Ri

12) (i-D 0) U»l) ((•2) IN-I) (N)

*M-I

(Nol)

Figura 2.1 - Esouema para dedução dos fatores K..

Os dois suhitens seguintes anresentan um resumo dos

nassos algêhricos na obtenção das orobabilidades w. . , resnecti^

vãmente, nara 3 e 5 nodos interagentes. A dedução detalhada, cor

resnordente, encontra-se no Ar»?rdice A.

2.2.1 Coeficientes w,± nara 3 nodos aconlados

As nrobabilidades V.. , nara a i-ésima reoião,

são definidas em função do fluxo de neutrons *(X) e da densidade

cie corrente de neutrons J(X), nara 3 nodos acoolado«, como se

oue:



'i(i-l) P, AX,

ii

X.

si 4Xi L
(X) dX

(2.13)

w.
Si AXi

(X) • distribuição do fluxo de neutrons no ponto X do

nodo i (cm"** s~*);

(X) = densidade de corrente neutrônica no ponto X do

nodo i (cm~ s );

Xi "
, = espessura do nodo i (cm).

De acordo com a lei de Fickí7'14),

Ji(X)
dX

(2.14)

0 coeficiente de difusão de neutrons D^tcm) es

tá ligado ao combrimento de difusão de neutrons Li (cm) nela re

laçio,

(2.15)

Portanto, reoortando-se ã Figura 2.1 e às Fas,

(2.13), para obter-se os fatores v., , no caso de 3 nodos aco

rdados, necessita-se saber o fluxo de neutrons no nodo i e as

correntes neutrônicas deixando o nodo i através das interfaces

(í-1) e i. Para esse fim, aplica-se Ó equação de difusão de nêu

trons em uma velocidade, para meios unidimensionais homoge

reos, ao i-isimo nodo, a saber:

(X) - - -i
D,>i



A Eq. (2.16) está sujeita às seguintes condi.

çÕes de contorno de albedo em X._. e x . :

d*
b

é l dX 2 » ' - - I i-1

i I X^X

(2.17)

-L- D fíil
• 4 wX| y y

O coeficiente de reflexão de neutrons (ou alhe

do) da i-êsima região é dado por :

2D± fiX±
1 - r-i cotgh •—=•

i iai - é: st; (2-18)
1 + r-=- cotgh =—=•

Li Li

A solução geral da Fq. (2.16) é expressa como:

X ** X
(X) - A, cosh | ±-*l+ A2 senti

Xi-l\1*
Li '

(2.19)

Finalmente, substituindo a Fq. (2,1*)) nas Fns.

(2.13) e utilizando a Fq. (2.14), obtém-se as expressões anaHti.

cas aproximadas para os coeficientes de acoplamento nodais w^;

são elas:



i(i-l)
Li AXi

wii

w.

L Í r. K
 &xi

I A. senh

i L Li

+ A- cosh I
1

Li AXi

4X, &X,
senh + A- cosh

As constantes A., que comnarecem nas Fos.(2.19)

e (2.20), foram determinadas explicitamente no Anêndice A, r*»la

aplicação das condições de contorno, -Fqs. (2.17).

2.2.2 Coeficientes W , para 5 nodos aconlados

As probabilidades v** , nara o i-ésimo nodo, na

ra o caso de 5 nodos acoplados, são definidas de forma análoga

ao caso de 3 nodos acoplados. Porém, como era de se escorar, na

ra 5 nodos interagentes, as orohabilidades W.. anresentam exore£

soes mais complexas e, naturalmente, mais trabalhosas dp serem

obtidas do que para o caso de 3 nodos interagentes.

Define-se, nois, para a i-ésima região (1*2

até N-l):

/ Í.Í»Í

wij
X

(X) dX

(X) dX (2.21)

j- i-1, i, i+1

e, oara as regiões não adjacentes â fonte, ã esquerda e a direi.
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ta, resoectivãmente:

ij
, j - i-2 (2.22)

ij

v?

(2.23)

regiões i-1, i

Agora, nara obter-se os fatores de aconlamento

necessita-se saber os fluxos e correntes neutrõnicas nas

e i+1. Para este fim, aplica-se a eeruacão de dî

fusão de neutrons em uma velocidade, nara meios homxrpreos, a

cada um desses nodos,N obtendo o seguinte sistema de equações âi^

ferenciais acopladas.

1
2

» 0

(X) (2.24)

d 2*

dX'

As Fqs. (2.24) estão sujeitas as secuintes cor

dicões de contorno e interface: condições de albedo em y*^2 *

X . e condições de continuidade do fluxo e da corrente âe nêu

trors nas interfaces X, , © X . , ou seja,
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- ^ Vl ^
•l-l d x

1 - ai-2

2 I 1 + a

x=x
i-2

i-2

(2.75)

x=x

As soluções gerais das Eqs. (2.24) são expres

sas como:

(X) « Ax cosh
- x, + A- senh

X - xi-2

L,

(X) cosh
X - X,

+ A- senh

*ai

x - x.
A- cosh I " I + A- senh
J 1 « I *

Finalmente, utilizando-se as FCTS. (2.26), (2.14 )

e (2.21) a (2.23), obtém-se as seguintes expressões analíticas

aproximadas, para os coeficientes de acoolamento, no caso de 5

nodos interagentes:
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i(i-l) AX,

ii AX,

AY / * ^ i

A3 senh ^_i^ + A4 [ cosh

(2.27)

AX,
-V- senh

AX

Ac senh + A cosh

As constantes Ai que aparecem nas Fqs. (2.27) ,

são as constantes de aconlamento das Eqs. (2.26), divididas nor

S, . Puas exoressoes foram obtidas, exolicitanentf», no Anêrdice

A, nela aplicação das condições de contorno, FCTS. (2.25) as Fcs.

í?.26).

Os fatores de aconlamento V,. , exnressos nas

Fqs. (2.27), são válidos para os nodos de números 2 até M-l. Pa

ra os nodos i»l e i=N, resolverar-«?r» proVJrrap narfriculare» se

melhantes. (Apêndice A).

2.3 Forma Matricial Fxnlicita da Fauacão Nodal fle Palarco

Neutrônico

Uma vez obtidas as expressões nara os fatores tf.., ten

-se, conseqruentemente, os fatores Cj. dados pela FCT. (2.P). Pes

sa forma, a matriz de coeficientes g na Fo. (2.10) #>stá

nada e a equação de balanço neutrônico node ser anlicada.



A seguir, com a finalidade de evidenciar a forma algê

brica da ecruação de balanço neutronico, Pq. (2.8) (ou Fo. (2.10))

ela é escrita na forma matricial exnllcita, nara os dois casos

considerados, isto é, nara 3 e nara 5 nodos aconlados, a saber:

Para 3 nodos interagentes:

••.-*

l C21

C12 C « CJJ

CIK-J» (K>2) C Ill-Jl IW-21 C W-l» ÍH-2)

e«-l l» cw

**-!

" K - l

Para 5 notíos interaçentes:

•w-í

C21 C31

C12

C1J C í l

C » C42

C l l C O r51

CJ« C«« C5«

Í»-IM»»-2J

CCff-JHW-l)

•n-j
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A matriz de coeficientes da Fcr. (2.2P) » tridiaçronal,

ao passo cue, a da Frr. (2.29) i pentadiagonal. Fstas formas são

idênticas àquelas cue ocorrer quando a equação de difusão de nêu

trons é exnressa eir diferenças finitas .

Finalmente, ohserva-se aue nas eouações ratriciais .̂

ma, omitiu-se os termos de fuaa d neutrons Dara os refletores .

Como a distribuição d*> fluxo de neutrons POS rodos externo?? da

zona combustível da placa é ber. menor õo auf» nos nodos cor trais,

este procedimento acarreta urc pequeno íesvio nas distribuições

de fluxo calculados.
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f!APlTiH O 3

3. HTILIZACAO DO IÊTODO "ODAL APSORCÃO-^ODUCÂO PM TÂ
rSTÂTICOS

Neste capitulo ê feita uma comnaração entre o método nodal

ahsorção-produção e o método de diferenças finitas, anlicado ã

eouação de difusão de neutrons, em uma diirensão e um oruno de

energia. Dará cálculos estáticos de distribuições de fluxo de

neutrons. Os cálculos nodais foran» realizados pelos proqrairas

f'OD3 e NOD5 (Seção 3.1), enquanto que os cálculos de diferenças

finitas foran efetuadas pelo programa CITATION1 ' (Anencice C).

Os cálculos de diferenças finitas servem de padrão, isto é, a

partir deles, por comparação, ê que discute-se a validade, van_

t a trens e desvantagens do modelo nodal. As constantes nucleares,

de entrada Dará os nrogramas nodais e CITATION,foram geradas DA

los programas LEONOD e LFOCIT, os miais são versões codificadas

do programa LEOPARD (Anêndice C).

3.1 Programas Nodais

As relações do Apêndice A foram incorporadas en* dois

r>ro<rramas de computador, semelhantes, em linauacrem FORTPA* I" ,

desionados por M0D3 e KOD5,respectivamente,para 3 e * nodos aco

ciados . Estes programas calculam os coeficientes V.. e C . r>£

ra cada um dos nodos em aue foi dividida a placa (Fiaura 2.1).A

seguir, entram com os valores C., nos sistemas (2.28) e (2.29 )

e os resolve pelo processo iterative de Gauss-Fidel'.Ura vez

atingido o grau de convergência pré-fixado, obtém-se as distri.

buições do fluxo de neutrons e de potência e o fator.de multi^

plicação efetivo de neutrons do sistema.

3.2 Problemas Fstudados

Problema 1: Consiste de un»a placa boroaênea, Infinita

* Neste trabalho, as expressões "método nodal" e "programa no
dal" referem-se indistintamente ao« esouemas nodais com 3 ?
com 5 nodos acoplados.
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nas direções y e z*con> espessura igual a 200cr na direção x,cor

refletores de neutrons de IS cm de espessura, à esouerda e à di

reita, respectivainente (Figura 3.1). A conoosicão da olaca £ a

da célula combustível do reator nuclear Anora-I, oncV o urânio ,

nresente nas pastilhas de U0- , está enriouecido w 3,1* ep ei?

n-?35. Os refletores são constituídos de HjO.

Ri

15 cm

COMBUSTÍVEL

UOj (3,10% U-235)

200 cm

H20

15 cm

Figura 3.1 - Placa infinita refletida com composição comhus

tlvel uniforme

Problema 2: Similar ao Problerta 1, diferindo deste na

espessura da placa, que é de 180 or, e pelo fato de anrpsentar

três zonas combustíveis coir enriouecimentos diferentes (Ficrura

3.?). As composições da olaca correspondem ãs três céluJas cor̂

bustíveis do reator Angra-I, ou seja, as zonas coirbustívpis, ca

racterizadas na figura abaixo, contéir U0 ? cor urânio enriovieddo

eir U-235 em 2,1%, 2,í% e 3,1%, respectivamente.

«1

H20

15 cm

3,1%

30 cm

2,6%

30 cm

COMBUST
2,1 %

30 cm

ÍVEUUOp

2,1%

30 cm

2,6%

30 cm

3,1 %

3 0 cm

H20

15 cm

Figura 3.2 - Placa infinita refletida coir 3 composições combus

tlvels.
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3.3 Peleção de Tamanhos Podais

Utilizando-se o nroorana CTTATTOv (diferenças firitas)

e os nrocramas nodais, W D 3 e von?, calculou-se <*istriNsicõ'»s d«»

fluxo de neutrons e ^ator^s efetivos c*r ruli-ipli cação dr» nêu

trons ©ara a placa do ProMera 1. Os cálculos de di*r»r*»pcas *iri

tas forair efetuados cor malhas de 1 CIK. OS cálculos podais *orar

feitos nara diversos tai»*apKos dos nodos.

Cor este procedinepto, cornarando os rrsul«-ados er ca

da caso, uode-se deliiritar, aproxiradare.nte, os sc»cuirtep tara

nhos nodais õtiiros (oue possibilitar raior nrecisao do rodeio no

dal en» cornaraçlo ao de diferenças finitas): rara o pseupra de

3 nodos acoolados, AX - 2,304L = 18cr e para o esauera de ? no

dos acoplados, AX - l,408L - liei?. (L= coirnrimento de difusão

de neutrons do combustível).

vota-se aue, ao aumentar ou dirinuir esses taranhos

podais, diiPinui-se a nrecisao do irodelo nodal, isto é, aun<»p,

ta-se o valor absoluto do desvio relativo dos resultados rodais

eir relação aos de diferenças finitas.

Como, ner sempre é nossível suNJividlr o sisterra er P£

tudo, er nodos con* os t.atranhos ôtiros, estaV>elece«-se, anroxira

dawente, os serruintes intervalos er rrue os tamanhos podais

rio ser escolhidos: ?,O48L < AX < ?,5*inL (no caso,

l«cir ^ AX 4 20cnO , para 3 nodos acoolados e 1,1^77. 4 A*< «

(no caso, 9cn 4 &X 4 13cm), nara ? nodos acoplados.

-̂ se os tacanhos nodais ótimosrou os intervalos

pr aue os tamanhos nodais dever ser escolhidos ra nrática, er

tenros de compriirentos de difusão de neutrons L, porcup T. está

relacionado diretarente. com a distância r>édia nue o neutron afas

ta-sp da fonte até ser absorvido ' . Por este nrocedí!"<»nto,os

tamanhos nodais são estabelecidos <*p forra peruivalonte, do ronto

â^ vista neutrônico, indpnendenterenfp da composição do

VPI nuclear.

3.4 Fgtudo de Parâmetros de Interesse



3.4.1 Variação dos coeficientes t*
.. com a rsn~ssi'ra

dos nodos interaoentes

Para o Problerra 1 executou-se o orocrrai»a

variando a espessura dos nodos interaoentes. Os coeficientes V. .

obtidos sao apresentados na Tabela 3.1.

«X(C»)

5

10

15

70

25

30

35

40

AX/L

0,6401

1,280

1.920

2,560

3,201

3,841

4,481

5,121

W

2,391x10"*

8,430xl0~2

3,326xl0"2

l,400xl0"2

6,114xlO~3

2,737xl0"3

1,249x10"3

5,794xl0"4

•i.1-1 1.1»?

1,432x10"* 2,355x10"* 1,432x10"* 2,391x10

1,989x10

1,890x10

-1

"1

1,6«2xlO

1,437x10

1,246x10

1,091x10

l"1

rl

9,647x10

-1

-2

4,33«xlO

5,554x10

~1

7.O03X1O"1

7,452xlO~X

7,794xlí»~1

. 8,059x10"*

l,98«»xlO"

1,890x10

1.662x10

-1

-1

1,437x1"

1,246x10

1,091x10

O,«47x10

-1

-1

-1

-2

"*

8,430x10

3,32*xlí»

"'

' 2

fi,114xio"3

2,737xin"3

l,24«»xlO"3

5,7O4xl0"4

Tabela 3.1 - Variação dos coeficientes V. . com a esnessura

AX dos nodos.

Fxarrinando esta tabela, tei"-se urra da va

riação das probabilidades v cor* a relação AX/L dos rodos inte

raqentes. Por exei^nlo, ouardo AX/L = ?,56O, arenas 2,P* do? nêu

trons produzidos er i miorar. oara alér dos rodos i-1 e 1+1. Po

de-se notar tambêra cue, efetivamente, irenos de 1* dos neutrons

produzidos na região i são absorvidos eir nodos â escuerda âf> i-?

e ã direita de i+?, isto é, er nodos não considerados vo acon]a_

rrrto.

3.4.2 Precisão no cálculo de y . cof a esnessura to
ef ~

tal da nlaca

Fez-se uro estudo de COITO a nrecisão do irétodo

nodal é influenciada pela espessura total da nlaca e conclui-s*
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erue, mantendo-se fixas a* dimensões dos nodos e auirentandn-se a

espessura total da placa, verifica-se oue a precisão no cálculo

de Kpf , dada pelo rêtodo nodal, aumenta lentairente e de forra

aoroxiradamente linear. Fsse aurento na precisão era esnerado

nois, aumentando a esoessura da placa, o oradiente f»o fluxo dr

neutrons torna-se menos acentuado, o oue concorda er r»aior *»rau

cor a Moôtese de distribuição plana de fontes neutrõnicas *eita

ra ohtenção dos fatores *» . ?o entanto, esta variação na oreci

são do valor calculado do ?ref cor a espessura total do sister a,

ê desprezível. Isso fica eviden.ciado pelo estudo apresentado pas

Tabelas 3.2 e 3.3, onde fixou-se a espessura dos nodos er l̂ ci» *»

20cnt, respectivamente, e variou-se o núrero de nodos, ou seja, a

esnessura total da recrião coirhustível na Fiaura 3.1.

(cr)

100

120

140

160

18*

200

KCTT

1,2827

1,2933

1,3004

1,3055

1,3092

1,3120

1,3022

1,3084

1,3124

1,3153

1,3173

1,31B8

DFSVTO (%)

+1,52

+ 1,17

+",<»2

+0,75

+0,S2

+ 0,52

Kw

1,

1,
1,

1.
1,

1,

79*3

3*2°

3075
3ioo

3134

OFFVTO (*)

+o,ic

+*,i'=

+",13

+n,U

"abela 3.2 - Precisão do X - para varias espessuras da nlaca

(espessura <?o nodo: AX=10cir«l,2P0L)

FFPEPFHRA K KMrtfs, OFWTO (%)
(CIT) C I T

100
140

160

200

1
1
1

1

,2827

,3004

,3055

,3120

1,2800

1,2983

1,303*

1,3105

-0,21

-0,16

-0,15

-0,11

1,2731

1,293*

1,2996

1,3*7*

-0

-0

-0

-n

f7«?

,52
,45
,34

rahela 3.3 - Precisão do Y^ para várias esnessura? da placa

(espessura do nodo: AX=»20cm»2,5*0L)
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O fato de os desvios apresentados nas Tahelas

3.2 c 3.3 serer positivos e neçrativos, respectivamente, rstá re

lacionado com a escolha dos tamanhos nodais (Feção 3.3). *'o caso

<?a Fiqura 3.2 o taranho nodal encontra-se um nouco abaixo do va

lor ótimo (que é cerca de liem): se estivesse uir rouco acira, os

desvios seriam negativos! No caso da Finura 3.3 o tamanho nodal

está um oouco acima da espessura ótima (oue é cerca de 18cn»): s*»

estivesse um pouco abaixo, os desvios seriar» positivos! Fn anhos

os casos, utilizando-se os tamanhos podais ótiros, os resultados

nodais apresentar iam uira concordância iruito melhor cor» os de cU

ferenças finitas.

3.4.3 Tempos gastos de unidade central de rrocessamer?

to (CPU)

A Tabela 3.4 abaixo relaciona os tenros de CP*r, rtas;

tos pelos programas N0D3, NOD5 e CITATION, na resolução do Pro

bler̂ a 1. Tomou-se nodos de 20cm para os oroqraras nodais e râ

l^as de lon Dará o Drograma CITATI0^7. ASSÍP O Problpra i foi re

solvido mudando apenas as precisões E, e c_ , reaueridas na cor

vprcência da di«?tribuição do fluxo de neutrons e do fator efetjL

vo de multiplicação de neutrons do sistena, respectivamente.

PRECISÃO

6 1

IO"1

IO"2

IO"3

IO"4

IO"5

IO"6

IO"7

IO"8

IO"9

C2

IO"2

I O ' 3

IO"4

IO"5

IO"6

IO"7

IO"8

I O ' 9

icfln

TEMPO

CITATION

fi,50

8,70

9,49

11,95

15,10

18,81

22,9?

36,35

37,16

GAFTO DF CPU

NOD3

O,GP

0 , 7 3

0 , 8 4

0 , 8 8

1,12

1,25

1,53

1,67

1,89

(s)

vor*

",78

0,7»

0,94

1,015

1,?4

1,44

1 , 7 7 •

1,«3

2,oq

Tabela 3.4 - Comparação entre termos castos de CPn
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Comoarando os valores da tabela, tem-se ou*» os

tempos de CPU qastos pelos programas NOD3 e NOPF são muito ireno

res que os tempos de CPU, correspondentes, gastos nelo nroarama

CITATION (por um fator de 10) .Tem-se ainda OUP os torro? CIP >~?VI

castos pelos programas NOD3 e NOD5, são comparáveis.

A vantages en» temijo de CPI' gasto nelo método no

dal, sobre o método de diferenças finitas é perfeitamente exn.lî

cável: como o método nodal efetua o balanço neutrônico ei" re

çíões relativamente arandes, o sistema de eouacões lineares no

dais conter muito r.enos eouacões que o sistema originado pelo r£

todo de diferenças finitas (para o oroblema em auestão teir-se 1 f»

equações para o método nodal e 210 ecuações para o método de <?i

ferenças finitas). Alér disso, o tempo aasto no cálculo dos coe

ficientes W. . de acoplairento nodais ê consideravelmente neaueno

(- 0,5s neste caso)

Observa-se, ainda,oue outros fa»-ores cue node

riam estar contribuindo para essas diferenças nos temoos de CP'T,

os onais nio são examinados aoui, são os métodos iterativos nsa

dos nas resoluções dos sistemas de ecuações lineares em cada nro

arama.

3.5 Comparação dos Resultados Obtidos

Algumas comparações já foram feitas nas Fecões 3.3 e

3.4. Apresentamos agora, nos arãficos das Fiouras 3.3 a 3.fi, uma

comparação das distribuições de fluxo de neutrons e do fator efe

tivo de multiplicação de neutrons, obtidos nas soluções dos Pro

bleroas 1 e 2 (Seção 3.2), executando-se os programas NOD3 , W)P5

e CITATION. Para a solução do Problema 1 tomou-se no^os de 2* cr

e de lOcm para os programas NOD3 e NOD5, respectivamente. Para

os cálculos referentes ao Problema 2, tomou-se nodos de IScm de

espessura, tanto para o programa NOD3, como para o NOnp (esta es

oessura esta um pouco fora dos intervalos sugeridos na Fecio 3.3

mas, como já foi mencionado, aoueles intervalos foram dAii^itadas

de forma aproximada). Todos os cálculos de diferenças finitas fo

rar feitos com malhas de lem e os resultados noíais forar norra

lixados para efeito de comparação.
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Os desvios relativos máximos nas distribuições de flu

xo de neutrons apresentadas, respectivamente, nas Ficuras 3.3 a

3.R. são: -3,31%, 7,14%, 2,51% e -4,74*.

Para completar as informações dos gráficos acima, reu

niu-se na Tabela 3.5 os fatores efetivos âc multinlicação de nén

trons e os tempos de Cpn gastos.

Fit?.
F iq .

Fio.
F i q .

3 . 3

3 . 4

3 . 5

3 . 6

KCIT

1,3120
1,3120

1,2633
1,2633

KNOD3

1.

1,

,31^5

,2670

K

1

1

NOD5

,3134

,2612

DFFVIO(%)

+0,11

- 0 , 1 1

-0,17
+0,29

t C I T ( s )

22,1
21,2
17,9

17,9 -

4

1

2

2

rt(s)

,1

,f

Tabela 3.5 - Fatores efetivos de multiplicação de neutrons e

tempos de CPU para os Probleiras 1 e 2.

Os resultados apresentados nas Flouras 3.3 a 3.6 e na

Tabela 3.5, mostram uma concordância boa entre os resultados oHi_

dos con» o método nodal absorção-Drodução e os obtidos com o meto

do de diferenças finitas.

Corooarando-se os dois esquemas nodais entre si, isto é,

com 3 e com 5 nodos interagentes, pode-se afirmar crue eles são

ecruivalentes. Fsta equivalência e a concordância dos resultados

nodais com os de diferenças finitas, denende anenas t?e uma esco

lha adeauada dos tamanhos nodais usados nos cálculos (Fecão 3.3).

Ouanto ao tempo gasto de CPU, os proqranas podais arre

sentam nítida vantagem em relação ao de diferenças finitas, (Ta

belas 3.4 e 3.5). Ouanto ã cTuantidade de meirôria d*» computador

utilizada, não foi feito um estudo comparativo <»yolícito, mas, o

secuinte argumento mostra oue, também neste caso, o método nodal

é muito mais econômico que o de diferenças finitas: no método de

diferenças finitas solucionou-se uir sistena com 210 eauações, en

cuanto que, no método nodal o nurero ráxímo fio eruações

ictial a 20. Concluiiros então oue a ecoromia de rerõria rV

tador e de tempo gasto de CPI?, são as nrincinais vaptacreps do p£

todo podai absorção-produção sobre o método de

tas.
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CAPTTULO ü

!.!TILIZACÃO DO '.ÊTODO "OPAL ARSORÇÃQ-NRODLJÇÃC FM CÁLCULOS
PINAMICOS.

4.1 Cálculos de Distribuições de Potência

Cálculos de distribuições de fluxo de neutrons e de nc

tência, considerando-se a queima do combustível nuclear são foi^

tos corao uraa seqüência de cálculos estáticos em que as constan

tes nucleares são geradas para vários valores discretos da quei^

ma do combustível. Nesses cálculos dinâiricos, os valores discre?

tos da queima delimitam os intervalos de queima considerados.

Com o objetivo de realizar tais cálculos, ela>-orou-se

o orograma NOD1D (programa nodal para cálculos de distribuições

de fluxo de neutrons e de DOtência em uma dimensão c ur gruno

de energia), o qual engloba como subrotinas os programas Í*on3 e

NOD5 (Apêndice C). Paralelamente, efetua interpolações das cons

tantes nucleares macroscópicas cor. a queima do combustível e/ou

com a concentração de boro que torna o sistema crítico (r'ef=l) .

Os resultados ncdais foram comparados aos de diferenças finitas,

os quais foram obtidos pelo programa CITATION'.

As constantes nucleares foram geradas oelo nrograr.a

LEONOD i>ara entrada no programa NODlD e pelo nroarama LFOCTT ;->a

ra entrada no programa CITATION. Ambos os programas, I.FOCIT e

LFONOD, são basicamente o nrograrna LFOPflPP com nequenas codifica

rões (Anêndice C ) ( 3 / 4 ) .

Deve-se mencionar aqui que os cálculos dinâmicos rcét

lizados nelo programa KODlD apresentar» uma outra anrexinação,ura

vez crue, o programa NOD1D não considera a distribuição esnacial,

real, das concentrações de equilíbrio dos nrodutos <Jr fissão, ^o

invés disso, como os cálculos das constantes nucleares ^acroscó

nicas são feitos pelo programa LFONOD, nara entrada no oroçrara

N'CDlD, somente para uma distribuição nc<;ia de densidade ce nct̂ n_

cia» tem-se que a aproximação feita no nrograna nodal considera

distribuições planas médias das concentrações de equilíbrio dos

nrodutos de fissão, em cada intervalo de aunima. Fste nrocedircn
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to acarreta algum erro nos cálculos r.odais, dadc oue as corcrn_

trações de equilíbrio dos nrodutos de fissão (narticularrente o

Xenônio e o Samãrio)são maiores onde a distribuição c*o fluxo de

neutrons for maior.

4.2 Problemas Solucionados

Os problemas solucionados são,essencialmente, os £

isos Problemas 1 e 2 propostos na Feção 3.2. Agora, norém, o tra

tamento ê mais geral pois considera-se o caso dinâmico. Outras

diferenças que devem ser assinaladas são as seguintes: as esncs

suras totais das regiões combustíveis das nlacas são iauais a

lŜ c-s tanto para o Problema 1 como rara o Problema 2 e, neste 5^

timo, a nlaca é composta de 5 zonas homogêneas ão 3̂ cr» de esr>p£

sura, seguindo a mesma seqüência de enriquecimentos do urânio da

Figura 3.2.

Nos cálculos de diferenças finitas executados nplo pro

grama CITATION usaram-se malhas de 1 cm e nos cálculos rodais

feitos com o programa NOD1D tomaram-sr nodos con 1* cm e 12 cn

para os esquemas nodais de 3 e 5 rodos aconlados, respectivaireri

te.

As constantes celulares para o prograra NCD1D, no caso

do Problema 1, foram geradas (através do nrograma I.F.CWOP) para

13 intervalos de queima e 4 concentrações de boro, resnectivartpr?

te, 200, 800, 2000wt-rD/MT, ... (o intervalo de queima dp 2Pn(V'VD/

.MT é repetido sucessivamente a partir do terceiro intervalo) e

0, 1000, 2000 e 3000t>pm de boro. No caso do Problema 2, as cor.s?

tantes nucleares foram geradas para 10 intervalos de queira (en

alguns casos para menos intervalos) e para cinco concentrações

de boro, respectivamente, 200, 800, 3000^'VTD/MT ... ( o intervalo

de queima de 3000MWD/MT é repetido sucessivamente a rartir do

terceiro intervalo) e 0, 1000, 2000, 3000 e 3500nnm de boro

Nos cálculos em que não é feita a internolacão nara a concentra^

ção crítica de boro, essas constantes são geradas oara una única

concentração de boro.

As constantes celulares nara o nrograna cr"*Tir*>;, tan

to no caso do Problema 1 como do Problema 2, foram geradas em

correspondência às geradas rara o orograna SCD1D, mas norrnalneti



-34-

te para menos intervalos de queima, r>ois o nrograna rr^ATIO- £

r»resenta uma limitação na quantidade õe trocas D O S S I W Í S dp

grunos de seções de choque. Além disso, o cálculo c> concent ré»

cões criticas de toro nelo orograma CTT/TICN ê feito <?r rodo ito

rativo entre os orogrartas LEOCIT e CITATION, onde, ririr-oirnnor*

te, gera-se as constantes celulares r>cIo nrograp.a LFCT-JT nara

ana dada concentração de boro e, en seguida, cxecuta-Ff c nroerra

ir.a riTATIC!" nara calcular as concentrações críticas (anroxima

das) de horo para os intervalos de queima esnecifícaros. /* se

ruir, usa-se estas concentrações coro entrada no J.TCC7T. Rene

te-se o processo pelo nenos três vezes nara obter-se» uir nrau de

convergência satisfatório (oor exemplo, desvio eir. relação ã ite

ração anterior menor do que 1%).

4.3 Comparação dos Resultados Obtidos

Os resultados obtidos mais significantes são mostrados

nos gráficos das Figuras 4.1 a 4.18 e tabelas 4.1 e 4.7. As Figu

ras 4.1 a 4.3 e 4.17 referem-se aos resultados do Problema 1 e

as Figuras 4.9 a 4.16 e 4.18 referen-se aos resultados do Proble

r"a 2.As distribuições de notência foram graficadas aneras nara

dois ou três valores de queima para ura melhor visualização crã

fica.
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Dos desvio? máximos relacionados na Tabela 4.1,pode-SP

observar que as maiores discrepâncias do método nodal en relação

ao de diferenças finitas,ocorrem para as distribuições de notên

cia calculadas para a placa com três enriquecimentos (Problema

2.). Da Figura 4.16 temos que o desvio máximo da distrihuicão de

potência critica, calculada pelo programa NOPlD em relação a cal

culada nelo CITATION, ê de 22,16%. No caso en evidência, acredi^

ta-se que malhas de 1 cm, para os cálculos de diferenças finitas

não foram muito adequadas, o que torna esses resultados não nui

to precisos. Isto quer dizer que, SP a largura dessas raivas ou

desse ser reduzida (no caso não pode, devido ao número máximo de

malhas permitidas no programa CITATION), roelhorar-se-ia os resul

tados de diferenças finitas. Conclui-se então que, narte de cada

un desses desvios deve-se realmente, ã imprecisão r»o método de

diferenças finitas, sendo que os resultados rodais concordariam

err. maior grau se comparados com resultados "exatos".

As principais fontes de erros nos cálculos realizados

com o programa nodal resumem-se nas seguintes: (a) a aproximação

de fonte plana de neutrons feita na obtenção dos fatores de aco

plamento nodais; (b) a limitação prática a poucos nodos conside

rados no acoplamento; (c) a interpolação linear das constantes

nucleares macroscópicas em função da queima do combustível nu

CISP.L e/ou da concentração crítica de boro; (e) a distribuição

esnafial nlana das concentrações de equilíbrio dos nrodutos d<?

fissão (especialmente o Xenônio e o Pairãrio).

Na Tabela 4.1, acentuou-se os piores resultados ^

dos com o modelo nodal. Em contraste, deve-se enfatizar que, de

maneira geral, os desvios distribuem-se com valores absolutos

muito menores que os valores absolutos dos desvios máximos. ?s

ta asserção pode ser constatada diretamente nos gráficos das Fî

guras 4.1 a 4.16. No entanto, a título de um exemnlo mais claro,

relacionou-se na Tabela 4.2 os valores numéricos dos desvios re

lativos das distribuições de potência com a queima renresertadas

nas Figuras 4.7 e 4.15. Isto ilustra melhor a afirmarão: os r£

sultados obtidos com o método nodal apresentam boa concordância

com os obtidos com o método de difermcas fínitns, ou seja,

os resultados nodais são aceitáveis.
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A Tabela 4.1 cor.nlementa as informações obtidas nos

gráficos acirra, fornecendo os desvios relativos nercentuais

iros, referentes aos resultados comparados nos cráficos e»

os termos gastos de CPU nelos Drogramas CITATION p "ODID nos

cálculos das distribuições de potência apresentadas.

Des-io (%) t (s) t (R)
Maxipo .;• * •

CE

CB

Kef

*ef

p

p

P

P

Cp

CB
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KOf

P

P

P

P

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10

4.11

4.12

4.13

4.14

4.15

4.16

- 11,

- 12,

- 1,

- 1,

- 24,

- 26,

- 7,

+ 4,

- 9,

- 9,

- ",

- 11,

- 12,

- 11,

+ 22,

77

02

04

14

27

56

31

12

33

51

80

86

18

09

30

16

159,1

673,8

155,3 1S,2

703,5 94-, 8

Tabela 4.1 - Desvios r>ãxir?os e tempos oastos de

Os resultados aoresentados nas Fiçuras 4.1 a 4.16 e

na Tabela 4.1, rrostrair cue o método nodal absorcão-nrodução anre

senta boa concordância com o irétodo de diferenças biritas, s*»n̂ o

oue, em geral, o desvio rãximo na distribuição de potência si.

tufl-se abaixo de 10%. Confirmam também, o oue já se'afirmou na

FPCÍO 3.5, que os esquemas nodais COP 3 e com ^ nodos aconlados

são eouivalentes oara uma escolha adeouada do5 taranbos nodals.
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Tahela 4.2 - Desvios relacivos das distribuições de potência err

função da oueina calculadas pelos proorara? voPir»

e CITATION, representadas nas Fiouras 4.7 <=> 4.15.

Os gráficos das Fiouras 4.17 e 4.18 mostrar distribui

ções de crueiira do combustível nuclear, calculadas pelo proarara

*'0D5, para três valores da queima média acumulada nos si st eras

dos Problemas 1 e 2. A coerência cios resultados é concluída exa

rrinando-se as distribuições criticas de potência nas Fjauras

4.P e 4.16; é claro oue a crueima do combustível nuclear é rraior

POS nodos eir true a distribuição de densidade do potência *or

raiorí

As principais vantagens observadas do modelo nodal

avsorção-nrodução sobre o rcétodo de diferenças finitas são, ser

dúvida, a economia obtida no teirpo gasto de CPI' e a econoria de

renôria de computador. Ui"a comparação exnllcita dos <-erno«» gas

tos de CPU, nos cálculos dinâmicos de distribuições r»e notência

realizados, t dada na Tabela 4.1: a vantaoeir do pronrara »Y»r»in

sobre o programa CITATION, neste caso, é óbvia. Quarto ã reró

ria de computador utilizada, não foi feita urra comaracão dire
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ta nas, como jâ foi dito no final do Caoítulo 3, dado- crue o sis

ter>a dp eauações nodais encerra iruito irenos pauações do owe o

sistera de ecruações <?e diferenças finitas tei—so, ep consectuÃpcia,

true o nêtodo nodal recruer r»enos memória d*» coirnutador!

Algumas considerações e conclusões adicionai 9 são da

das ro capítulo final, a seguir.
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CONSIDERAÇOFS FINAIS F S'JGFSTOFS

5.1 Observações e Conclusões Finais

Como conclusões finais, ã base das comparações realiza

das nos Capítulos 3 e 4, nota-se mie a precisão do método nodal

ahsorção-nroduçâo depende de uma escolha conveniente dos tama

r>os nodais. Se as expressões para os coeficientes de acoolamer

to nodais V. , fossen» exatas poder-se-ia assegurar determinada

precisão do modelo nodal eir> relação ao de diferenças finitas,ape

nas, tomando-se nodos suficientemente largos. Porém, a sunosi^

cão de distribuição plana de fontes neutrõnicas, na obtenção dos

coeficientes de acoplarcento nodais V^. , acarreta er> suas exnre£

soes UP erro intrínseco. Assim, por uma escolha conveniente de

tarcanhos nodais, deve-se entender uma escolha na qual os erros

envolvidos se contrabalanceiem o máximo possível, minimizando o

desvio global dos resultados nodais em relação aos resultados

correspondentes obtidos pelo método de diferenças finitas, o

crual serve de padrão. Felizmente, os erros mencionados parecer

atuar ei* sentidos opostos e aproximadamente na iresra razão.

Nas seções 3.5 e 4.3, acentuou-se as vantagens do neto

do nodal absorção-produção, em relação ao método cie diferenças

finitas no que diz respeito â utilização de temno e memória de

comnutador. Cabe observar atrui, que tais vantagens serão de gran

de importância em cálculos envolvendo duas ou três dimensões es

naciais e mais de um grupo de energia (problemas não ccnsic-era

dos neste trabalho, mas que, em princípio, nodem ser estrutura

dos de forma similar ao caso unidimensional)

Para nâo exaltar-se só as boas qualidadesdo método no

dal afcsorção-produção, em relação ao de diferenças finitas, ei

ta-se para finalizar, as suas principais linitacc«»«? observadas

até aqui:

(a) A Eq. (2.8) de balanço neutrônico é formalmente exata,

mas a determinação dos coeficientes W.. de acoplamen



to nodais ê feita de maneira anroximada. Tsto sianifi

ca que, essencialmente, a aplicação do modelo nodal

absorção-produção conduz a resultados aproximados e ,

no fundo, a aferição de seus resultados é feita -or

comparação ao método de diferenças finitas. Fm outras

oalavras, não há uma argumentação natemãtica absoluta

para discutir-se a precisão do método en si, e ava

liar-se os erros cometidos na resolução de determinado

problema.

(b) Como o balanço neutrônico é feito em regiões relativa

mente grandes (tipicamente de 10 a 20 cre), obtém-se dis

tribuições de fluxo de neutrons médias em cada noc*o .

Isto quer dizer que o método nodal perde cm detalhe pa

ra o método de diferenças finitas.

(c) Outra desvantagem observada é que. Dará assegurar-se

uma precisão satisfatória nos resultados, os taxanhos

nodais devem ser escolhidos dentro de uir. nequeno inter

valo em torno de um valor estabelecido cono ótimo. Fii

tretanto, nem sempre o sistema em estudo pode ser rar

ticionado em um número inteiro de nodos com tamanhos

convenientes. Consequentemente, a aplicarão do método

nodal absorção-produção é melhor adequada a sistemas

que apresentem grandes zonas combustíveis homogêneas

(ou homogeneizadas), cujas medidas sejam mültinlos (ou

aproximadamente múltiplos) dos tamanhos nodais ótírros.

5.2 Algumas Sugestões para Trabalhos Futuros

(a) Incluir nos cálculos um tratamento mais rigoroso da

distribuição espacial das concentrações de equilíbrio

dos produtos de fissão (particularmente o Xênonio e o

Ssmário).

(b) Incluir a opção de simetria já que o temoo Ce CPU e a

memória requerida seriam reduzidos bastante nos cálcu-

los realizados nelo programa NOD1D.

(c) Otimizar o programa MODI D definindo melhor as subroti^

nas e incluindo outros métodos oara a resolução do sis

I. P. E. N.
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tema de equações lineares para o fluxo de neutrons c

para a interpolação das constantes nucleares.

(d) Acoplar, diretamente, o programa K0P1D ao proqrara

LEONOD, tal que os dados nucleares gerados pelo progra

ma LEONOD entrem automaticamente no programa NODID e ,

assim, esses programas possam ser executados, em con_

junto, de uma vez.

(e) Fstender as análises realizadas neste trabalho a oro

blemas com duas ou três dimensões espaciais.

(f) Estendi-las, também, a dois ou mais grupos de eneraia

neutronica (por exemplo, um esquema para dois ctrunos

de energia é examinado na Referência ; para três ou

mais gruDOS, recomenda-se um estudo inicial quanto à

sua viabilidade, pois, as expressões para os coeficien_

tes de acoplamento nodais, tais C O P O foram definidos ,

podem tornar-se muito extensas e a sua obtenção impra

ticável).

(g) Repetir a análise feita neste trabalho e as análises

sugeridas nos itens (e) e (f) acima, para coeficientes

de acoplamento nodais V^. obtidos por algum outro pro

cesso, independente da teoria de difusão de neutrons .

Por exemplo, utilizando-se alguma outra aproximação ,

mais rigorosa, da teoria do transporte da radiação.

De uma maneira geral, cri-se que os objetivos nronojs

tos no início deste trabalho foram atingidos, não havendo na<*a

mais relevante a acrescentar.
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APfNDtCF A

DEDUÇÃO DOS COEFICTFTTFF V^ PF ACOPLAMFFTO

Ko Capitulo II, mostrou-se a seauência d»» idéias e as j

ções mais iir.Dortantes na obtenção dos coeficientes de aconlam*»£

to nodais W. . , presentes na Fauação de balanço neutrôrico, Fo.

(7.8), para o problema unidimensional, eir um qrupo de energia .

Aoui detalham-se as convenções e passaqens alaêbricas e todas as

relações intermediárias, necessárias ao cálculo numérico dos fa

tores v* . A dedução é feita Dará os dois casos semiirtes: nri_

neiro, considerando-se 3 rodos acoplados e, secundo, consideran

do-se 5 nodos acoplados.

A determinação dos coeficientes de aconlar»ento podais, rest*»

caso, é feita utilizando-se a eauação de difusão de neutrons er

UP grupo de energia e en» uir»a diirensão ' . 0 oroVlf»n>a unidirer^

sional consiste de uma placa, infinita nas direções y e z, divi_

dida na direção x em N nodos homoaêneos nais refletórps de nêu

trons, â esquerda e â direita, confonre a fioura abaixo. A anro

ximação feita considera crue o i-ésiro nodo apresenta ui"a
Kuiçio Diana de fontes neutrônicas S, .

[N+2) (D (2)

H

(1-2) (l-l)

«1-2

(I) (1*0 0*2]

*M

(N-l) (N) (N*l)

«2

Figura A.l - Esquema para dedução dos fatores V.'
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A.l Obtenção dos Coeficientes V*. . nara 3 rodos int*»rat*er

tes

Def iniipos,

i(i-l)

ii
(X) dx

(A.M

Fi A X

Arlicando-se a eouação de difusão de neutrons a

i, terr-se:

dX'

1 (X) = - f?.?)

j

Esta equação está sujeita ãs semiirites condições de

contorno de albedo:

1

*t * dX
7 \l + a,

(A. 3)

dX
i ' "Vi
2 \l + a i+J

onde o coeficiente de reflexão de neutrons (albedo) da i-ésira

r»trião é dado por:



2D AX
1 - —=• cotoh —=•
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2Fi AX
1 • — - cotah — i

(A.4)

A solução geral da Fa. (A.?) ê da forra.

(X) = A, cosh (
I,,,,

ÍA.5)

Substituindo a Eo. (A.5) nas Fas. (A.I), cbega-se ãs

seouintes expressões anroxiradas para os coeficientes v. . <?e aco

nlarento nodais:

Vi(i-l)

ii
— — -

AX,
A. senh

AX
+ A_ I cosb - 1 + 1

AX
A1 senh + A, cosh

Li

AX

Resta, apenas, determinar as constantes A. e A- , nre

sentes nas Eos. (A.6). Tsto é feito, substituindo-se a Fcr.(A.5)

nas condições de contorno dadas pelas Tan. (A.3). O^tér-s»», e£

tão, o seouinte sistema âe eouações:
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o?

• , - ^

AX. D &X
b. . cosh — - - — senb —

., . — h 5t h

a

(A.7)

no aual, para simplificar a notação, foram feitas as seouintes

convenções alçebricas:

D AX AX (A.P)
—=• cosh —=• - b. . senh —=•

4 r / D AX AX
^ ~i cosh — i - b... senh —

Li Li Li

Resolvendo o sistera (A.7), obtin-sp,

_2 £ A 2 - Oj Aj + a (A.«)

"1 " -3

Dessa forma, os coeficientes V.. de aconlanento PO

dais, oara 3 nodos acoolados, ficam cornletarpnte deterriradcs e

a equação de balanço netrônico, Fcr. (?.8), node ser anlicada.

A.? Obtenção dos Coeficientes V' para ^ »'O<»OÍ» jrteraoepte»

Define-se^



J
ij

'1-1

«> dx

Fj dX
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(X) dx ,

j = i-1, i, i+1

j - i - 2

ij
j = i + ?

Aplica-se, agora, a equação de difusão dp nôutrons, eir

ura velocidade e uma dirensão, para reios boror;ôrí.o5!, às reciõ*f>s

í - l , i e i + 1 , isto é,

""

(X)

i

(A.11)

Este si^teira de equações diferenciais aconladas» está

sujeito a condições de contorno de albedo er X . - ? e X. +. e con,

dições c!e continuidade do fluxo e da corrente de pêutrors eir

Xi-1 e X i '* a 8 a b e r :
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" a i-2

dX

|X=X
i-2

2 \ 1 + a i-7
i-2

dX

X=X

2 I 1 * a

As SOIUÇÕPS oerais do sistema (A.11), sf»cruen»-se:

c°sh
X - Xi-2 + A2 scnh

X - X

(X) cosh

.13)

A5 c o s h senh x -
l )

Inserindo as Fos. {A.13) nas Fas. (A.in) P utilizando

a lpi de Fick, Eq. (2.14), cheaa-se às sp<ruint<»s pxorrssõ*» ara

Hticas, anroxiwada8, oara os co*»ficiortes '••.. <**» acon]arv»pfo po

dais, no caso de 5 nodos interagentes:
..



l'\
>i-iKI

AX

-c>7-

i(i-l) AX,

AX
senh cosh

Vi

ii [
AX
—
Li L

(A.14)

v\
AX AX

A5 senh —±^i + Af I cosh — ^ i - 1

AX

senh cosh

Para completar, ohtére-se as constantes A., âe acorla

mer.to das equações diferenciais, oela aplicação da& condições de

contorno. Assim, substituindo as Fos. (A. 13) nas ^os. (A. 12) f?

usando a Fcr. (2.14), verr,

A l " A3

a 3 A l + °4 A4

A3 + °6 A4 " A5

°R A3 + °9 A4

an Ai
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No sistema (A. 15), fizeram-se as seauintes

ções, por simplicidade algêbricat

AXi-l bi-2 Li-1 AXi-lo. • cosh —i-=- + -^-=—=^-=- senh —=-± ; a,
Li-1 V l Li-1 '

Di-1 AXi-i AXi-l ni
a, = -i-i senh —i-i. +h. _ cosh —±-± ; a = -
3
 T T

 i - z r '* T
Li-1 Li-1 Li-1 Li

AX AXi p
ac = cosh ; a, « senh ; a- = - = - a_
5 _ 6 T 7 r 7

Li Li iai

0. AX. D AX.
oo = — senh ; aa - — cosh — -

Li Li 9 Li

i+l i+l_ . b.+, cosh -Y^íi - r4±i senh

cosh ffâ±l - b 1 + ? senh

•n

Resolvendo o sisterra (A. 15) , obteir-se f inalirente,

°2 °3 < °6 °10 * °9 > * °1 a 4 tt7

°1 °4 (O5 a 10 + °8 ) " °3 i<x6 a]
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A5

Com isso, os fatores W. . de acoplairento rodais,para os

rodos de ntmeros i=2 até i=N-l, no caso de 5 nodos aconlados, fî

can determinados.

Necessita-se, aaora, para coirnletar, os coeficientes

v.. para as regiões i=l e i=N. A obtenção dos V.., neste caso, é

feita de modo particular, sendo, porém, semelhante er nrincínio

ao caso acima. Relaciona-se a sey'Jir, na Feção A.3, os passos e

relações principais da dedução.

A.3 Obtenção dos fatores W.. para i=l e i=N

As definições estabelecidas nas Fos. (A.IO) são manti

das, iras restritas aos casos v.^ , VT12 , v\_ e VVfrr— ?)

^NfN-l) e ^NN * A ecruaÇ^° ^ e difusão de neutrons é escrita,aco

ra, nara i«l e i=2, i=N-l e i=N, isto é,

d2 •
• x (X) = - -i

(A.18)

s
dXZ
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d •N-l

dX' JN-1

(A.19)

<3X:
N nN

As Eos. (A.18) e (A.19) estão sujeitas, respectivamen-

te, às condições de contorno e interface, seouintps:

1
• .

1 - aN+2

1 + a
" bv.N+2

X=0 N+2

(A

Í X1 ) = J

dX 2 \1 •

K-1
d X

1 - a.

2 \ 1 + a V-2

x=x
K-2

M-2

N-1
(A. 21)

1
dX

1

2

1' +l

1 + a v+1

X«X v+l
M

onde os Índices N+l e N+2 foram atribuídos, sucessivamente, aos

refletores ã direita e à esquerda.

Finalmente, procedendo de iraneira análoga ao oue foi

*eito no Item A.2, obtén—se os coeficientes V.. para os notfos



i=l e i=N, a saber:
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• » - í - L>- 1 A. senh - 1
1 I L l

cosh

1 2 " AX,

^a2L2 F A X2 / A X2 \ 1
ai * A. senh — - + A cosh —^ - 1

A X1 L L 2 I L ? /J (A.
2?)

v:13

AX_ AX_
Ao senh + A- cosh

3 T 4 T

N(M-2)
N-1

(N-l
JN"1 . senh í V i + A / c o s h ^ - 1

Vi

N

A XN

A X N / & X V

A3 senh — ^ + A4 cosh — ~ - 1
LN V hv

(A.23)

+ 1

Nas Eos. (A. 22) , oor van procedimento s i r i l a r ao do Ttpr
A.7, obtém-se:

tt2 a4 * °5

°1 °4 + °3
; A 2 " a 6 A l + °7

(A.24)

COIT/
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AX. b » . - L. AX-
o = cosh — - • - 2 I i — - senh — -

L l D l L l

Sen
1 . 1 I D l

D. AX. AV.
- = — senh + b v , cosh

L l L l L l

D2 A X 2 A X 2
— cosh — - - b3 senh — -
L2 L2 L?

F, AX. K,.„ I»,
F . - — b N + 2 cosh — ; «f =

°7 " "." r

AX2 D. AX2
b. cosh - — senh

L2 L2 L2
a8 * D, AX, AX

-^ cosh — - - b5 senh — -
L L L

Da mesma forma, cara as Eos. (A.23),

(A.
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a2 e4 + a 5

Z77T
(A.2P)

A
3

ondí».

L N - 1 D N - 1

s e n h ^Szl + b c o s h AXK_1 .

(A.27)

b . cosh - —- senh

- . - • ? ' • • • • -
-= cosb —2 - h m senh
LN L K

°5 - V i s SK /1 ~ c o s h " T " h^i s p n > i —
LN LV L v

b K-2 L N-1

D N-1
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AX D x t AX
KTJ, cosh — - - _L_ senh — -

N + J" T T T TLv Ly *V _ LN

DN .
— cosh
LN L N LN

AX AX,
cosh -

LN

Con? isso, coiroletou-se a determinação dos coeficientes

V, . de. acoplamento nodais Dará o caso de 5 rodos aconlarios. Logo

a eouaçlo nodal de balanço neutrõnico, Ftr. (2.R), node ser

cada.



APFKCICF P

INTERPOLACÃO DAP CONSTATES NOCLFARF?

O proarama LEWOf» (Feção C.l-2) oera constantes celulares r>a

ra diversos valores de queima e para várias concentrações de ho

ro. Fntretanto, COPO a distribuição do fluxo de neutrons na Dia

ca é variável, a aueima acuirulada em cada nodo tar»Hpn o é, sendo

dada nor:

Pi M
Pi s = Pi s-1 + * APs (B'1)

1,S 1,S 1 _ „ S

onde, P, = aueirra acumulada no nodo i até o intervalo de ouei
1, s —

ma s;

P. , » queima acumulada no nodo i atê o intervalo de

queima s-1;

P. • potência gerada no nodo i;

P = potência total do sistema;

M. - massa inicial de urânio (U-?3*, U-?38) ro nodo i;

M = massa inicial total de urânio no sistera;

AP - intervalo de queima s.

Uma vez calculada a ctueiira acumulada no nodo i, selecionam-se

os intervalos de queira dentre os ouais ela se insere e reali^

zar-se as interpolaçoes lineares das constantes nucleares, esne

cificadas er função da oueima, como segue:

(P.2)

Nesta expressão, \ esta representando genericarente una das

seouinte» constantes nucleares especificada eir função da queira,

nara a região i : D, \* , v][f , }a e tf ! os r^ são os valores
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de que lira escolhidos, para os quais foram calculadas as eorstan

tes nucleares.

Para efetuar as interpolações lineares ias constantes nuclea

res ert relação a concentração crítica de horo, nrocede-se <»a se

cuinte forma: primeiro ê feita uma interpolação linear para achar

ros a concentração critica de boro, usando-se a expressão sequin

te:

(P.3)

Segundo, interpola-se as constantes nucleares pela exnressão:

(P.4)

Nas expressões acima os C, representam concentrações de ho

ro, X_R =1,0 i o fator critico de rrultiplicação de neutrons ,

\. e X2 são os maiores auto-valores (K-efetivos) dos sisteiras

de equações nodais para a distribuição do fluxo de neutrons, on

de. as constantes celulares foram geradas, inicialmente, para as

concentrações de boro C, e C,. As constantes nucleares J , esne

cifiçadas para cada concentração de boro, tem o resi?o sirrpifiça-

do cue na Eq. (F.2).

As Fas. (B.I) a (P.4) foram incluídas no nronrarca »Ton]n { fe

cio C.3), em conexão com as subrotinas K)D3 e MOP*. As Fcrs.(P.3)

f (P.4) são calculadas várias vezes ei" cada intervalo de oueirra,

rum nrocesso iterative até que a concentração de boro ten*a cor

verqido para o valor crítico e, conpecuenteirente,

tenha-se obtido as distribuições críticas de fluxo de. neutrons e

ootêncla em cada passo de oueina.
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PROGRAMAS UTILIZADO? NOS CÁLCULO?

Pescreve-se neste Anêrdice alouiras características oualitati.

vas gerais dos programas utilizados nos cálculos cujos resulta

dos foram discutidos nos Capítulos 3 e 4. Fsta descrição ê has

tante resumida e objetiva, a nlo ser nara o nrograra *Tnn>n o

crual foi desenvolvido como parte integrante deste tra^al^o e,nor

isso, dã-se-lhe uma descrição completa, juntamente cor ur» nroMe

ma

C l Programa LEOPARD

0 programa LEOPARD destina-se a cálculos celulares

rara reatores moderados a água, fornecendo fatores de rultinlica

cio de neutrons e seções de cboaue ep 2 e 4 aruoos de eneraia ,

considerando ou não a crueima do combustível nuclear. Fste nroera_

ma haseia-se em modificações dos modelos de cálculos neutrônicos
(4)

utilizados nos programas MUFT-IV e FOFOCATF , nara levar e1""

conta células heterogêneas, e recuer como entrada sorerte dados

de geometria, temperatura e composição.

O programa FOFOCATE determina as constantes térricas »J

tilizando o modelo de gás de protons de Wianer-HilVins enauanto

que o MÜFT-IV calcula as constantes rápidas utilizando os seciuin

tes modelos : aproximação B. da equação de transporte, <?r>delo

de moderação continua de Greuling-Goertzel oara tratar o esnalha

mento elástico, sendo que o espalhamento inelâstico é considera

do nor meio de uma matriz de transferência de rultigrupo. Os cál̂

culos térmicos são feitos em 172 grucos de energia e os ráoidos

er 54; as seções de chocrue são colapsadas em seoui^a nara 1 aru

po térmico e 1 ou 3 grupos rápidos, respectivamente, nara entra

da em côdioos de difusão. A estrutura dos orupos condensados é

a seauinte; térmico: 0 a n,f25eV; ránidos: fl,*25eV a

5,53KeV a 82lKeV e n,821MeV a lOMeV ou o

Estritamente falando, os cálculos das constantes nu

cleares utilizadas como entrada nos nrocrramas NODin (Feção C.3 )

e CITATION (Seção C.2) foram oeradas nelos nroaranas LFO»?0« p
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LEOCIT, respectivamente. Fstes prograras, descritos abaixo, slo

versões do programa LFOPARD onde foram inseridas modificações na

suHrotina de salda de resultados.

C.l.l Programa LFOCIT

O programa LEOCIT* ' é uma versão modificada do

nrooraira LEOPARD, onde forair inseridas subrotinas aue nrenaram H

Miotecas de seções de c^oooe ar 1, 2 e 4 grunos de eneroia, ara

var<?o-as em disco ou fita, em forirato próprio nara serem utili

zadas diretamente pelo programa CITATION.

Aoui não são dados detalhes mianto a essas roâi_

ficações uma vez que o leitor interessado as encontrará desenvol^

vidas nor completo na Referência (4).

Cl.2 Programa LEONOD

O programa LEONOD é uma outra versão r̂ odî içada

do program LEOPARD, na oual as constantes nucleares racroscõni

cas são colapsadas para um grupo de energia nara seren utiliza

das diretamente como entrada no nrograma nodal *'ODin. vp8^e Cg

so, porém, a modificação no programa LEOPARD é bastante necruena

consistindo da subrotina INPNOD, cuia listagem encontra-se a se

guir.

A única mudança nos dados de entrada, do nrocra

r»a LEONOD eir relação ao LEOPARD, consiste err inserir o núrero de

intervalos de queima na coluna 6% nara a célula de anua.
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C.2 Programa CITATION

O programa CITATION* ' foi elaborado para solucionar a

eauação de difusão de neutrons expressa em rultiorupo de ener

oia, pelo método de diferenças finitas. Este programa ê bastante

aeral e inclui problemas de deoleção do combustível nuclear» rer

rritindo a analise de ciclos combustíveis. Problemas uni, bi e. e

tridimensionais slo tratados e várias «reometrias são reriritidas:

x-v-z, 9-R-Z, Hexagor.al-Z e triagonal-?. Cálculos estáticos e. di

rimicos podei? ser elaborados, sendo c?ue alguns dos resultados fq:

necidos são os seguintes: *ator df» multiplicação efetivo, distri

buições de fluxo de neutrons e potência (criticas ou não), taxas

de reações, concentrações de nuclídeos, concentrações criticas

de boro, dimensões criticas etc.

0 programa CITATION é utilizado neste trabalho em cál

culos de distribuições de fluxo de neutrons e potência em uma <H

ã e um grupo de energia. Os resultados obtidos cor o CITA

i: servem de base de comnaraçio para os resultados corresnon

dentes obtidos com o procrara nodal N0D1D.

C.3 Programa NOD13

0 prograna N0D]n (programa nodal para cálculos de dis_

tribuições de fluxo de neutrons et potência em uma dirpnsão *• vr

grupo de energlc), escrito em linguagem FORTRAN-TV, foi elabora

do como parte integrante deste trabalho, •«ncluí.ndo as relações

do método nodal absorção-nrodução obtidas no Apêndice A c as re

lações de interpolações lineares das constantes nucleares cor a

aueima do combustível e com a concentração critica de boro obti

das no Apêndice B.

i'ste programa inclui coro subrotinas os procramas VOH3

e MOD?, construídas cor as relações do Apêndice A, oara os e£

oueras nodais com 3 e 5 nodos acoplados, respectivamente, ÍFecão

3.1). Como já foi dito anteriormente, tais proararas calcular os

coeficientes de aconlarentc nodais V^. e C. . cue anarecer ra

eauação nodal de balanço neutrônico (To. 2.fi) p a Becruir

ver o sistema de equações lineares para o fluxo de neutrons ori

cinado por esta equação, pelo método iterativo Ce Gauss-fidel ,
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fornecendo como resultados o fator de multiplicação efetivo de

neutrons e distribuições de fluxo de neutrons e ootência oara o

problema estático .

O programa NOD1D realiza, em conexão cor as subrotinas

KOD3 o K0D5, as interpolaçoes das constantes nucleares cor» a

aueima do combustível e/ou com a concentração de boro eme torna

o sistema critico (Ke* = 1). Obtém-se dessa forma, alê.r» dos cãl̂

culos estáticos referidos acima, os seouintes resultados dinâr̂ i

cos: fatores de multiplicação efetivos de neutrons, distri^ujL

ções íe fluxo de neutrons, potência e oueina do combustível nu

clear e concentrações criticas de boro; tudo isro, nara cada ijn

torvalo de queima especificado.

Um diagrama geral dos principais blocos do nroorara

MOD1D é dado no e sou ema abaixo, sendo CTUÍ» rais detalhes acerca

deste Droarama seguem-se nas próxiras seções:
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PROGRAMA LEONOD

GERA CONSTANTES

NUCLEARES

I
PROGRAMA NOD I D

ENTRADA DE DADOS

INTERPOLAClo DAS |

CONSTANTES NUCLEARES

COM A QUEIMA DO

COMBUSTÍVEL

O

INTERPOLAÇAO DAS
CONSTANTES COM
A CONCENTRAÇÃO

CRÍTICA DE BORO

INTERPOLAÇAO DAS
CONSTANTES COM
A CONCENTRAÇÃO

CRÍTICA DE BORO

Figura C l - Fluxograma geral do Proqrama
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APFNDICF D

VARIÁVEIS DE ENTRADA PARA O PROGRAMA NOD ID

Aléir das constantes nucleares, DOUCOS dados de entrada são

necessários para o programa NOPlD. Fstes dados são especificados

abaixo, oor cartão, com os respectivos formatos de entrada.

Cartão 1 (713): N, JM, KM, LLM, IC1, JC2, V.Z*»

V » número de nodos (regiões) er gue a nlaca foi dividi_

da (N-mâxiiro = 30)

JM = número de tipos de constantes nucleares (J"= e •*• n,

h '^t 'Ia '€f]'
KM = número de concentrações de boro oara as nuajs foram

geradas as constantes nucleares (KM-rrãxiiro = ^)

LLM = número de intervalos de oueima para os auais forra ce

radas as constantes nucleares (LLM-n>áxino =

IC1 = variável de controle: se IC1 = d, a subrotina N"OD3 ê

executada; se ICl = 1, a suhrotina yO05 ê executada.

IC2 = variável de controle: IC? = 0 (valor não utilizado r?o

programa),

N2M = número de zonas (coiroosiçoes diferentes) incluindo-se

os refletores (NZM-mãximo - 5).

Cartão 2 (4E12.6) : PT, EPSl, FPS2, EPS3

2
PT » potência total do sistena (W/cm )

EPPl * tolerância na convergência do fluxo de neutrons (su

gestão: EPP1 = 10~f)

FPS? e

FPF3 •» tolerâncias na convergência do K - (sugestão: FP.C2=

EPS3 - IO"7.
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Cartão 3 (6E12.6) : (DX(I), 1=1, Ni)

DX(I) * espessura do nodo i (cm)

Nl=N+2 - número de nodos en aue foi dividiria a olaca incluir*
do-se os dois refletores.

Ohs.: Os dois últimos valores lidos nesta secruência correjs
pondeiP as espessuras dos refletores esquerdo o direito
respectivamente.

Cartão 4 (fiEl2.6); (FOPO (K) , K=l, FM)

BORO(K) = concentrações de boro para as quais foram oeradas
as constantes nucleares (partes por milhão do ele
mento boro natural en» solução de ácido bórico er
água ert peso -» ppre).

Cartão 5 (6E12.6) : (BB(LL), LL=1, LM)

P.P(LL) = valores de oueima para os quais forair opradas as
constantes nucleares (MVD/MT).

LM=LLM+1 = número de pontos cue delinitair os intervalos <?f»
queira.

Cartão 6 (2413) : (rREG(I), 1=1, ri)

f'RFG(I) » número (de 1 a 5 no mãxiiro) oue identifica a ou*»
zona (composição) pertence um nodo: nodos cor» a
mesma composição recebem o mesmo número. A esnecjL
ficação dos nodos é feita da esquerda para a direi
ta para o combustível; a especificação dos refleto
res é feita aoõs a do combustível primeiro nara o
refletor ã escmerda,

Ohs.: Dependendo do problema, os cartões de números 3,l> e *
nodeir, na realidade, corresponder a mais de 1 cartão de dados.

Os demais dados a serem lidos são as constantes nucleares (n,
l > vlf ' lã 'ef e as densidades de massas de H-23* e V-238)os
nua is são lidos diretamente de arcuivo er disco, aerado r»í»lo nro
orana LEONOD.

Os resultados de salda jã foram mencionados na Pecão C.3
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Cuer-se acrescentar aqui que as opções de salda (ou seja, as

ODÇÕes de cálculos do programa N0D1D) são selecionadas autorati

cairente pelos próprios valores KM e LLM, do nüm«»ro de concentra

cões de boro e do número de intervalos de queira considerados,

respectivamente. Dessa fornta, as opções de calculo são as swruin

tes:

(a) KM = 1 e LLM = 1 : executa-se o problena estático ,

obtendo-se o K - e distribuições

de fluxo de neutrons e notênciar

(b) KM > 1 e LLM = 1: executa-se o problema estático com

o ajuste da concentraçlo crítica

dç boro, obtendo-se a concentração

critica de boro e distribuições cri

ticas de fluxo de neutrons e oo

tência;

(c) KM = 1 e LLM > 1 : executa-se o nroblena dinâmico sen

o ajuste das concentrações crltJ.

cas de boro, obtendo-se os K p f e

as distribuições de fluxo de nêu

trons, potência e de oueira do corr

bustlvel nuclear er função da ouei^

ma do combustível rucleary

(d) KM > 1 e LLM > 1 : executa-se o nroMena dinãirjco C O P

o ajuste das concentrações crítjL

cas de boro, obtendo-se as cor.ceii

trações criticas de boro, os K - e

as distribuições de fluxo de nêu

trons, de potência e de oueifa do

combustível nuclear er função da

oueira do combustível nuclear.



Apêndice,E: Problema amostra

Problema 2: Placa infinita refletida com três composições

bustlveis (sistema critico) - Figuras 3.2T 4.10,

e 4.18.

cor.

F. l Listagem dos cartões de contro le do x>rograr?a LFONOD

It 00901•• LARLCS ST IMfc-OO'SO.U.ASS-D,

/ / EXfct KiRJHCLG.PARM.FGkr-'MAP.lU'.KEGlCN^'rOlWTIi'fiU
//FUnT.>YSFRlM OC £l>MY

00 *PACt*lIRKt(lC,5l»RLS£i
Lü 0SH*fck20fc.LE0N00.F0*T»DiSP«SHR

//«Ü.FIOfcFCtl DO D t m
//CO.FrOlfOOl OC DSft>tP668.t.£ÚPAitÜ.UdRtO15P*SHK
//GO.FT02F001 CO CSN>E\206.MOO2.CAi;CS»Dl:»P*SHR

JüOOOUlú
ütiOOUü20
OUOúUCliO

OCOUCUiO
OOOüOOoO
0O0ÚUU7O

30000090
GCC00100
00000110
0CCO012O

E.2 Listagem dos cartões de controle do programa N0H1P

JCb I K 5 t 2 0 6 t
/ / OOOi),1 CARCaS MiMc-0OOJ,CCASS»N,

UO iPACÉ-iIRK»i10,5J»RtSEi
DU DSN«6N206.NCOlO.FO«I,DIiP»ShR
00 0)N*EN20b.NQ02.DAúOSrDl&?*SHR

OU DSN»Êfc20b.NOO3.ÚAIA,DJSP*SHR
Jl

O00J0O10
00000020
00000030
000300*0
OilOOOUãO
00000060
0Ü000070
00000040
UOOOCÚVO

F.3 Listagem dos cartões de dados de entrada do nrograna

la 5
l.S5c5o
U,
U.
1 2 .

C.
0 .

uccu.
1 1

9 1C 1 0 4
4fc*0* C.000001

1 2 .

1 2 .
ltCC.
2C0.
ucoo.

1 2 2 2 3

C.0C00OC1
1 2 .
12*
1 2 .
20CC.
10C0.
19000.

3 i 2 2

C.CCC0C01
1 2 .
1 2 .
1 5 .
3000 .
40CC.
22000.
k i l l

U .
U .
1 » .
3s00 .
70C0.
25C00.

1 2 .
U .

iutcy.

OJOOOOIO
00000020
00000030
00000040
0CCÜÚC50
0C0O0C6O
Odi)«9Ow7 0

OUOÜÚ090

Obs.: Os demais dados de entrada do programa NODlD são as massas

iniciais de urânio e as constartps nucleares D, 2* ' Vi* '

I.e tm» calculadas (para cada enriquecimento/ ca<?a con

centraçao de boro e cada intervalo de queima) nelo nrogr£

ma LFONOD e gravadas em arquivo ep disco.
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FM^uKJtPA LcUNLU—CCLÜLA 1,02
1 i 0 C

1CU
777

m lo
4c9

777
ci^.777

°*i2ao.o
1 . 0

i

10
777

C 1 1
1.0

0 . 0
-C.C31

C O
C O

77o.C8d

.4 «>o

lCd«t9<i
- 2 0 0 .
-ÉCO.

-3C00.
c«c

PK^kAMA LtCMUG-CeLULA iiG2
1 3 0 0

59

ICO
777

I d
29

777
612.777

°"!Í!C5Q!O
l . ü

1
i

10
777

0 1 1
l . C

c.c
-0 .C31

1CCC.
C O

7/õ.bào

lCo.òSd
- « : c o .
- t t O O .

-icce.
O.C

PKJÓ^JMA LECNCC-í-tLLLA LCí
1 3 0 0

*»9
3

ibO
777

l d
2 9

777
O12.777

°"*2S0.O
1 . 0

1
2

10
777

0 1 1
1 .0

0 . 0
-0.C21

2000.
C.C

77d.»«»

0.<r749d

lCd.tSS
- 2 C C
-bOO.

-iCCO.
C.C

PHÜÜKAKA LcOCO-CfcLULA uC2
1 3 0 0

«

ICC
777

lo
29

777
612.777

U»4UV>7^
2290*0

C 1 1
l.C

C O
-C.C31

3CC0.
0 .0

T1b.it»

-a.^17»

O.C

0 . 0

wlüU fed - - '
1

l . C
0 . 0

307.6

0 . 0

3. IX tMlgUtCluO tM t-<

-0.41783

0 .C

352.SÜ3

l*o"i

C.C
3 . I t fcNftlUUf

-Cl. 417^3

Ü . 0

j » . 8C5

0.5S

C.C

1

L.O
0 . 0

30 7.9

0 . 0

LclUC tM O-,
I

l .C
0 .0

307. s

0 . 0

3.14 tNHljCÉCIUO £M L-.

O.C

352.oCa
1.4(319

C.45

1

l . C
O.C

307 . b

O.UO

O.OC

O.CI

O.Üi

U2uo2

Qmáh

>02o42

0.1)4

CCNC.oJRj

O.tv

CO^C.ounu

302a42

OÜUJÜU2C
OJjJOJld

OJOOUÜâU
JCOOOúoO
OUC00C70
ojoaoúda
oooúúo^a
úwOOülOO

00000120
O J O O O I J G
0CCJ014C
Ü0ÜOÜ15O
CúCOOLoO
000JJ17Ü

= lOOO.OJOJJldO
oaouo i«»o
0U0J02J0
0U000210
0U00022Ú
O0UJ0«t30
OCCUOÀ^O
OOOdOibJ

UÜ0Ü0270

OOOOOiVO
U 0 OU 0 ̂ 0 0
UüOOOj10
0 0 CO 0 <J 2 C
U0000330
COCOOjtO

•» . ÍW0L» .0U0JJJ50
OÜOJOÍOO

occoojro
OÜUOÜJSC
Ú0OJO390
OOCJO'tOO
úúOJOVlÚ
00030*20
0JU0U43Ú*
0JUJ0*40

0U0ÚU4O0
OCCJÜi.70
i>0UOü46O
ÜÜ0J0V90
OwCJOdOÒ
ooouuiiü

= j 'JuO. <3CCOOá20
0UÜJÜ>30
U0CJU540

00000S60
0UCJ0i70
iiyCUüaoú

CwCOOoOO
oyüJOt.10
0U0t>U»20
OOOwtfbiO



1 .0
1
2

10
771

Kd.tSe
-200.
- tec.

- J C C C .

C.C
PHCutiAHA Lfcl.NUC-Cfci.uLA fcüi

1 j 0 0 0

i

ICO
777

U
29

777
O12.777

0.409575
2<:&o.o

1 . 0
1
2

10
777

1 1
l . C

C.C
-O .C i l
J5C0.C

C.C
7 7t».t»db
C. 47498

1C6.69»
-2C0.
- 6 0 0 .

-3CCC
C O

PrtüuKAMA LECNGD-CfclULA UGt
i 3 0 0 0

9 *
j

ICO
77 /

I d

777
oli.777

J.'.09575

l'.O
1
2

10
777

«'KÜVíitAMA LtÚiNÚC"
X A 0 0 0

S9
3

ICO
777

l à
iv

7 77
oU.711

0.409575
,21^0.0

l .C
1
I

10
777

1 1
l.C

CO
-O.C2t

C O
0 . 0

7 76.6*6
0.47498

lCB.tSb
-200 .
-800 .

-30CO.
C.C

C£IULA tO2
1 1

l.C

C.C
-0.C26

1CCC.
C O

770.86»
0.4745k

1C&.6S»
-200 .
-600.

-iCCC.
0 .0

i>XuO4AKA LfcCMC-tfcLllA CCi
1 3 Ü 0 0

S>
3

iOO
777

1»

1 1
1.0

C.C
-O.Cüfc

0 . 0
4.1< tNAlüüt

-0.417ÔÍ

U.C

Jii.bOb
1.2319

C.95

C.C

C.

CliJO EN
1

1 .
0 .

307.

0 ,

2.6* tNRUUfeClCO M

-0.41763

0 .0

35^.oG5
1.2J1S

* V

0 . 0
2.tX fcNKUOk

-0.417bi

O.C

352.bO»
1.2ÜS

0.9>

O.C
2.6* tNKlJUl

-0.4178)

0 .0

1

1 .
0.

307.

0.

:C1UC EM
1

I.
0.

307,

0

cUúO EH
1

1
0

c

t—4Ã

,0
0

.8

.0

.0

.0

. 8

>C

L-2

. 0

. 0

. b

. 0

u-2

. C

. 0

0.64

Ji - UCNC.t>Ortü«

O.Ü(S02o4£

o.av

35 - CI3I\C.DOKO

0.0002642

0.64

35 - C&NC.BÜKÚ

0.0002642

O.«4

3> - tOM..3Jkj

v)üOOOo<»0
wCCOOc>C
OOOOOc.60
OvCOCb7O
OOOJOeaC

J 5 0 0 . 0 OOOOOovO
0CCOO7O0
ÚU0OÚ71O
0O0OO720
jocoo/ic
00000740
OUCOO75U
O0COO76C
OU0J.O77O
O00OO7dO
ÚO0OÚ790
00000600
OüCÚColC
00000420
OUOOObiO
U00U0640
OOUOO65O

= 0 . 0 OOCOO06O
ÜÜ0COÒ7O
CCCOúbbO
COCOCovC
JUOOÜ900
S0C0CV1C
OGU00920
00000930
ÚUC0094C
O00009»0
OCCOOVbO

JJ0JOV6O
00UU09VC
OOÜ01000
JCC01010
0CC01U2G

= I O Ü J . J Ú J O I O J O

i)CC01C<r0
UC001050.
JCU01060
0OC01C7C
OuOOlOdO
CCC01090
OU0O11UO
0Ü30U10
CCC0112C
JOOOllsO
0ÜC01140
OUOOllS'i
0U00116O
0UC0117,
0 0 0 0 l l t i
oooouvo

• ÍJ<JO.ÚGC0L.ÍC^
OO00U1.
OCCOU : .
Jc/SOU.
0C00UV •-
0U0014Í.: .
OCOOlÁs • j



2 9
777

612.777

° *^2iu!o
1.0

1
2

10
777

2000 .
C.C

7 7 d . 8 i *

L.H 49o

108.69»
-2CC.
-0OO.

-3CCC.
C O

'•J..ÚKAPA LECNCt-CELULA OC2
1 3 Ü C

99
3

ICO
777

l o
I t

777
6 L i . 7 77

3.409575
ilitQ.i

1 . 0
1

13
777

C 1 1
l.C

0 . 0
-C.C2fc
JCCC.O

0 . 0
778.808
0.47498

ica.t9t»
-200.
-ecc .

-aOCO.
c.c

PAUUKAMA LtCNCiC-CfcLULA 0Ú2
1 3 0 0

99

ICC
777

l o
<i9

777
612.777

0.40957»
2250.0

l .C
1
2

10
777

0 1 1
l . C

0 . 0
-0.026
J5C0.

C O
778.866
0.47496

ics.tss
-2CC.
-ecc.

-3CC0.
0 . 0

PiiJSÀAMA LÊU.NÚ0-CÊLULA tC2
I J 0 0

99
3

ICO
777

»o
29

777
©U.777

0.40951^
2*50.0

1.0
1

10
777

0 I 1
1.0

c.c
-O«C<cl

0 . 0

c.c
778.«66
0.4749»

lCtf.69tt
-2CC.
- O C O .

- 3 C t C .
C.C

PHwkAHk lÉCNÜD-CeLlilA OU*
1 3 Ü v C 1 1

3S«.bO*

C.Vi

. » c
2 . \ .-^ttlwufc

-0.417ÒÍ

C O

352.«C5
1.2319

C.9&

O.C
2.6* LNtUCiUÉ

-C417BJ
O.C

352.805
1.2319

0.95

0 . 0

' .b 0.

0 . 0

LluQ fcM o-23i>
1

1 .0
0 . 0

307.d 0.

0 .C

:Clüú £M U-2J5
1

1 .0
O.C

307.d 0.

0.0

2 . 1 * khklQUiCHiC fcH u-235

-0.41763

C O

35*.605
1.2319

0.95

C.C

1

l.C
0 . 0

JC7-B 0.

O.C

cClOU £M U-23»
1

0002o«i2

0.(4

- CUNC.I1JIOT.JC

0002642

0.84

- Í.O.\C.DJRÜ«JÍ

.0002642

0.44

- CCNC.oJKu s

.0002642

0.44

* CCJNC.DJHW *

ÜCC01Á7U
JbCOU&Ü
OüCül£9U

áwvOljlO
ÜOCJ1320
00001330
ÜUCÚI^^O
0uCÚ13t>U
JOOOIJÒÜ

!oO. O C C U Í J J Ü
UOCJlJbO
OüúOl^90
OõCO l̂ vüC
30001410
ÚOC0142Ú
OU001430
JU001440
00C0U50
0U001460
0CC01V70
00001480
00001490
U0CÜ150O
OOUUlslO
0CC01D20
O0C0133Ü

iüJ.O ÜOOU1S40
ÚÜC01550
O0C01560

OOOUl&dO
00001590
Ouvu16ÚC
üüOülfclO
0CC01620
úUCUleâO
0ÜÚ01640
CCC0U50
UÚ0U166Ü
0CCÜU70
UU0Ü1600
30001«90
OCC01700

Ü.U ÜUÚ0171U
JO001720
OÜCO173C
U0UO174O
UOCO175C
00001760
U000177O
OÜCO178O
Ú0001790
JCCUloOO
OOOOlolC
00ÜÜU20
JOüOUiC
t)i/0i>lo4U
0CC0U50
OwOulooC
^ Ú Òk̂  4 d 7 0

JCíOUltfVO



-ec-

l .C GCLOIVOC

i
ICO777

la
«V

777
O12.777

j.<to*i>7;>

l . U
1

10
777

0 . 0
- 0 .C21

LOCO.
0 . 0

na. tan
0.4749B

ica.tso
-20a.
- tec.

- J O C C .
C.G

»»rtOsi*AMA LcÜNOt-CtlULA UU
1 3 0 0

s*

ICO
777

16
iv

777
eU.777

2^^0.0
1 . 0
• I

i
10

777

0 1 1
l . C

c.c
- 0 . 0 2 1

2CCC.
O.C

776.b6b

lC6.-t9o
- 2 0 C .
- 6 0 0 .
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0.444*140
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C.^OOVMO
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04 0
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04 0
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0.«^4O*W~0l
0<*>4*OMI"Ol
0«*V4#4tw"i)4
0«?I4 4*40'44
O*f4**l<O"tl4
0*7497>*O*Ol
0«è*#»í/0"OI
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£nên<?ice F - Listagem do programa NCD1P

••»••••*•••»•••••••••••••••»•••••**»•• «SJOOjOOlU

C
L

3

SO

P R C b f t A M A » ü l ) l C - PKÜ»RAHA
t t UISIRIt fb lCüc» b t FLUXO Ok KbuTAGR*

PAK*
E Ot

IMPLICIT REAL*Ó(A-M,C-Z»

LtlTUA CCi CADCS GE thTRAUA

M = N • 2

ruR.1ATUHO,'O A O U ^ O fe & K T K A O A ' » 5 C / ) , 7 I 3 J
üc AO 15,31 ! » T r k P S l , £ P S 2 f t P i 3

»Rlffc(»,4J

rJKNAI||h.0,oi£U.6t»Aj/l IHOtolEU.O»5X1)J
ncA0O»9ll l
f-CKHAT(cE12.ei

FGKHAfIlhC»e(£12.»r5X))
LH * LLM • 1

FuKKAUctli.t)

45 LL«l,LCM
* BtflLLtl) - bb(LL)

» DA» SetCfcS OC CHCCUfc UU AHQulVC CERAOú PfetO PüUwtAM»
CO ?? M l , f t *

»e

Cü»*T liXft

AillrKttLlFAlU»KtLL),All3,iV,l.Li*.All<»rA,LLI,Alf>»fW,kLI

&C fC O*

JOÜOCOteC

OOOJOIUO
CCC00110
0U0U0UC
OOOU0130
OJOOOi«0
000JU150
OüOOOloÚ
U0OÚ0170

uoc^oiao
OüOüúlVú
O0UO02U0
OCCOO^IO
00000220

OJ0O0270

0CC9029C
OuOJOJÚO

CCUO0376
bUOJO^SO
OUC90Í90
OtiCdOtdO
OOOJOVIO
0COJO420
00000^30

CÍ.OOOV90
OwOOOiOO

COOO0Ü0
>3üOO0>33
OCCUO?*C

CCOtOí/0
9i)OJO»»0

CO 3C
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O l
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c
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C

c
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It

I*

la

l r l K 2 K . L l . i l GC TC 6»

Li) 6 1 **1»KM
KtAJUJ XPJ
CO oO LL~ltlLM
RfcAU(l)

GC IC ot>

ÜÚ R>1»KN

CO t>i LL'ULLM
HcAOIll
tUNÍ iHUt
CCNTlNUt
IMMZK.LT.il GC IC 6»

CO 6 5 l l * l TKM
RfcAOll) XH5
CO 6* LL'ltLLH
AcAU(i)

CúMlMfc

il * 1
U •» 1
l» -. 1

li

CO I*1»N1

GO I O ( l C , U ) f l l
Mtl) * XM2*UXI1)

GO 10(15*16) ,U
Mil) * XMJ*CXIii

GC TC(20*2l)tI3
M i l ) • %r.H*OXXll

GO TOI2â*<6)t\h
MU) « X«5»ÜXiI)

GC TCIJ0*31),l»

CO 1* LL«1»LLM
Co 14 R«1»KK
ÜÚ U J-1,JM
Sl(I«J»KfLkJ «

CQHÍ UMt

COMMut
Gí> TC J 5

U * 2
l»u IS LL«l»kLM

UOOOOoeO
00ÚUU670
OUOOÜ650
0u000o9U
00CG070C
UJÚ0U71O

UO0OO73Ú
000007^0
00000i iC

OUOO077O

uuoaimo
U00OU79O
OôOOOttOG
ÚOOOOolO
C0CO0«2O

U0CO06SO
OOüOOíoO
0ü00úb70
OOÜOOàaO
0U0úUa90
OCCCO^ÜÜ
OJ000910
U00OOV2J

CüCOOSiO
U00UÚ96O
000UÚ47O
OÜOtiOVbO
0Ü0U099U
OC/OülüOO
úCOblOlO
00001Ú2Ü
0C&01C30
000010^0
00001 Oi U-
OCOOlOoO
00001U7U
000010Ô0

U0001100
OOOOUIO
O0C0112O
0C00UJO
U0001UO
U00OU5O
OOOJ1160
00601170
OúOOll&C
000011VO
OtCüUOC
JúOOUlü
ÚÚJ0U2O
OwCOUiC

OOCOU60
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c
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C
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J O

CJ 10
ÜÚ I?

fc«l,KM

JftUfc
CofeUfclfc
«J IC it

13 »
CO Í *

CC II

LL*l»LUt

CÜNTIfttfe
CCMT
ÚC IC

CÜ 2$ LL'l.LLH

A*(J fKtLO
CCMT MUi

CONTINUE
»u ro ->5

19 * I
ÚÚ 34
CO J2
CO 32

LL»l,LtM

J»1,JR

Í.ÜNT INUfc
CCMUtE

f.í * C.C
UU 3> 1*1,Ni
*f * «T • ftfil

o» 5X1)1
« k f f £ < é » 2 C I

• •••*//,t,ix,*S A 1 O A C O S H t i U L T A O G S « / / , - . 0 * ,

x - 1

IC2 « C

Lu Wtf 1-1,M

OuCUl^UU

0ÒC0Í3JÜ

UÚÚÚÜ9O
0CC014Ú0
ÚÜOOl^lú

UU00L490
4003l*UÚ
00001&XC

UCOOlSiO
O00015VC

3000l>70
0000L3d0
ÚÚCC159C
Ü00016&0
UüCOlolO
OOC01620
JüOOleiO

UOCCL06C

U0001700
J v/001710
ÜOCU172C

00C017ÍC
JJ0OÍ7&0
CuCO177C

JwOJl»10

SCCat«7C
C»O0i»U»U
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1 JO

ISC

«90

I fU . fcU . l ) »ü IO liC
lfU.fcW.2J GC TC 140
IhU.eC.il 00 I t 1*0
IMJ.CW.4) liú TO 160
if|j.tw.i) CL TC 170

u õ

H O

1:0

I c ü

l7C
c
i»0
c

úil ) •>
viO TC
J> l t»A 11
iiG TC
>1GF11
(•o TC
KtSIGf
v;G TC
£üf 11)

i2iltJtK»LLi
leC
1 = S21I*J>K,LLJ
lbC
) * !
16C
t i ) '
leO

CONTINUE

Ü( I »J»K|LD

' S211,J,K,LL)

JlUJtKfLLI

II-U.LT.JIO bC TO 28C
1C2 » IC2 • l
oOrtl ' 60RUUJ
büR2 * bCROIfcJfJ

If( IC1.EC.1I (»C IC 1Ê7
lUICl. tw.Oí CALL NOCi
lio IC Ufc
iftlCl.fcíi . l ) CALL NUDb

iM*K.fc«.l> iO TO Ids
Nfc.O) GO TO

ÚU
CÜ TC 190

PÍI .LL)

CUNT1NU£
I f IDCRCC.LT.0 . ) GC TO

IK"
CO 240 U*l»JM

Cu HO JC«

IMo(l,LL) - tfâ(ILJ)
S^(ltlJ*UflL»l) *

•U»1L*1I)/(»3IIL> -
CC TC
CÜNTlNLfc

OCCCl^O
00001930
000J1V40
JUCOtVSC
3Ú001960
UCC01V7C
UUC01980
UJ001990
O0CC2CÚC

000020*0
OCCOíOSO

00002070
OUCOtOòC
0C032Ú90
OCCO^lúC

0000^I/O
0C0Ú213C
UJOOiUO
OCC02150
OCCOclttÇ.
0OÜ02170
OCCOíldO
OÜOOZ190
JOG02200

000022JO

00002250
OOÜ022&C

00C022(*C
OUOO2«9O
00002300
00002Í10
00002320
0OC02Í3O
OC002Í40
00002íiO

- SUI »U»000023<)0

00002^90
00002*00

CUNT 1ft U£
60 TC 2$+

00002420

00002440
Ih f / / / / » S*»

Oc »13(»Af I»A TOTAL 0v>002470

***** ************+*+*****+*****•*+***** *
J

,////,l5Xf•füík^tíA ÍUÍAL OC »!STeMA • «fcU.e
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» , / / / , 1&X,*FATG* Ufc HOLTI^LILACAJ cS-tllVO 00 SI iT«£MA *
•cl2.o,///,l>X,»cLNCtM»*AC4C CKlUtA Lfc oOKO * »el2.6>

£.><• IFUAM&.LT.0.V9*) GO Tü 2o 1
LLfbttlLL) tPI»LAKatbtkCt

Jfc JUclHA NUMEku * M i i i X t 1

* ACUJ»ULACA« 'fclk.ftt^Xt'Sl^rtHA CHIT ICC*// iX, • • • • • • • • • •
»•••••••••*••••••••»••#•»•*•••••»•••»••••••••••••»#••»••••••••• »*»»0o002o2U

«TcMA * •c l2 .e / / / l $X»*FATCR Ot MUkflPLlCACAU fcFcUVO CO olSi tMA * *0OCC2c*l»
•ci i .c/ / / lSXt«CONCENIRACAC CH111CA ÜE &0*C * «fcU.b» 0000^650

ÜC TC 2eJ J0C02o«0
cai

>////iX»

MNlcRVAtC Oc WütlHA KuRfcAb

»•• • • • • * • • •»*»•* • • • • • • • •

*Dõ SlilfcMA s *E12.6///l»X,*fATCi( Ce
•fertA * *E12.6///lSXt*túNC6NTftACA0 Oe
»KiIe (6,270»

its)

2cC

FORMAT (IH ,////,• NREoIAJ
J>CT NCKPAL12 FLUXC TCTAL

*13*JA*«wucIMA TuíAL OUOO27OO
• * * . * • * 00002710
* » * * • » 00002720
T01AL 090U273Ú

Hl/LTIPLICACAÜ tFfcTIvü JO J>liT 000027*0

POT KcOU

000027oO
OUUO277O

Pül TüTAL
irLUXO M£Uia

C

c

t

c
c
c

CÜNUNU
CGNTiwUÊ
CONTINUE

STCP
END

COOO27SC
Jo002»OO
00002010
00002820
UO002«3O

HCOs

PAMA CALCULO OE ClSTHldUlCCE* DE FLUXu Lfc
P U T C N C I A I EM OM ÜAU»>Ü Jé c N c K Ú U t EM UMA

NCCAL AbSCRCAC-PitCUuCAL CwK i NÜCÚS

00002850
00002090

00002*80
OOC02»VO
00002900
0J002910
J00O2V2O
0OO02ÍÍ0

NÊJTHJNS c
cTUi£A. \0ü

00002V50

00002970
000029*0
OUU02V9Ü
00C03Ü0O
00003U10
ÚC003020
Ü00OJ03O
OOOOJOVÜ

3CI
0OÜ0306O
0&COJ070
OÜÜOJOoO

Cl
00ÜÜ4100
OOJOiUO

wATA
M • N • l
1F1KH.U.1J tfO TO 103

tW.CI GÜ 101 0000^1*0
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1ÚÔ

103

L
ICo

c

I I o

c
CO 100 1«1 »M
D i m » otti
iltoAUl) » i lUAtl)
slõFHll - i l & M l l
N i ^ F l U ) -* NlilGFUJ
cRFltll - E»FIU
wUiNlI>\Lt
i i u K 103
Du Id I«l»Kl
C*CI) > Ul l l
S1GA21U •* SIGAU)

- SIGF1II
) * .NUI6FU)

» ERMli
CuNl1NUE
00 10<I
LCD «

cri( I ) * CCCiUCXlD/LtDJ
ALÒtlí •* (L( I>»5H(I ) - 2 .
tCNT INUE

CALCULO UOS COfcFlClEMfci n l l»J) e C i l tJ ) Oc ACGPLAHcKfc

CUcFICliNTfcS h i l t J l E CII,J).PARA C NCOC I * 1

oi » (1. - ALblN*l))/l2.
oi. — U . - ALBii) )/»<!. •

1»Cht

ALFA2 ALFA1/S1GA11)
) - Cl l)*SMllJ/LC U)/(Dll)»Cttl U/CÍ1) -

Ai * ULÍ-A* - ALFA^)/IALFAJ - ALFA3)
1U * IALFAI»A1 • ALFA4)

MlUli > SlGAll)*Ul)*Ul*i>Hll> •• A**lCHli) - l.n/UXCl) «- 1
• 11,2) - D(lJ*bA&SUl*SHil) * A2*ChU)) / iL( l ) *Cm))

111*2) ' MSlCHl)*«ll f ,2)/SIGAI2)

I.WÍ1) * l . / l H i l t l ) • H( l t2) l

CütFIClEMci Wtl,J) t Cil,J» PARA OS NUDJS I

t*i « h - 1
CÚ 1 0 7 I •>

o2 » - i l . - ALbll«>l)J/(2. • 2.
ALFA1 > òl*L(l)/CU>
ALFA2 « ALFAl/SIGAd)

) - i l i l )»SHtl j /Uin/lüUJ*Crt( I ) / i l i l -

^ ATt 1 « N-l

Al - ALFAi)/lALFAl -
•

• l i

ÜU003U0

UüúOJlftO

00004490

0CC03Ü0
OOúOii^ú
00COÍÍ3C

OÚCO33BO
)00003JVO
0CC0Í4Ú0
00003^10

UO0OÍ46Ü

UuOOiãlú

ÜUÜ03550
O00035O0

OO00JS60
O00OJ5VC

ÚCWOJOIÜ
0UU0ÍO20

OÜÜOJftSU
0uC03bo0
0&00J67Ü

ÜÜ0ÜJO90
ÜUUJJ700

uttUO JT o O
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1C/

L
C

c
c
ICa

1 1 7

c

Cll.l-l)
Ul .U -

NlSlbFll)*»tUl-l)/»I»AU-l)
U C C O J O I Q

CONT l.NUE

( 1 . -

t i - i ) • m t i t i ) •

N l I t J ) fc C U , J J PARA O NUUO I

•

UOOJJ06O

ALFAI * b l * U M / Ü l M
AcFA<£ * AUFAl/SlbAIN)
ALFA» *

Al * (ALFA* - M.fA2)/IALFAl - ALFAJi
Al • ALhAl*Al • ALFA2

0UC0390O

0 0 0 0 A - » V 0
0000JVSÜ

»(b,N I «

ClNtN-1) »
CIN»N > =•

A2*tChlN) - 1.H/ÚA(M • 03003940
CCÜÜJV90
0CCO4ÜOG
OuOOtOlO

«.SUM * l . / < M N » K ~ l ) •

CAS ÜliTRloUlúGtS Ok FLUXO DE .NcbIRuNi c WüIfc.\CU 0úCO-»O5C
MtTODó UkRAlIVO DE l iAuü-> i tÜtL

CoifcMvACAC -

ITEA -> 0
lltH * 1 0&C0*llO

0üOO*UCl

KCRKALIZACC •» U
0000f010
OOCO^OoC
0000^090

JFiMCL(IttR,2) . tC.O) CC TC

l-LUXCIl) ' ICIlt l)*FLUMll\

oo ic% i«2 fNi;
FLUXC11) * CC»I-l»l)*f-LUXGU-l) • t t 1 ,i>*FLoXOI 11 * Lll*l,li*

^LUXÜU*l))/HEÍ-F
CüNTlNUfc
f-LUXCIN) * tC(N-l »N)*FLuXC ( \ - l ) » CiiNf N)*FLUXO(N) ) / K C F F

liO TC 110

^iUXUlNl * UtN-l»N)«FLO)iClN-l) • UN»N)*FLUXOl N) )/Ktf-F
N3 •* N - 2
ÜÚ 117 1 * l,H2

1-1) •• CIN-1 »N-1 J * F L Ü X Ü I N - 1 )

0U0O<rl»O
0000*160

0000*190
0000*200

0000*220
0000*230
0000*2*0
0000*250

0000*270

CUNÍINUk

FLUXCI1)

ÜÜOJ*2VC
0000**00
CCCO*J1O
0000*420

« C.
Cxi l i e I « L,N
FtUXCT *•
CUNT lr«uk

Do 1 1 * I «
F i U A C U ) «

0000*J*w
UOUO*>50
OúüO**oG

M.UIÚI1)
0000*403

OOCO**(C
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l i s

110

111
C

lit

C
i.

140
I»

Finn
COM?

H.L>OIII

• iU.lJ*FLüXCI2J CIN-lt«*i»KuXülN-1)

SGMAi * C.
ÜO 110 1

lf»Ut

úú 111 l * l i K
I t S I l l ) « OAeSUFLUXCdl - FHiXi IJ»/FLUXUCI>>
f-LOXlU » FLLXCll)
CUNT

Ktf-h - sLKAl * SC»A2
T t i T l * CAbSKKfcFF -
KEi- »

CO I U 1*1,N
IF(Tc»T(I).GI.feFSll Gü IO
CCNÍlMUfc
IFlTci l l .CT.ÊPSil GC TG 108

IF(KM.Éi..UANO.LLM.£C.l) ÜC TC 150
IFCKM.ÍI..1) LAMB * KfcFF

£C.iJ eGRCC * EOBOUJ
Ei-1) GG 1G LAG

CA CCNttMRACitC CE eURC-10 PARA Woe 0
TúrtNc-SE CR1I1CC

11 « I I • 1
1F(HCUII1»2).NE.C) 4.AM01 = KEFF
IF(MCi;ill ,a).fcW.O) LAMD2 * KEFF
IF(MC;OUCk«<J.Nfc.C} GO TC 1*5
IHDAÔ!>UAMB.Í - 1«J.LT.(:PSÍ) bú Tú 141
I h l J l . b w . l . A N U . K l . c w . l ) GC TC U 9
IHÍJl^bw.l.ArtC.M.EW.ÜJ GÜ TU 133
IFi J i . E C . l . A N C . M . t & . i ) GO TG U 7

. E w - l . A N D . K l . e e . * ) GO TO

( 1 1 . - - LAXòl>J*(BÚJU - oCRIJ •

IFSH.U.iJ GC TC
lHJl.a.2) HO TO

GO TO lib
OC TC 100

vONT
OAòSlbOKOU) -

il> * 1
AX • i - t t M W

iriAX.Lfc.bbUHIIOJ GO TO U 6
AX •
10 •

0000*57U

0000VoLO

OOOOVftiü
0000*0*0
GüCOtbàO

00Cu«ròÔ0
OOOO-TO-JÜ
^000*700
0000V710

0000*»7eO

OO0OV790
üüOO^oOO
OOOOfolO
0000*020
OOCOtaàC.

OUÍiQtoJO
OCCJveSO

OúOJ^VOO
0UC04V10
0000V920

0000V950
OGOO+VoC

OOOObOOO

UWOO^WiO
0CC05C30
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*1GA(1

bÚHÜ(lUJ) ttü ru Í27

1-1.hi

1

KISIGFII) •>
fckFUl
iam
SI UAH
i1«F1 (
M i õ F l
EKFltl

I» •>
1) "
11) »
1 J
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