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IMPLEMENTAÇÃO DE QUEIMA ESPACIAL MODIFICANDO D PROGRAMA NODAL

BASEADO NO MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS E MATRIZ RESPOSTA.

HGLIO YORIYAZ

RESUMO

Nesta trabalho foi implementado um esquema

de cálculo de queima espacial e efeitos de realimentçao no

programa nodal FERM C " Finite Element Response! Matrix * ] .

A dependência espacial dos parâmetros neu -

trõnicos foi considerada cm três níveis: cálculo por zona ma-

terial, cálculo por elemento e cálculo puntual.

A distribuição de flu/n e potência bem como

o fator de multiplicação obtidos foram comparados com os for-

necidos pelo programa em diferenças finitas CITATION.

Observou-se que o tempo de processamento é

centenas de vezes menor no programa FERM e os resultados não

íintíiran diferenças significativas.



SPATIALLY DEPENDENT BURXUP IMPLEMENTATION' INTO THE NODAL PROGRAM

BASED ON THE FIXITE ELEMENT RESPONSE MATRIX METHOD:

ABSTRACT

In this work a spatial burnup scheme and feedback

effects has been implemented into the PERM ( " Finite Element

Response Matrix " ) program.

The spatially dependent neutronic parameters have

been considered in three levels: zonewise calculation, assembly

wise calcelation and pointwise calculation.

Flux and power distributions and the multiplication

factor were calculated and compared with the results obtained by

CITATION7 program.

These comparisons showed that processing time in

the PERM code has been hundred of times shorter and no significant

difference has been observed in the assembly average power distri-

bution.



Í N D I C E

I. INTRODUÇÃO

1.1 Prefácio 1

1.2 Histói^ico L

1.3 Objetivo 7

II. INTRODUÇÃO TEÓRICA

II.1 Aspectos Gerais 9

II. 2 Fundamentes teóricos "• 2

II. 3 Queima cie combustível 28

II.4 Interpolação das seções de choque 31

II. 5 Correção na concentração p.èdia de xer.ônic

né. seção de choque de absorção térmica . . . . 32

II. 6 Variação das seções de choque cc:n o espec-

tro de neutrons 35

II. 7 Variação das seções de choque cem a tempera-

tura do combustível 40

III. RESULTADOS

(Descrição Geral) Ml

III. 1 Reatcr de Angra-I 43

III. 2 Cálculos com o program CITATIOM 4 3

III. 3 Cálculo? com o prograna FERI! ti9

III. 3.1 Cálculo por ?.ona;- n?.t̂ ria5.s 51

III. 3.2 Cálcilo por elenuinto 58

III.3.3 Calculo puntual 67

III.4 Influência da correção das seções do

chequv1 macroscópicas com a variação

da temperatura do combustível 71

III. 5 Comparação dos tempos computaaiojiA.'.u . . . . 74



IV. CONCLUSÃO E SUGESTÕES *" 3"

IV. 1 Conclusão 75

IV.2 Sugestões . . 7C

Apêndice A

Interpolação das seções de choque .77

Apêndice B

Estudo do comportamento das seções de choque

com a temperatura do combustível SO

Apêndice C

C l Calculo celular 32

Referências Bibliográficas 86



CAPÍTULO I

INTRODUÇÃO

I.I - PREFÁCIO

década passada a indústria nuclear fci

çcr us auEentc tactc aas restrições eccr.ômicas

CCEC ncs requisitos de segurança. listes fatores irtpurjíraa UD

õiríciciaaectc para uc estude cada vez aais interso no

destnvclviientc de ne'tcdc5 cesp t tacicnalEente eficientes e que

fornecíSScB resulteccs sais precises, Friccipalraente no

calcule cê c i s t r i t u i t ãc d€ flusc e petêrcia.

í i iaco a €£te ia te , c adverte dos reatores

ccnerciais de qranáe perte tcrEaiain cs prcaranas existentes,

ÍFCi eieaplc ECQ-7) / - ? / , baseaces es E€tcdcs ce diíerencas

f in i t as , peuce práticos Fará use rotineiro ea calcules

ices. Surqiu ass i^ , a necessidade de se âesczvolver

ÍS técnicas que pucesstz õ€t€icitar CCE a eíiciêr.ci = e a

precisíc requeridas, a distiifcuicãc de fctencia no núcleo de

íiO I C é t C I .

S u r c í r a s , ea ccrfçquê r<"ia, cs cé tedes em malhas

qtczsas, c t€ cersit<32 u t i l i z a r Balhaçers da crdea de vá r ios

CCE pr i íier. tef de d i f u í ã c de n e u t r o a s . t u i t a s t é c n i c a s foraií

díser. \c1 v i d a s , cebr indo asa l a r ç a faixa d€ aproxinaçoes que se

estendeu desde esqusaas de correção e e p í r i c a de d i f e r enças

í i ü i t a £ , a t e s c f i s t i c í t d c s a / todos de e l f a e n t o s f i n i t o s .

/. e s s ê n c i a cc teces esses sé ícdcs c s i í r.a t e n t a t i v a

de ie<3t3ii c ciÍEeio de i n c c q n i t ê s , por meio dd refor:uiaç7io

de frchlc-na, de Ba r r i r a a reduz i r o t r a t a l h o co tpu t ac i c ra l sea

pre lu ízc ra preciJcic Zcz i c s t l t ÜCOÍ; .



Eebcra esses aetcâcs iã" seios praticaaente

ccnsacrcccs ncs países d tse t \c lv idos , o acesso a esses

procrcitcs « bastante d i f í c i l excetc jcr ccrtr- . tcs. há* taabe'c,

alquEcS deficiências rãc íclucictadas ccp le t acen te , dentre as

quais cita-s€ a dificulccce ce se cbter a distr ibuição

lcceliscca ce potência centre dt us elíiüertc ccEbustível.

ui destes asffctcs, € ijpcr.tdr.*e que ua códiqo

tenta a capacidade de t ra tar análises de queina de coabtstível

q t e c c c n e durante a vida de UJE reatcr . 2ste aspecto asscciaiic

dC£ efei tcs de realicentaçãc deccrrentes, adquiren un papel

inpcr ta r t e , pxincipainient€ nc asF£ctc ecocôaico de uca ceatral

nuclear /8 /m

1.2 - KI51CBICC

Etctre cs variei aétcdcs €xi£te:.ten atua' . :ente,

S ctstaccir alaurs nais ccrh^ciàcs pela eficiência e

j i a t i c idac t , cs quais serac cescritcs su£cint-3-er te ncs

r i r > i j c s l a i ô q i d i o s .

C ae'todo n c c a l , Cfservc lv icc icr vc l t a d^ 1 S 7 2 / H / ,

/^ ' ? t / f / ^9 / , r e s c l v t a «çcaçlc ce d i fu^ãc de n e u t r o n s ,

def.ir.ir.ee í l u x c s xed i c_ , seçces ce cheque e c o n s t a n t e s de

a c c í l a s í r . t c ec caca necc . Cf f luxes cédies nodais são

xelac . icraces cca a s c c r r e r . t í s de neutrons a t r a v é s de i n t e r f a c e

e r t i e d c i i todc^ per coic de c o e f i c i e n t e s de a c o p l a s e n t c .

Dcv.idc 3c r a t e des accpld ne r tos seren f e i t o s cos os v iz inhos

na i s rri"xiccs •-; dos r.oüos s e r e i grandes J10 a 20ca) /26 /»• cs

ÍIUXOE cec ies r.cõais cc Bccniíciàcz peden ser c a l c u l a c c s cec

qrarcic í ccncc ie cespu to c ic r 2 ] .



• » , .

CF. ccdiqcs que utilizam este aetoco, en qecal,

pos£U€ir a Vêntaqem de tac ctteicereir eiFÜcitanentc da teoria

d€ ciiusec, t a l que as eqtaçces sãc d^ivadas de balanço de

Dcutzcr:, relecicnancc diretaEerte cuantidades integrais, t a i s

cese: tlmcí tédios e correntes de neutrons. Alquaas vezes

pcre'n, i f tc acarreta na irrpcssitilidece de st cfcter valores

dttalkadcs EO intericr de eleaentos cccfcustíveis / 2 9 / r / l 4 / .

C oetodo de iluio sintetizado, desenvolvido ca 1975

/2ÇK» ccisiste es recresentar a solução de UE probleoa

trici i tersicral CCEC ccctiraçac iinear das soluções de

proileass unicimensiecais e ticiíiersi<nai£, aFrcveitcndo o

fato c< que nus reater, a heteicceneida cs e' aenes acentuada na

direçÉc rèielela acs elecentes ccabustíveis, eu ao locco dos

caraií de refriqerapac / \ \ / , / \ / .

0 netoóo u€ íat i iz resicsta, t r i ie i ra Jente aclicado

€» 1S~Í2 / l i /» relôcicna as correntes de ceutrcr.s que entraa

a trace's de cada face de ccntcrcc da salha, COP as correrte^ de

ceutrers cec saeni desta zilci. C principie tf.sica •. ctt'fr -i

ea t i i i ie£fcsta cor rosponderte 2 ccriínto c€ s.íiã-i áfviio >

is aí ceirenteô qu#? entrai r.a sal ha e os IIUXÜ:; E»'C ios r.a

A base dc .le'todc ce Eitaentos Fir.itcs e a expansão

da scltçãc de ts rrebleja culticiacasional ceaplexo ei

pcliuccícs, definidos localcente, ea sutreqiõcs Jeleaertos) cc

doaínic cc F^cxlena. Caca fclit<nic representa a icraa do

fluxo con £ ceteroinaca caJha, satisíazende as ccndiçces de

centorne a í e s t a i e l e c i d s s . tua das ca iac te :£s t ; . cas fi'

E€tcd< € a í a c i l i c a c e e prçcisãc ecu cue qecc

izrcq:.}az££ peden se i t r a t a c a s , visando us núceco nír.iso de

c l eae i i c f de fcrciis adequadas e concentrando a densicede de

el€B€ntcs ca r eq iõss dc xeator onde houver necessicc-ie àn

l & a i c r c c t e l t a u t n t c c c í l u x e A / , / 2 3 / .



Cs métodos q?:a ut i l i2êa c conceito de elementos

f ini tes tessuem 2 vastaqeu de f ac i l i t a r a inserçeo ée

a^rcxicaçc€s de al tas crceis , jerui t i rdc c uso de solhas

relativamente qrances taFici. 20 CE).. Per cutre lado, es tes

netedes pcctE apresentar ciíicclcades ra inversão de iratrizes

€ uc£ t íctenas d€ aceleraçac, te precesso i tera t ivo de solupào

de frctlena de autcvalcr /22/,« / 2 l / .

Hcs últ iacs arc£ ten side desenvclvider taaJsen

ne'tcdcf cce coíbinaa algtns cutres já ex is ten tes , coa

les i l t adc í bastante s a t i s í a t ó r i e s . Ccno exesplo, temos o

Bétcdc de Expansão ücdal fMCj /29 / . /30 / , o Método Nccal de

Punçctf de Greec JhGFí) /2Q/1 € c Hetodc de Elementos í i r . i tos

e Í5ctri2 fespesta IFEIS) /22/ .

Teve-se observar que tedos estes metodes c i taàcs ,

são c í i c i c r t c s tar te na fieciiao cos. resultados ccao r.a
utili2cfã'c de tenpc d« f icct ££a ao r.tc computaci.o:. j 1,

perai*incc, pci tante, cci taixe custe , análises de qu2i.7..-t
durante z vide cc reater.

He processe de cuiisa ce co^ i t s t íve l , não soaente a

e ãe cciò estivei tende a a l t e r a r , aas cutros isotopes

ccac decorrência de fissões, causando niodi íicaçces na

CCDCC£5Ç3C do riúclec. Estas sodiiicacÕ«=£ alterac as secces de

choque sacrcsccpicas que ce\en sei crtãc ccriiqidas ea cada

etapa c« queiaa. K qrar.ee âificrldade qve surçe nesta anál ise ,

u t i l i zs rcc Ee*tcdcs es salías cicssas, e" a ccoplexidadn do

t i a í a t í r í c espaciai rss eçccs de cheque.

4z destas nucarcas ia ccaycsipac do núcleo do

íca to i , e j is tea cs «feítcs ás rea l icer tapãc , que estão

icldcicradef a iiiteraçãc neutrenica- terno hidráulica e Que

taizicu ccntribie:., para ar variações nas seções de choaue

nacrcsccFÍCfíS • üssta foraa cs pci.ârtitrcs nucleares eequiree

uíid dtp Í ncí r.c ia ««psciel e tcDjcia] ac lcnqo da vida do

reator .



Cs efeitos de re: aliment ação neutrôniea e

tercohicr e'uliee, st rãc ícre i tratados adequadamente, podes

^cairt tar ca detericracãc dcs r t s i l tadcs , anulando a Fi~cisã^

inerente € eficiência cc ne'tcdc ctilizatíc /30/ .

Muitcs estudos teu side feitcs para elaborar

teci icaí aais epriircracas ccs c €fc-j<=tivc de solucionar es tes

pictlenaf. Dentre estes estudes pcde-se citar o trabalho

realidade per iavenokj e iattard / 1 5 / , que cesenvolvcian ui

calcule de difusão pele íétedo ce ílecer.tos rinitos coa a

intiodupãc de seções de choque espacialsente dependentes, para

calcules ce gueiaa en reatere^: !s secces de choque são

represeotacas coao extanse'ei áe tvxçces previasente definidas

e d< caneira similar a represecteçãc de fluxe. Da outre t ipo

de leFrtsectac^c e utilizüde rc estude lealizade per fcaqner,.

Kcetke e Wictei /30// ctde cs fluxes e as sepees de

chcçue sãc apxcxioadcs por pclincaios de sequnda ordea. Naste

tiahalhe a análise de queima e feita através ca exteusão íc

H«tcdc de Exparsâc Kodal S>í*) , sendo çue em estudes Dais

recentes fecao iricluíccs e íe i tc i de lealioentação, coao o

efeite EcFpJer e prcáupãc ée xerci ic . Srtretantc, excetc para

as seçõís ce cheque de atsciçãc e de crcduydc, os outros

parêmetios sãc c^Câicccadcs espacia}nerte constantes.

Ne traiclhc c€S€tvcJviãc per E. Ereqa e P.

íasquentonie / $/, u t i l iza-se c Petcdc fccdal Folincaial ÍMN£)

/ 1 9 / Í / 2 4 / # c<ve possui c EEC£sc pijecípie de Ketodc de Iipansao

Ncdal, nas que se âiiüicacia na escolha das fiinpões base para

a e>pai£dc. Cs paracetres nucleares são todos funçcea .ia

qteica, detercinaács en cada etapa per interpolação, atrave's

de una tateia nem valetes de referencia. Esta leva es

censideraçãc a variação da densicade do reiriqerante, produção

de satiíric c x€nc;,ic e a ccrccitiacac de tero DO aiuste de

criticelÍCÜCC co rea te i .



Alem destes ccdiqos en malhas qrossas, outros

t ra la l ics tea sicc òesenvcltidcs para a análise de queiaa c

dos efeitos de realinectaçãc Ettie estes trabalhos pode-se

citar c sisteua CARH£N, desenveJtidc per C. Ahnert e J. M.

Jraçoncs / 2 / •

ClflüíK e ua s is t taa ce ccdiqcs paia cálculo do

reatores ic tipo PKR |Pr€££tii2€c Kate: Heactcr). baseados aa

teoria c€ difusãc cca ctpírdcrcia espacial das seçces de

cfccctc « efeites d€ realisettaçãc €s cada etapa de queina de

ccttbc£tí\el. Ele fei àesen\clvicc em 1^75 e sua primeira

ver^dC censiste ua fusão dos c<Tciqcs 1ECEABD-1BACA / 2 / e

CI3A3IC^ /IC/» sofrendo algusas alterações ea sua últ iea

versão ecue a si ípl if icaplc ia eitraòa ce dados e a recucão de

tempe cccputacicnal, a l ó de alqusas medif icapees na

procrccsfèc para pc££iti]i tai a adaptação em outres

CCBJltéCCI€£.

No t ra ta lhc ces«nvclvicc per l. C. Filho e A. C. C.

Earioso / 7 / , u t i l i z a - s e c ccdicc LECPAED / 4 / , para ceração

das ítfC€£ de choque hcacçeieizadas e calcula-se os

ccef ic ie r te í pel incaiais qie as representar em furgão da

queisa 3<cal e da concentração ã€ boro solúvel. Não sfi leva en

ccníiceracãc, a variação das seções de choque, con a

tes ja ia tc ia de nederader e de ccahustivel .

A qeração des cce i i c ie r t cs polinoraiais eT f e i t s pele

m/tece cc alniacs quadeaões 6 ;a : te de tma biblioteca cc dados

forneejees pelo IZCIABD. Cs calcules r.eutronicos são

cxecutsccs pele cícicc CITA1ION.

£. H. Fia/ K. lecker e C B. harris /16 / /

dcscnvcJvtran; UE ce'tccc áe ataJlife de qveica para ciclos d e

r e a t o r e s c c t i p e Ef*R J E c i l i t e « a t e r f e n e t e r ) , a t r a v é s d e un

B c d e l t í i c p J i í í c a d c í p r c q i a a a K I S T C í Y ) . E s t e n o ü e l o t i c t a a s



•tdarcas ra ccnpcsipãc do ccabustível, bco coco os efeitos d€

realiuentacio, atrave's da qeraçãc de seções de choque afetivas

eu íunçsc cas seções c€ clccue jciciais, que pedes ser cfcticas

€E tentes d€ irudancas ias cciciçces d€ cperacac ea relação as

conciçôts et rcfcccncia.

1.3 - CIJI1JVO

fc presente tratalhe prepoe-sc desenvolver UE nodelo

de calcule de gueica iicJcirdc efeitos de realiocrtação,

uti l izctcc-se c ccciçc nccal Till, nartende-se a sua precisão

c eí ici tnciò, cou a firalidace d€ CG cbtei uaa ferramenta de

calcule retineire eo estedes neutrerices.

hs priecipais razees para cccclhe deste cediqo sac

C£ eacelectes rcsultaccs ccnstcuidcs ea diversos prcalenas

padicís e a facilidade r.a generalização para calcules €3 aue

ha íaiiapãc esFaciai das secces de choque, ile'a disse, c codiqo

tem a capacidade de fcir.ecer valcres detalhados ce fluxo, e

potência dentre de eleientos coafcustíveiã, o que não e

conseçuidc ra aaioria ces cc*cicc£ r.ccais existentes.

Çtanto aos eieitos de realidectacao, neste trabalho

serio ccr.sideracJcs cs seguintes aspectos:

a) \ãxi3çãc da concer>txapac de xenonio e a sua contribuição na

seçac de cheque de afcscrçao te"ra^cõ;

b) e&tidc da ir, ter pclaçãc das seções de choque coa a qu€i.~a:

c) taiiapãc das secces de cheque devido a difereepa do

ie r.e ttrenice entro o calcule celular e de reator;

é) VcrJajao ias scfces cc creche cec a tesperater^ tio

istíScl (r íci te Ccpplfr);
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e) Vcricçac das stpces et ctcqut cca a tea Fe cat ura do

trcdeiecci;

f) varieçlc das seçc€£ c€ chccne C C E C nível de veaeno



CAPÍTULO I I

INTRODUÇÃO TEÓRICA

I I . 1 - JSEECTOS GEBAJS

I medida que se segue c v iça do r e a t o r , a cccpogipao

de ccofct5tí*el se c o d i f i c a devide a f i s s õ e s e produção de

cuticí decentes (predttos de f issão), causando Boâiíicapões

EC cc i j t r t c de sepees de cheque. I alteração destes pariaetrcs

provocas nudancas ra distrifcuiçâc de potência nc nuclec de us

reator , qss per sua vez, icctzes sucanças nes paranetres

tírscfcicr/uliccs.

Cs reatores nucleares são csracterizaàos per uca

qranõí interação entrç c cájcclc rettrcnico e o calcule

te r :o i íc raul iec . CCEC i lus t iaçãc, peceacs exaiicar o cálculo

da d i s t r i iu ic ic ce pctêccia. Este cálculo e iniciado

f ort€C€ncc-£e estimativas das crerdezas teraichidrá ul icas, t a i s

CCBC c fetci c« canal cuertt e a à is t r i tuipãc de teapçraturd

te litclec. A tesperatura de coictustí vel 4 usada para

d€teiair:ai a inteqral 3e ressenancie JEíeito Dcppier),

e iqtar tc a teoiferatura do refrigerante í usada para o calcule

de espectre para qerapáo de constantes ce qrupo / /,/ ^ 3 /

fice clêrc, entãc, que ac cets id€ia IBCS C leatcr ;JO lcnqo de

sua viça, € essercia] ]ívaroc£ et cc t ta , estes efei tes para

sçlfcor rcpttser.taçãc cc picccssc de çueiaa.

C estudo da ir.t€cafãc ca distrifcuipHc de potêr.cia nc

ltc]e< cen a çueiia de coafcistívíl e ccrhecidc cene analise de

qveina <t 'Eurr.up', 1 tdl>e2 o Bcis cencrado c caro aspecto da

araJise r tc lear , e talv«2 o isais importante, desce que

inàicnia' o ye ríormanco , eccncricc de reator /8 / .



A análise de queiira está bastante relaciocada ac

topicc c€ ctrcccianertc de cccfctstível nuclear» na necidi es

que se tenta cpticizar a caica € iecaiqa, afie de procurar o

processe c« qeracãc óe enerçia, ce fctxa aais eccncnica / 8 / .

It. cudanças ca ccaccsiçãc cc ccihustível de un

reater , ccoiren rui pctíccc ce teirpe te Ja ii vasente qrance, i*

ordíE c« cies € at€ oeses, s«cdc que existec três aspectos

ÍBF<itaití£ na sua analise / ^/ ; a) perda da taaa de

ieaíi \ icade associada cec a queisa de cocbustível e produção

d€ tceiqia derante o c i c l c ; fa) nudança na distribuição õe

fluje e Fttencia associada CCB a queima e controle para manter

a c i i t ica l idade; c) EUilança na CCEPOSÍÇÜO do coEtustavçl,

C efeito de queisa ou 'tarnup1 4 avaliado eus varies

intervales c« t€Bpc derertê a viça òo reator, assuaiaco

scp£rclil iccdí DC e£çacc € teifc.

A prineira etapa ccr.siste ec se deterojcar a

d i s t r i lu i f l c ei fluxe t cetí teia espacial. Elas são uenticas

ccnstcütes para caca intervale ce tetfj cca^iâeraão e

ti t i l i íscas pcstericraír.t* ra ceteiniraçãc da aueiaa Eu

(MKI/".) # te f is ceste intervale. Per £ua vez esta qo€iaa e

iaõa ta ccirepãc dos parasetios oacrcscopicos através de

jc]3cãc.

Usa xez cfctidcs cs ceves paia&etrcs ia' aiustados

paite-se fax̂ . t.s novo calcule da dístr i tuipãc de fluxe e de

pcter.cia tea ccac dc í a t c i de oultiplicação pita a etapa

segtir te ds qceitta»

V«riíica-S€ assie , que cs tarãiuetros aacroccooicos

adqtiiec taa deper.âéncia espacial, r.a aedida es que se teai ua

xalci Cifercnte de qceiffa e : cada pesicao dentro ão núcleo dc

iCÍ .
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kc diaqrasa ea blccos z sequic í oostrado o processe

d€ cílculc ccsenvclvidc te jiesente trabalho de oaneira

suciutc.
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II-; lUNIJKÍKIOS TEOEICOE

^c íteff esta afiesertada a descrição oatçmatica

do Mttccc de í l cucr tcs Fir i tcf € Patriz Bespostc.e as

modiíicaçc€S intcocuziòas paia c c<fjculc de queica e efe i tos

de reaJinectaceo.

C rea ter e divicide eu ..alhas qrcssas, ende e'

solucicracc a cguaçãc ce ciíu£á*c# cers t iuindo-se deis tipos de

nat i iz€£ r t s p c s t a s . A f r inci ia aat i iz resposta relaciona a

c c i i e r t í f ê tc ia l d€ seída d€vidc a fente interna ei cada

salha. } scqur.da natr iz resFesta relaciona a ccireute de saída

cem a c e n e c t e parcial qu€ entra Da oalha. Cs fluxos e as

c i c i e r t e s Farciais são calct ladas era dois níveis : a) ea teroes

q l o t a i s , cesre expansões es funeces tases definidas ao conínic

d€ cace Eclta; t) «a tçrccc- Iccais , i s t e e, a calha e

sufceivicica en varies subecníricí crde sãc definidas outras

funções Icsts u t i l i zadas ra retrescntapâc dos fluxos e

c c r i e r i c i .

Is calhas CCESÍcsiadas sac ãa crdeu de tacanho de ua

clenertc ccn t i s t íve l (aprex. 2C ca) , Í de fcrx-i retanaular

ccr . í t i tc íca de S pentes (veja f i e . Ia ) .

Is funções tüses ç lc ta i s ut i l izadas nas eupaisáo do

flüJC e ecrient*? são lespçctivaner.te:

X*h2.3t , L r

*- W, , K D
ondt: L* € c nueerc &e ces r,a

K € o núc í rc cc COG nc c c t t c x r c o í l r \ . ;voia f i q u r a s 1a e

Estas fur.çcts í.ac dc-ííridas ec textos de pol inôa ios

de £e!f<rdicty / 2 2 / , ét securco cruu.
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para as funções locais
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Ncs paraçraícs a seauir e' apresentado o

dcsec \c I \is£ntc do netodo e as itcdif icapoes irnplestentadds para

a capacitação õe quoica espacial, nc prograsia cidictcsional

cr iqira}, aF te fentadc €• detalhes na reíerencia /22/.

Ccnsidíraccc eitãc < leatcr dividido ea N

talhas X7.O • n=1#2,£,.. ..,N, a equaçac ce difcsãc pede ser

eícii ta ceie:

(2.2.1)

ecu c ccrdicac de ccctcrnc:

(o o o

onde Ŝ € £fi-n <£ tti£) € c veter noraol a

ca saiba SLn

P€la aprcxinaçãc c« Gailekít /22 / , deficinac-se o

espece:

cheça-i€ a seguinte eçcaçao;

fDnír).

(2 .2 .3 )



Defire-se então UE sut es pape S d e AV> €

fvnçccí ^ o , / C ) t a l que ^ n ^ r ) £ 5 h C /V2
J , d i f i n i c c s

DC sutdrsiric -0.0^ » 2 a aalna J 2 n .Cesta feraa o

fluxo $n(£) peõe £€i €£crite CCBC expansão da scquintc

ioria:

Para se desenvolver c calculo de queica 4 neccssa'cic

nscõiíiccr z representapãe das seções d€ choque, que ceo sãc

mais cetsteates, nas cevec acqnirir dependência espacial. Una

das ictccs cê represectai esta dependência espacial dos

parecetici aacrcsccpicos, é expiessa-ias cemo expar.scés ea

temes das funções glctais ^ ÍC) , descritas aciaa, e que

£a*c as nessas utilizadas na representação dos fluxos qlcta is .

A seção ce cfccqte de arsciçac na equação 12.2.3)

pod« €Rtãc ser escrite cene:

t a l qu? ZCLO ' £ ^ c CE cccf i c ie r . t es da expansão e

cc i i e í {cr c€tr 2cs va le t e s dc c scçces de cheque r.os pontos

f=1,2,2, , 1 . (veja fiq. 2c).

Fera efeites ^ce'ticcs, pede-se assuair cue os

cceíicier tes de difusac rg*?icc < ternicc sãc espacialaente

s /30/, de tal íersa que Dn (r) = Dn.

Suts t i tu- i rdc J í . I . « ) e (2.2.5) eas (2.2.3) e

de f iu i r ce cs produtos e sca la rcs

ch.eca-£e a sequirite e xpEe ssãc ec ío r sa n a t r i c i a l :



d* ' *T - 4

é matriz de dimensão NeXNe;

é matriz de dimensão Ne X N'2, exemplificada na
figura 3.

é matriz de dimensão lie X Ne .

-16-

(2.2.6)

(2.2.7)

(2.2.8)

(2.2.9)

onde:
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Cca *ez que An e' pcsitiva definid3 e pcce scr

inv«tt ica. /9/ , de (2.2.6) tem-se:

A ' 1 . - *

e como ' l u — J — /

(2.2.10)
temos: w r . A ~) *̂ - i ^

(2.2.11)

0 t t r c c ce f c c t € s r i ( i ) e a c c r r e n t e p a r c i a l d e

e n t i a c c - jE t ' i s ) p c á t s s e r e x p i e f ^ a s p e r :

r T -i T

^ - "" J -^ t (2.2.12) .

Jn LQS J = Ĵ  T*l\*> I ' Jn (2.2.13) ;

onde:
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No ceaenvclviiie r t < da quciaa espacial, as fontes

icc € repica ãeçencec ci j l ici taserte cas seções de choque

de í i í£~c. resta fema, estas fettes adquire- dependência

especial rãc sesente device ac ílu*c, mas tacfcé*m devido a

variaeac espacial cas seçces ce cheque, que no tratamento

Cliçira] eiai aantidas corstantes.

íxpeedince as seçces de cheque de fissão, teces:
U

t íente rípica cue e' ceca per:

§C) §nfC)

poct sei escrita CCEC:

cvíia ícina ofctea-sç;

E t i t i í J icsrco a exfcéssãc acis3 ;cr 3"̂  {*Z ) e intearar.do em

tcd< c \c2vi;e X i / i t ea - se :



J

iic) - f r^7T- ^ - f
T

f:1 = Í

C " 4

•J "•

L



onde:

= v

e
r

Infel izoeate, esta fcrsaulapac nostrou-se bastante

txatalhcsa «n teiacs ccapttacionais, devicio a aecessicede de

-r
se cctstnii as natrizes fí"^"- ' G principalnente devido a
sua catipulaçãc. I s t c acarreteu eu UE tenpo conputêcicnal

tastant t crance, tcirardc-se i t \ i áve l r.c fcesenté tratalho.

Cftcu-se, entac, poi una fotsulapio al

s io f l i í i caca , de t a l fersa a visar econemia de tespo

computecicnal, aart€tcc a fiecisic rcf lescltadcs.

Esta neva fcrsulaçãc e" fei ta SCQ a expausao das

seçces CG choque, ias utilizando apenas os coeficientes àosta

ec COBC c ' tostracc e seocii .

J) ferte- "eraica dada pela expressão po<3e ser «seti

ccac:

(2.2.14)
or.dt: 2 #

«,->• e ©,-, • são cs valores das scçbes àa cheque ce

íc cc qrupe 1 fará c qitpc 2 e do fluxo tapiáa,

etjveif€i)t€ ro peite j ca najha.

,'2.2. 1") na equdp<To 12.2.7)



te t-Ef:

1

~~~ (2.2.15)

onde:

é uma matriz He X L.

í.e paia a tccte ra'pida otteo-se:

L

(2.2.16)

(2.2.17)

Esta fcrnulapão ocstrcu-sç eficiente, apresentando

restltadcs ftaticecente iquais ac anterior (ccas discrí pâncias

ucncici çte 0.2% na pctencia), £«m necessidade de ccrstruir

cutiaf uatii2es.
•-.

Iiossequindo nc cesenvclvinento matetsítico, pode-se

dctexairai a expresfãc para a corrente, a par t i t das equações

12.2.f) € 12.2.13):
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*• = 2
(2.2.18)

onde;

é uma matriz de dimensão Ne X K .

Utilizando a aproximaçaods FicK /&/, para o corrente parcial

ys (Ç*) em te utilizando a expansão de ys (Ç*) em termos das funç593 bases locais tem-se:

= 2 ^nCs)JrTCrj) . (2 2

— (2.2.20J

onde:

J

e cxp3:-idi !~(/"<:") em termoà das funções g lcba iã cot

(2.2.21)



- 2 4 -

onde:

J n - oot [ Jr)i i Jf)? , • • • ' - t - 'oy J

S c t s t i t u i n c c ( ; . : . 2 C ) e (2 .2 .21 ) en [2 .2 .19 ) e

n t l t i p l i c a n c o a r e s u l t a n t s pc i I xs^Qjl- i n t e q r a n d o no

, o b t e o - s e :

_ — / _

=^S < — (2.2.22)

onde:

é uma matriz de dimensão

T

é uma matriz de dimensão K X He.
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Ccc a utilizaçãc da expressão 12.2.11) para 0L na

{2.2.22), teocs:

? ~ "" 5? 4 2 T^ . {AJ. A

(2.2.23)

teve s€ r e s s c l t ê r a q u i , que a dependência e s p a c i a l

das £€çces de cheque fica «apressa ta c o r r e n t e Jn tequação

a c i s a ) , atrave's dd i ia t r iz An{vejc equação J2.2.9)) e de t e r ã o
•V

d e f e r t e í n [ v e j a e q u a ç c e s ( 2 . 2 . 1 1 ) € ( 2 . 2 . 1 7 ) ) . E s t a

per sua vez e refletida sobre as setr izes

respostas que serac definidas a seguir.

£sb£tituindc as eapressees ce ŝ n* e jir , ecuapocs

12.2.15), (2.2.17a) e (2.2.16) ca equapao aciaa ofcten-sc:

/í 7jF*Jj ' "J^J^ '^"J

(2.2.24)

Ou

= - = — (2.2.25)
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onde: ç -I

é uma matriz de dimensão K X L e;

-J

é uma matriz de dimensão iC X K /

qte sac as n a t i i i e s respostas HSc6vido"a foate e KN*"d€vido a

ccrrecte de entrada.

*s Eatriz€£ r€£fc«t3£ M̂ e fíl^*para c fluxo global

fedes ser c t t i c a s a Far t i r ca e

(2.2.26)

sabcncc-f€ cue:

(2.2.27)

u s a n c e c c c ' t o c c ce r e s i d u e s j c r c f i a ã c f , t e r r - s e :

- 1

' ( 2 . 2 . 2 8 )

e u t i ] i i a r d c a cquap- 'c ( 2 . 2 . 1 1 ) , o b t e a - s e a e x p r e s s ã o para c

(S.2.29)



onde:

) . Ar, .

é uma matriz de dimensão L X L c;

é tuna matriz de dimenrâo L X

-27-
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II-- ÇlEIiA Dh CCíEtSlIVEI

Osa vez cfctica a c i s t r i b a i ç ã c de f l u a o

d i s t r i t u i c i c cc d e r s i c e c e c« p c t t E c i a e ' dada p e r :

P(r,t ) - W ( Tfl ( C,

ond<=: ' - « -< ~ / " n ^ ,» j j , (2 3 l}

w e a €iJ€rcia Jiteraca pet fi£sã<.

A dependência da cueiec ces o teapo pode, pcrtar.tc,

S€f rtp- scEtecd através áa petêrcia da sequinte foroa:

ét

cidt :

~ P e ' a dcnsiâade do

- f i { i , t ) €* a r;;;«rj2 c a c a Í C

A variaçãc espacinl da queiaa 4 dada pelo nível de

fluxo en caca pcsipãc cc tu'clcc, te i ccac das característ icas

dos t í t ec i e í s €E caca reciac.

A varíafSc teapcial e' discretizada es varies

intçrvslos A t{, , durantí c tjua? ^J paiiliietrcs sacroscouicos

sêb Ktnticcí. ccnstsrt«£.

•Jto
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Icteqraudo a equacãc (2.3.2) no

A*> = j6: - At-i » cbtea-se:

(*<-,)
^)J.At, .

(2 .3 .3)

5e c c n s i d e c a i m c s que em tC = C h u ( r , 0 ) = ^ r pa ra o

, t c m - s e :

At - l 4- (2.3.4)
nc intcrvclc i ) f ^

/" ^ i

c assio susce££i\acente.
(2.3.5)

C valor da queiaa €3 caca posicãc do r e a t o r ,

B « I i # t ) , ec UB i n s t a n t e q t a l q t í r , e e r t a c cbt ido por un

processo c u i u l a t i v c / sccaidc -•£€ cs va lcres de queina «a cada

i r t e n o i c ce teapo a t t ' c i r . f ta r t f £ ccns i âe i aáo .

Voltanco a f c n a c t i a l , equap"5o {2 .3 .3 ) , e

u t i l i 2 a n c c a exprcf-cãc para fcr.te rápida òeduzida

an t € i i c in* r te cq. ( 2 . 2 . 1 0 « checu-se a sequinte

(2.3.6)
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onde:

fí.-,)



"- f i f—•
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33-«i INTtSPOLAffO EAÍ írÇCEÍ CE CHOÇCE

Nc dcccrrer ca vica cc ctcleo de reator, con o

cciiíinc de ccsbustível, as secces de choque se ncdiricaa

dcvidc as ctdarpas na composição do ccatustível nuclear. Estas

*ariaçc€í co£ parâcetrcs sacrc£copiccs coc a queiaa sãc

tratadas através de interpolaçc*e£ pelo ce'todo de Sewton /'"/.

As seções de cheque £ãc representadas COBO expaasces

âc tclircüics ca sequitte feraa:

= a o -»- a i (Ou.- QULO) +

+ <Xz ( Gu. - 8ui J (SLL - 814.0 J +

Cs cceíicientes ai*£ sac cetetEinados praviaaente

da t i t l i c teca ce caces fcrr.ecidcs ac

EccaiE aualisaccs : t i ic£ de interpelação: l inear,

çtaéiatica e cobice, aíis c€ se deteicicar qual o aelher

ajustç- pata o cempertatento das secõís ce choque cca a cueisa.

Cheçcv-£e a ccr.clusão qüe a ir.teipolaçãc cutica e" suíícier.tc

para x€pr«£efltar a variação des parâaetros aacroaco'piccs. Este

estude pec* s«r viste t i detalhes rc acendice A.
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I I - 5 CCHÍEÇíC hi CCNCPMFifíC Kf'ciA n XESCMO SA

5ÍCÍO II CICCUE IE AESCEÇÍc TE*iSIC?.

El? SISTEífiS EE If/acz-fl IC 1IEO ?W3 de qraude porte,

a tua 1 ne 11<=. tíesenvolvides, o i s t e ca araento na profcaí ilic^ce

d€ cccrier cscilaçces na àistLihcicãc ce potência, induzida

pele ccccír.traçãc c€ xte'enc. t í t a s csciiaçcss s?o ce qcandt

imperttr.cia, pcis, se tac fcies cczticJddas, peden frovocar

pices Õ€ potência ale's des Unites tersohiara'clicos,

ccmprccttírco a secutaiça dístçs ^isteaas n-jcleaies / 5/,/25 / .

Ka çecaçãc das seçcts de cheque celulares .\ci

ccrfideiada uca fotència ne'cia censtante, ãe tal oedo qua se

cbt€B CB \alcr ae'dic ca cccceatxacco de xenônic para

centrii;tiçac na seção de cheque íe atsorçío teesica. Pcrés na

realidade, cuande cbtesos valcres ü€ potência locais «s caca

rtgiãc de cuclcc, tes-se concectraçces diferentes de acorco

cca €£x=£ petercias lecais. ha' t€C€££Íiad€, fcrtar.to, áe se

fazer uite cerreção ca secac ce cicejue ce a:£c:cíc tersica p^ra

se ccr.sicírar esta áHeiciça ra ccr.certidçãc ce xer.cnic aéüi<i

£ I C C c l .

Far 3 e s t a cc.:recdc fei u t i l i z ada a equação

a j r o i n a d a éa. concha í rapac ce e q t i l í r r i c de xcncr.io / 8 / r / l 8 / :

r* * —̂ Lf •

( 2 . 5 . 1 )
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crdc: *i e «ie sic as zrapcfes de pioãuçao de I e Xc#

res jecii \aser. te nas reações de íissao, ^^e f̂ a

constante dt decaitettc de xenenie e rtA, *' c

t€rsicc.

*E ccnccntrações lecais e oe'eias pocea ser dadas

respectivcccotc

(2.5-2)

/ ^ = a (2.5.3)

> e <Df, representas ai çrar.àe2és Eeciés ca concer.traçao de

xcnTnic e iluxe •

L *"
€ X c v*/ representai as qxôrcc33£ Jccais.

5 "
(2.5.4)

tcrivíccc 6 expEíssac U.5.1!) ei xolaçTic a " ^ e e

diMióir.cc-£€ per [ /? ) /ÍT cttcc-sc:

( V + ̂ Xc ' ̂  )



cone:

>< =

A ccrceatraçuo GO xcucrio local podc
sec

>AC

(2-5.5)

. >c

(2.5.7)
tal gc€ a variação ãa seçãc de cícçue nacicsccTpica do xeaonic

c^òcCc pila stcuinte çcuaçãc:

*t

- i

( 2 . 5 . 8 )

i£ ta variaçac ra £fçac de cheque xacrosccpica e"

e r t a c £ccada a £eç3o de choque d€ atsorpác térraica. ^ota-se

qte e í t a variação fede 5er reqat iva, pos i t iva ou m;1^,

âercrâerâc âc nível de potência local ec re lação ac valor

D€dic. I-aturglioente para pot€ncia£ eaiores que o ne'aic,

t e r tnc f uc ccccscisc ia ecrccr.xieqac de xer.cnic portanto u^

valer pcs i t ivc de ^2-><€ , jer <ttrc lade , para uaa hi

l c c a l c e r . c r q u e c c e d i c , t c i e n c s u c v a l e i n c a a t i v o .
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II-6 VÍRIÍÇAO LtS ÍEÇCíí CE ChOC&E CCX O ESPECTRO D:

KECIECiS

As cuaançaE nas seções de choque devido a diíerenca

na razlo c« fjuxc r í j i d c paia c íluxc t t ra ico ce lu la r , e da

tazeo ccstçs fjuxcs verificada te calcule de r e a t e i forai

tanlec censiceracas.

C e í e i t c preãctcirante causado pela diferença na

razão cc tluxe rapide fare c fltxc te'ruicc é a a l teração na

procuçãc cê plutenie 239, fícuide per uma diferença

s iqni f ica t iva r.as scçces c€ eteque de abfcrcao e f issão

te*r s i c c Í .

A cencentraçac cc C-23 £ pede ser considerada

f ia t icaner te ccnstar.te ôurar.te un c ic lc de núcleo de 112 PW3. A

cçvacãc «3a ccrcectraplc de Eu-23Í e' daca portanto por :

áb /

(2 .6 .1)

t e ccnccntraçac et FlutTric-^jS

e* £ seçBQ õ€ chequt c« atscrçac tertrica de Elut.cráo-239

€- a c e Ç ^ o (je ciicquç de captura do crupo rápido do

€ a seção de cheque de captura de qrupo tercico GC

€ a ccrcenttaçdc de urãnic-23í

KÍ

Ecdecos escrever este equação CB tcri tcs d-

qvei na ,£. c , através de uoa taudacç<j õe vat iavol :

r
r
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K

cede Ke tua censtante tal que KÓ ct=c3u.

(2.6.2)

A sclupac desta eçudçac e":

. -f / +

K ( 2 . 6 . 3 )

ondt lie e e queics ir.jc.ia]

Esta expressão ces fernece a dependência ca

ccnc€ntr£çãc cc íu-239 cca c espectro de neutrons coiisi teve. CG .

l l t c r cncc - s€ c e s p t e t r e , te ieacs us>i t c \ a ccncentraçrão t a l que

a ve r i í çãc ceer r ida }.cce sei daèc pc i :

) •+

/
onde:

, (2.6.4)
c*i

_ /çÁ representa a razãc entre os fluxos rápido e ternico

u t i l i zccc Bé círaçac das fepíes ce choque marroGco^pices, nc

calcule c í l u l c r .
j rjuCt

/(Án i e j : í e s e n t a a r a z ã c e j i t re c s f l u x o s r á p i d o c t c r ; : i c c

u t i l i z e ic ::é e c r a ç a c deis seçce* ce choque RcicrcsccTpi <ns, w-,

et r o c ' t c i .
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A variação das seçces ce choque de fissão e absorção

te'uica jcdec sei escritas lespettivõr.entt por:

0 , ̂  ̂

(2.6.5)

1 (2.6.6)

onde:

^ é a concentração de tí-235

"il é a seção de choque de aobscrção térmica áo U-2 33

(fk é a seção de choque de captvira do Pu-239
2

/p° é a secção de choque ds absorção térmica co Pu-240



I>e maneira mais suscinta, tem-se:

--%«•—-*.:»-' .

-33-

( %

(2.6.7)

(2.6.8)

F =

K K



- 3 9 -

iftc €, A e F sãc constantes que deptntfcn apenas das seções ác

cboqu€ aicrcscc'ficas e ot teieos ta ç t i deptnc«a ca

í C€ fu-239.

As equações (2.6.7) e 12.6.8) paca o caso de célula

€ per* r te ter sac:

= A

oue

= -í
t> N or.de;

c« £ej£ tea c c r s t a r t t «"jUt á t i g rò f aferaf das seçces de choque

a i c i c i c c ' f i c a s , t ç - o s que a var iaçãc des p a t â a e t r o c

íacic£C<^fices de f i s s ã c e a t s c r çao t e r n i c o s siTo dad.is per:

I

( 2 . 6 . 1 3 )

( 2 . 6 . 1 4 )
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I I - 7 VÍSISÇÍO Cí£ SEÇCfi Dt CHOQUE CCH A TEHIÍSATUBA

DC CC^lSl í tEI (EFEI1C ECÍElfc!)

Cem a cetençác da cistr i tuic 'So de potência. e

possa\€] cet €tEinat-f í a d i s t i ibu içãc de teeperatura do

cotntustívtl DC r e a t e i . ?. cejcncercia da temperatura ea função

aa pot^ncic pece ser c t t i c a 2tia\€'s dç calcule ^e reator es

\a'ria£ fci€rcia£ ces picçraca ce calcule tercchidra'ulicc.

Ko case r e f e r e r c i a , ínçra-J , u t i l i zaco r.o presente

t r a i a l t c , « í ta c€p€Ecercia le i o t r a i c a de FS?R / i 2 / .

A dependência das seçcss de choque iracroscc'picas coa

a tCEfçiattra do ccjibustxvel JEícitc Eoppler) , apreserta us

CCBJeitacerte l inear coi a raiz quadrada ca tenperatura

a t s o l u t a , (esta ar.á"li£e pede ser vista no apêndice 5), õe

maneire qut a corr-ç ic cí£te£ parâc€ttc£ pede ser fe i ta

atrav«s de c r c í i c i e r t í ôccular CÍ caca ieta aue repreiar.ta c

CCÍE fci taatr te cos para rê t ic í aacicscc'ficct eu função ãa r a i z

cia cia ca co t

Cem estas cens icGraçé"e Í a «xprefsão das seçces da

chcçtç ec fençãc àã tespe:atura co cccbcstível f icu:

q.

°< . ccnes íccdc acs cce f ic ientes anqularc-s das

iet3£ jaic caca par 'wttro eecr cscc'picc considerado e pata cada

de ererqia , e /-O/-n • correspond..' aos paid^etros
i r i c i a i í ccire^rcíidçrtes a teniperetura ce roferencia ic qual

ÍCI3B çezados.
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CATÍTULO III

RESULTADOS

DESCRI Ç2LU GERAL

Beste capí tulo estac apresentados os resul tados

ofctidcs nc presente t rabalue , tala os vários t ipos de cálculos

ãeser.vclviccs e taste's as ccsparacctç destes resultados con os

o r t ides pele o proqraia C1TAIICN.

As sepees ãe cheque aicroscópicas foraa cera-ias

?7
através de prcqraita HA.*2íí / / , « u t i l i zaãas para a

construçlc ca i i h l i c t eca ce caces F3ia c prcqrasa CITA11ON. O

procccittçntc ce calcule ias ccr.centiaçces isotópicas das

chivies de cctttustível cc r e a t e i , u t i l i i adas paia os âacos de

er t iadã r.c prcqraaa üíXKiS, podí ser vista no apêndice C.

A t i r l i o t t e a ce daces t cees t i tu íd j per coniurtos de

seçces de choque para enriqtccicentcs âe 2,1? , 2,6% , 3,13 e

t e f ] e t c i .

0 prcqraca CI1A1ICN fcj u t i l izade para a execução do

calcule ce l t l a r cos d finaliõade ce cbter as seçces do choque

nacic£cc*f icas# ea funçac da queisa, pari formação da

fciblicíeca de dados para c prcqreja fS5f.

Deve-se r e s sa l t a r çue tcães es calcules fora; f e i t o s

fará cias temperatures de cccfcustív*=à: 5CC C, e 800 C.

A f ina l icadt de se ceter seçef.s de cheque paia e s t a s

duaí te ate ia t t raa e pecc i t i t c calcule dos coef icien tea

angt la içs üas r e t a s , aue caraeterizam o cooportaoerto das

£eçfe£ de chequo coi a raiz quadraca da tesoperatura, c-

«ti3Í5d-J'3£ na correção Lcpplor.

Nc í. loa 3.1 <Tdo-ücritc trcvcEeutt; o reator Anqra-I,

utiJi?.idc r-d ro.ili iã^ic dc-j c.íicülos.



Kc item 2.1 está* apresentado us estudo feitc coa o

pioçiana CI1A1I0K. es relapãc a sua corverqê^cia - precisão

dos resultados. E utilizado o Ketodc de extrapolação de

Eichaccscn / 3 / , na t€Etati\a óc fe cbter xcsultadcs oais

precises, etrave's de calcule cca va"iia£ salhaoer.£, afia de

u t i l i ze - l e s cc.o ferca de avaliação des resultados forceciios

pele {iCGiana íERM.

Ncs itens 2 .3 .1 , 3.3.2 e 3.2.3 sac descritos os

tipes de c/leules cesecvclvides ic tiesente trabalho ícálculo

per zera Büterial, calcule per «leuer.tc c- calcvlo pur. tual), e

cs ie£cçctivo£ resultados.

Kc íten 2.U t aestrade a irfluência da cerrecao

i nas seções de cheque macroscópicas para cílculoõ

punttal e çcr eleaientc. Ter u l t i i c , no item 3.5 e* apresentada

um quadre cci tarat ivc dos tenipos computacionais pa^a o?, vários

cases c s t á



I I I .1 - C FEAiCIi DI JUGEA - I

Faca efei tc ce ccupaiaçãc dc rresente proqraca cos o

picqiaaa CilftllON, utili2cu-sç us acdelc sisplificaúo do

zestci de Anqra-I/12 / , sue é" cs reator do t ipc FWS

("Pieíf i r i ;sd ia ter Seactcr1 '}, proiçtado para produzir 1376

Heqawatts te'rEicos.

C diâmetro Gquivaleat€ deste núcleo ncde 2i»5.11 CE,

e a a l t i r a e de 365,6 ca. C caropo c constituído ce 121

ccnjurtcs ccpbtst ivein, ccnrorue mostra a t iqara 3 . 1 . 1 , sendo

que cada ccc-jur.tc ccsbustível center ua arranio quadracc de 16

1 It, CCE 235 var«t3£ ccoh us tive is e 21 tufcos quia. As

dinunscts cestes ccr jur tcs ccsi: i = t iveis sac de 19,718 J 19,716

cm.

0 núcleo e ccEStituícc de 2 zenas de enriqueciaanto

I I I . 2 - CÚCULCS COti 0 FHOGEÂA CIIAlIOf*

Este proQraaa íc i descivclvidc es 1.9Ó9 / io / ,pa ra

resc lv t t a cquacac ce aifts^c de r.eutrcns em aultiqcupo,

atrevi's ca tt 'ecica C€ ãüeierç-is. f in i t as para casos

ur.i ci »e rsi cnais, hidizens icrais € i i i i

Seo calculadas as sepTes ds cheque cacrcscóficas e

taxas âe leapãc, «t i l l iardo-£€ uca biblioteca de dados

Bicicicc'ticcs previacsn te preparada ÊÍD arquivo, possibi l i ta nec

cá.Tculos de qyeita .

C prcqraraa oferece vlt ias C;ÇC<J£ do S3ida co:;o o

flu>c do rotticnc, dis tribciçãc ôe densidades de ?ctêr.ci,j

ijií; o fator do
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90c

2,10 w/o

2.60 w/o

3.10 w/o

Figura 3.1.1 - Arranjo do co-bujtívcl no caroço de Angra-!



Ncs calcules tíetuaõcs por este

uti 1). said£-£e EdlhaçenH de varies taoanhos, e o resultado

final fei cbtido pot extrapolação pelo método de Kictardson

Dependendo do tananhes uas malhas ut i l izadas, estes

co'diccs apttscr.tda ciscre fãrcias de até 5,0 Ü na petência

cre'dia por elc&cntc, cetíerne ircstia a tateia 3. 2 . 1 .

Eortantc, esta extrapclaçac íci feita ca tentativa de £e obter

valetes que pucessec ser t t i l i zaces cccc referência para se

cs re£ultadcs ícrrecidct pele picqrana ?SRK.

Ü5 €xesplc òcs valcref de fater de cuitiplicapao, k,

para CÔSCE ce 6,12,16 e 2C naltas per elemento coac Estivei

pede sei \ is ta na taceia 1.1.2 c cs valores do fluxe para

estes çtatre cases sac aostrades na tateia 3.2.3 .

Ncta-se, para o fluxc, que -\ ciferonpa entre c valor

extrajcladc e c valer coticlc rc caso õ€ 8 malhaqtrs per

e lese i ic cccbiEtavei e áa crdea de í*, 73, no clesecto de

íerjs Iveia ta ie la i.2.'A).

A oedida que so acitenta o número õe nalhaqírs por

í tc ccarust íve l , cf lesultadcs torna", se aais prociaos,

verif icenec-se utet ccrvtr ce rcia para un valer de ref í teacia.

Entretentc, devido ã ciíictldacet- de se cbter resultados,

cen ve r q j ces s a t i s ra te r ias: erte etn na lha cens ESÍ£ refinadas por

e>ccf£C cc tenpo ccc putacicra] a taftbes! pela iropri3

dificuldade de £e cbter cenvcrqênciõ nuserica para. cases aais

íi J hades, ut i l í^cu-se ;;c EÍXÍIBC 16 calhas por elesentc e só

alqur.s casct , 20 cjlha£ por elemento coatustível.

Na t íqv . ra 3 . 5 . 1 pode-se o b s e r v a r o co i rpo r t a^en to ca

cen \e iqé r.cia r y l a t i v a de f l u x c t e r o i c o COG O n u n t r o da

i t€rnç(Tf.c $ nedid.i q-.;e se at-neuta o n u a e r o de malheis, e d

t e t < I õ 3 . 2 . 5 i l u y r r s c tcupc de f r c c e r E ò n e r t c r e q u e r i c e par.-i

c a d e c f j f - o . ! t ..'.'••.'. c : ,



Tamanho
das malhas

(cm)

2.50
1.25
2/3

^(%) ndx.

5.20
2,00
0.32

Tabela 3.2.1 - Desvios máximos relativos na potência rr.eíla
por elemento, em relação ao valor de reíe
rência (valor extrapolado para variar, rr.-ihpol
gens, efetuadas polo prc-gr-irra em
finitas - VENTLiRE) /22/ .

•i-

Número de malhas
por elemento

8
12
16
20

extrapolado

fator de
multiplicação

1,16754
1,16780
1,16792
1.16797
1,16808

Tabela 3.2.2 - Valor do fator de multiplicação para diferi
tes maihageas, no início de vida (3 dias).

x(*)

(cm)

0 , 5

1 .0

1,5

2 . 0

2 ,5

3 , 0

3.5

4 , 0

4 , 5

5 , 0

5,5

6 , 0

6,5

7 , 0

Número

8

8,169**

8,208

8,314

8,199

8,007

7,886

7,593

7,141

6,569

5,695

4,703

3,5.47

2,329

3,849

de malhas

12
M 3 , l l l

8,148

8,2^3

8,144

7,955

7, o 40

7,555

7,111

6,551

5,683

4,708

3,559

2,345

3,782

por elemento cor

16

8,095

8,133

8,242

8,123

7,940

7,825

7,541

7,099

6,542

5,686

4,709

3,551

2,349

3,729

20

8,070

8,105

8,220

8,108

7,923

7,811

7,531

7.094

ó,540

5V>34

4,712

3,566

2,354

3,698

"bustível

extrapolado '

8,046

8,034

8,200

8,090

7,903

7,799

/,523

7,091

6,540

5,632

4,717

3,571

2,359

3,676

Tabela 3.2.3 - F2 .'.xo te'mico obtido pelo pro?,ra::'.a C1TA7I--
para 8,12,16 e 20 malhas por elorr^nto cc:r, -
bi!".tív.v..

(*) em uni dado:; àc. 19,112 cm ?
(**) c:i un/ui.!d•:•:•: vio '! 0 ;,eu : r o n i ; /•;:::; /;JC:;- .
(**:•:) c( c X •_ , . , . . ) • j ,;ryi:; f o i fcit.t ?•-,': O:- c;::o;; rlj "':,!•' <• --
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x ^
(cm)

0,5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

4.0

4,5

5.0

5,5

6,0

6,5

7,0

Número

8

1.51

1,53

1.35

1.25

1,11

0,93

0,71

0,44

0,44

0,23

0,30

0,67

1,27

4,71

de malhas

12

0,81

0,79

0,67

0,59

0,53

0,42

0,28

0,17

0,17

0,11

0,19

0,34

0,59

2,88

por elemento combustível

16

0,61

0,61

0,47

0,40

0,33

0,24

0,11

0,11

0,03

0,07

0,17

0,28

0,42

1,44

20 extrapolado

0,30

0,30

0,22

0,19

0.15

0,11

0,04

0,04

0,00

0,04

0,11

0,14

0,21

0,60

Tabela 3.2.1 - Desvios relativos no fluxo térrr.ico e™ (%)
dos resultados obtidos com 8,12,15 e 2C ma-
lhas por elemento em relação ao extrapolado.

(*) em unidades cia um elernsnto combustível (19,72 cm)

Número de

calhas por elemento

8

12

16

CPU K* '
segundos

360

1440

2140

Tabela 3.2.5 - Tempos de CPU para ex'cução do programa CITA
TIQN, para várias maihc-igens por elemento.

(•*) corr.ru tador 1135 4341 - HG12



-3

10

10

convergência do EIIKO temico

-20

e

80 WO J 2OO 220 280

número de iterações

Figura 3 .2 .1 - Comportamento d~i c o n v c ^ ê n c i a ào flir/.c t é r -
mico com o nuK.'.n^o do itr.racàc:, par"; n.,1] h-.; -
gcns de 8,3 2,16,20 c 2 8.
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I I I . 3 - Cfl'lCUlCS CC?. C £5CGií?:í IE£»

Bste pioqraca fci dcservcJvidc em 1S8i, e u t i l iza o

Ketcâc de Eleaentcs Fini tcs t Katriz Respcsta, para a

l e s c l t ç i c da equação de d i f i sãc ce neutioos em dois qrufos de

ene iq ia .

he proqrasa o r ig ina l , as seções de choque eraa

mantices ccnstar.tes, serãc çte no Fresente t r a t a lho , o

proecana foi nccií icacc para se ccnsiâerar a deperd<?ncia

espacial cas seções de crequç nacicsccficas e e fe i tos de

teaJ iaer taçao , iem cese de tratanente ptntual des parâsetros

neut rer ices , que será" descr i to a sequir .

Ncs calcules efetuadc£ cec o prcqiaaa ?EF?!, ri:»

p ie íe r t e t ra ta lhe , o t i l i zcu-se a s i ae t r i a de 1/3 ào rea tor

t iããc na fiqura 3.5. 1. Nesta íiqura estão indicadas as

s de cada elenente cc^tustívcl e as zor.c3 de

cnriquecinentc eu zcaas i ra ter ia is . ts l inhas t r

as linhas de £JE€trJa cc reater .

O picqraaa fci tostade etn conparapão con o ptoqraaa

ClZhilC* u t i l i za rde tre£ a f ioiBaçÕes: a) cálculo por zonas

raatericis, t) calcule per eJeitertc ccnbtstível e c) cálculo

pun tu t l .

Ho t r a t a c e r t e purituaj a dependência espacial e

expl ic i lanerte levada e i corsideraçãc, e paca cada pento aa

aalha tcu-se^vir. valor d i s t in to Fera os parâaetros neutrenices,

consecu inde-se desta ea re i id , uni detalhamento maicr sec

rcf íul t tccs . Ne t r a t ane t t c pet «iecerte censidera-se vnloErs

nedios ccnstar.tcj pata ceda elecentc cembustí vel. K SÍO

trat«n;t ntc por zcr,a.s c a t í i i a s e£te£ valcrot" céãics r.-ío

Gitcr.tiiccí í c l i e elc-aer.tcs cc BCÍEC natcrial a c-r.riqu'?ci?.-.?ii to .
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En: cada UE ÜCÍ cases c i taccs ac ics , as nalh.vs

sai fcian fübdiviõicas ei 1f subacrcini.es para qerapao das

matiii6£ iespcttcts, CCEO irost'.a as liq\iias 3.?.2a e 3 .3 .2b. A

netaçác It/1, representa c case ea cjue se considera 1 nalha

fer ccabv£tível e 16 subdcaíaics [U X 'í) por nalha qrossa e a

16/<<f cenespende ao caso <;E que se tee U aalhas qrosses per

€les€Etc ccabustivel ecu '"J Eutcr.-síaios por malha qrossê. Este

ulti&c case, 16/^» ic i efttdacc r.c calcule per e lenentc .

•

\

\

1
1

(1X2)

T2.T)-

V(2x2)

_(}x32_
(2,1)

(2x3)

(2,6)

S(3x3)

(2 ,6)

(2x4)

(2 ,1)

(3x4)

(2.5)

S(4x4)

(2)D
\

(1x5)

(2,6)"

(2x5)

(2,6)

(3x5)

(2.1)

(4X5)

( 2 , 6 )

N

S

(1X6)

T2.Õ"

(2X6)

(2 ,6 )

(3x6)

(3,1)

(4X5)

(3,1)

\
\

\
\

(1x7)

(2X7)

(3,1)

j

- > -

X

IY
\

\

rigura 3.3.1 - Reator de Arif,ra-T si-pl if icaco , rcr:: si :::c-i: i.
de 1/8, ul.ilizado noc; cálculos rorr. o prorv,:
nia 1'LRM;
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Figura 3.3.2a - malha grossa
por elemento combustível
subdividida em 16 subdomxnios

( 1 6 / D .

Figura 3.3.2b - 4 malhas grossas
por elemento combustível e 16
subdomínios por malha.

(16/4)

i i x .3 .1 - cíLciiic ECf zcisjs r s i n i í i s

lieste t r a t aae r . t c a qüeisa e mantida c o n s t a c t e ea

cads zcT.i mater ia l t a l çu«, as se^õ.er: de choque in te rco lddaa

são tiiile'ir coi-.Etantes es íaca 2<ia n a t e i i a l . Ceve-se r e s s a l t a r

que a s€£Éc Õ€ cheque 2accc£cc'p.icd de xcnôr.ic tacbe'a e"

i r i f i j ciaca ero funçSc ca CU€Í.T3, € que res te caso , a correção

ôd ccr.C€r. trapac ds; xer.cr.Lc ae'dic, e f e i t a a n íve l de ZOU<XJ

j t a t e t i a i s , a p a r t i r dcí flu>os se'dios a í de f iu i cos .

Usa vez que o prcqraaa sçíipre fornece f

t a i s , cs fluxos zéâios zão cltidos a t ravés de uae affjia

eiciõa. £ri(;eifdaGntC!, ec ta penderapso c" f^ i t a a n íve l d»-

oallia cccEsa, atcavíís des fluxos puntua is . Fa sequ id..-i, Í t e i t . j

unici pcJicer açãc deste-s í luxes ac'cici- òcc e loeentes o t t Í rdo-cr ,

des ta ícfifa/ u/r í juxc ecr ICÍ pc tõf r to a cadi r.cna . - ja tor i j l .



ft ccr reçãc âas seçces cie cheque ea função tíu

d i í e r t n f a tu razão õcs í l l :xcs t é t s i c c e ^ í r i d e e s t r o os

c a l c u l e c e l i i a i e o ca lcu le ce neater ta ibea e fe i ta a n íve l

de zeras m a t e r i a i s , usa vez que, as seçoçs de choque

s i c i c i cc ' i i c a de abserpão e í i s s a c de plutôr.io são in t e rpo lacas

eu íur.çãc da queima média per zcta c a t e r i a l .

í ra2ao dos f l u i c s c e l u l a r e s e fornecidi ec fersa de

tabela ac progiatca FEF^/ e in t e rpe ladas confornt o valor: do

que in. a I c c a l . Keste caso , ben cetro para as seções de choque

nicroECcpicas do p l u t c c i o , u t i l i z a - s e in tc rpo la fão l i n e a r .

& sequi r sac nos t r a io s os r e su l t ados ofctidcs pele

IfRtí es ccttpaxacic c c i cs r e s t i t a d o s cb t idos pelo

C1111JCK.

f i q u r a s 3 . 3 . 1 . 1 , 3 .3 .1 .2 e 3 . 3 . 1 . ; - , são

apresenteces cs ecup citaser. tc£ c< fluxos térmicos »o Irr.ao áa

l inha 1 nc r e a t o r , veja f i q c n 3 . 3 . 1 , psra t i e í e s t a c i ^ j et

queime, r t s p e c t i v sirer.te para 3 , 243 e 323 d i a s , oue

correspences as queiãas 3e U t üi'ú/1,3H12 VM./1 e 11261 f

>cta-3é ua.3 tjü cc rccrãdr.cia rc£ resu l t acos «r.tre cs

deis prccxci:3£ excetc; ec l ec i ce s de i e f l o t c r o r/1 a hu usa

cer ta cjvrçéncia cam-á^-i F^lc taaanhc ddc c i lhas qrosaas

119,7 18 cs) , u t i l i z a c d s nc f í í ? : , .-,i;tes r epu l t adcs poder, se r

cel íciaclcs d iv id inde-so o e lcaento ccabus t íve l os zaior mísero

de nalha£ q r o s c a s , obte:ido «íaior ce ta lhsaea to d e i t e s

r e s u l t c c c s . Est-? case &etá s c t t r ado no proxico i t e i .

^as taboias 3 . 3 . 1 . 1 , 3 .3 .1 .2 e 3 .3 .1 .3 são Dcsttdd.u

as d i i í libriçrcGs do potência cie'dia de cada tlc.s-ji\to

comluíitível oit 3 e t a p u de quoir.s. Icóe-se notar ac eujor.tc

dos desvies r t l r í t i v c s a .«"ida etc so i tcssücjtc a v i í i de

r e a t o r . I&tc dur.tr.tc str-i' CJ r 2 icade r.c:: fic'xirc:; pari-j i.::.:>;-., <;

c òfvàcc so ;.<i:<.í:ei:i;c cc r c;i .1 í nc r taç; 7c on CJ.IJ f"..i'-'i -•• C J ; : . i .
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Kas í i ç u i a s 2 .3 . 1.ÍI e 3.3.1.5 pcdes-s-q observar os

ccirfci tíijçr. :CÍ: da poter.cias re t l e a t t t c c e r . t i i l {1x1) e no

c l e o e r t c da p€ i i f e r i a lYi, ec icnqo do processo de çueica,

i e s p e c t i \ a sen te .

Vc r i i i c a - sc quc- as c i i vas de fetencia fornecidas

pel t IBíM, pesfuen um ccapo r ta aerte ia i s suave qua

f c r i e c i d a i F G 1 C CITATION, áevide a diferença res esqueças de

i n t e r jc ]apãc das seções cie choque u t i l i z a d a s en cada prcqrana.

í n t r c t a n t e , c t s t r v a - s e cue c naxitre desvio r e l a t i v o

a t i r q i d c . nc f ina l de viça de r ea t e r e de 2,im%, que e

r e l a t i \ a aer.te pequenc en ccapacação as d i s c r e t ^ n c i a s

ecccc t iadas na l i t e r a t u r a . fle'o disso nota-se ua desvio

r e l a t i v e iredic ma'xiQC de 1,C5i , i c s t r ando toa concordância p.cs

i e£ i l t adc£ entre cs deis p icqranas .

CE valores de f a t e r de mult ipl icação para caúa

es t eg i c ce queina e cs re-£íecti \os desvies podes ser v i s t e s

na t a i t l a 3.3.1.U. E ccac pccc-íc ve r i f i c a r c desvio iraxirc

o t t i d c c' ce 0 , 2 ' Í / J , ces rcsuJtddcs t a s t an to trc'xi^cs durante

tede c pri treirc c i c l c da viça cc nuclíc de r e a t e r .



0,80
130,6 32
135.551

0,75
133,8 36
137,795

0,66
140,193
139.267

0,55
140,334
139.562

0,33
154,354
154,274

0.25
135,61/
135,282

0.39
47,311
47.241

0,21
131,065
130,794

0,04
137,391
137,340

0.02-
115.653
115.626

0.15
97,229
97.373

0.01
124,521
124,506

0,38
102,563
102,957

0,44 I 0,7
109,980,102,444
110,462

FERM
CITATION

103,191

0,97
74,796
75,528

0,21
61,955
62,035

0,19
91,036

91.208

0,47
85,960
86,367

0,70
63,663
64,115

0,24

56,7^1.
56.905

Tabela 3.3.1.1 - Distribuição de potência média por elemento
no núcleo do r e a t o r para queima de 104- MWD/T.

r
0,54 0

120,887
120,237

.12 3
122

C

125

C D

,58
,635
,920

, 50
,889
,254

0 ,
127,
126,

0 ,
141,
140,

0 ,
127,
126,

ft»
FERK

CITATION

49
499
872

53
502

7 »

30
233
852

0

137
135

0
12 3
123

0
133
133

0
113
1 1 4

,54
,451
,712

, 3 4
,741
,314

, 22
,417
,123

,35
,654
,056

0
112
111

0
1P2
121

0
105
106

1
114
1 1 6

1
89
90

,35
,178
,783

,32
,021
,627

,200
,796
,0.<>3

, 1 8
,993
,348

,52
,120
,472

0 ,

99.
98 ,

0 ,
94,
94,

0 ,
95,
96,

1 ,
75,
7 6 ,

25
105
860

12
405
291

72
860
55 3

12
321
161

0 ,
69 ,
69 ,

0 .
6 4 ,

6 4 ,

31
310
523

31
112

311

1

Tabela 3 .3 .1 .2 - D i s t r i bu i ção cie poroneia media por ai encnto
para queiraa d-; '(2 76 MWD/T.



2,44
100,920
103,387

2.
1"4,
105,

2,
107.
109.

l 1

I

20
325
622

11
500
769

!<•

1
110
112

1
124
126

1
115
117

FBRM

.8-1
,603
,841

.37
,354
.053

.28
,970
.545

CITATIONN

0.
124,
125.

]

113
115

(
123
128

0
117
117

•31
258
335

L.OS)1,

780
,023

3.25
,259
,615

.04
,682
,724

0,
107 ,
107,

50*
041
571

0,00

113
118

0
109
109

1

131
130

1
108
107

606
604

,08
,237
.152

,01
,669
.343

.25
,983
.537

0.
101,
100,

o
98
97

1
103
107

1
91
89

61
076
460

70
,266
.576

.18

.876
,590

.49
,302
.938

1.
78.
77.

1.
73.
72,

59
691
439

62
707
513

Tabela 3.3.1.3 - Distribuição de potência média po- *i — n -
para queima de 11251 MWD/T. u'

Queima

(KWD/T)

104

1490

2890

4238

5633

7077

8472

9866

11261

CITATION

extrap.

1,16808

1,14929

1,12995

1,10916

1,09061

1,07277

1,05686

1,03938

1,02451

FSRM

1,16826

1,14685

1,12726

1,10756

1,08854

1,07056

1,05437

1,03804

1,02260

•v<«

0,02

0,21

0,24

0,14

0,19

0,21

0,24

0,18

0,19
1

Tabela 3. 3.1.4- - Valores do fator de multiplicação obtidos .zo-
os programas FZRM c C1TA7I0M e os respectivos
desvios relativos para cuca etapa cie queima
no calculo por zonas materiais.

••;-:A v\y.:.
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Figura 3 . 3 . 1 . 1 - Fluxo térmico para queima de 104 MWD/T ao
longo da l inha 1.
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Figura 3.3.1.3 - Fluxo térmico para queima de 112 51 MWD/T ao
longo d£i?iinha 1, err. unidades de 10 neu -
trons/cm'Yseg.
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Figura 3.3.1.5 - Comportar.er.ro da potência media no elen-n^t
de periferia (SX5) com a queima.

I

III. 2.2 - CALCULO POS

Nest€ ca lcu le t iaLall-a-£e cca um dtítdládB c r.to ua

pouco isaicr na cc-per J« r.: ia e s p a c i a l dos pat^aetLos

reu \ T.Í r i ce f , tenco-^e v a l c r í s d i f . t i r t c£ de queisa ea cada

e l e u t r t c cccb t s t i v e l . Estc de ta i l aacnto e s tppde - se taitb/a para

c a l c u l e i dc r e a l i s e n tapdo, cone a correçSo r.rt concentr sfâo de

xencr.ic r cci:ie,c3o díis SG^OÍS df cheque devido a di ferença

nas lazo ' i" ei i tre o? f l e x o r , v.o ca lculo celulrir c do r e c t o r .
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As seções de chcq te cacrosccfpicas, fctn coruc a dc

x e n c n i c , s a c i n t e r p e l a d a s c c r t c i s e a cueinia l o c a i ca c jda

malta cLorse , de t a l f c taa qut se cbt<í& sepees <H: encrue

c c r i í s p c n c t n t í s a es ta cucina I c c a l . A co r r eção aa

c o n c í n t r a c á c iced ia de xenfnic e' f c i t a u t i i i z a n i c - E e f l u x o s

nitdics l e c c i s ce cade l a l r a c r c s i a . C£ f luxes s í d i e s dç c a l a

2cna n a t e r i a l eu e n r í q u e c i a e n t c c t t i d a s r.o c á l c r l c c e l u l a r ,

sac f c t c e c i d a s iur.taicente CCIE a fcifclioteca de dacos dc

l a n a .

^as f i q u r a s 2 . 3 . 2 . 1 , J . 3 . 2 . 2 , e 3 . 3 . 2 . 3 , poJe-se

'.ai c c c c p c r t a n e n t o cos i l uxos t e r n i c o a en c ivecco i

j c s de que i r . a , ac lor.qc da l inha 1 Jveja f i q u r a 3.2.1) .

Kc i n í c i o cie vida dc r e a t o r v e r i f i c a - s e cue os

r e s u l t c c c s cc prcqiana íEtft e C1TÍTICN são fcastante p r e x i a c s ,

a f r e s t r t a r . d e aper-as pequer.es desv ios qut ccrresponõea e zer.es

qiu: 2 , r 5 r.o i i ; í c i c de v i d a , exce io r.a r t q i a o do r e r l s t c r once

se c e t t t a una c e r t a c i v e i ç ? i c i a ea d e t e c i i n a d c s pontos da

malha. í ECCÍCÔ que se prcsscqve a çueitra, e s t a diverge; :CÍM

teíice Ô auuentar e i c e r t e f r í c i c e : : dc r o a t e r , a t i r . q indo

desv ie s ce c rc€c de í,C a 6»(^# rc f i n a l de v idd .

í s causas ce s t a s ei ve r cí ncirts , pcdei: i o r a t r i b u í d a s

í i i r c i r a l c e i i t e ss d i f e r t n f a s ir, t i ir. SÍC* £ en t ro cs prcceíisos d-a

c á l c j l c d e s e n v c l v i c c s pe les do is r . rcqraaas e c a s aprox ia^pües

ccnficeraddw en: anões cs c a s e s , al<ili dos e í e i t c s ce

r c a l i s e r t a ç a o e doe a i ^ s t e s das sepats ce choque con a que i s a ,

c c n í i d e xades nc FKEK, que a te ta i r for teni í t i te na c i s t r i b u JcSo dt

t l u x e * po tênc ia s e lcngo dc r e a t e r .

h contri .DuiçSc da co r r eção na concent ração ae'eia úe

xenenie tit cada c t a r a de ç te ima, possui una in í lucuci a

t a s t a n t e s iq r . i f i c a t i v a , p c i s í£t ' i c e n o ç ã c :-icarrctc uc.i

varia;íTc na p c t t i r c i a ce a te ' 3,051 cr alcun.ic rpfiio.-t. i s t o :K;
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d':vt p t i n c i p a l s e n t e dcvidc a vat idçãc de nível de f l o o que

s t r c e c a te ida que evclui a çutina de cc ibus t ív^ l ea toda a

ãc dc r. t e l e o .

0£ c c e f i c i e c t c s d< d i i t s ã c l í p i d c e t e r a i c o . Dl e

Di, ac lexqe da vida dc r c a t c c , s c s t r a r a s - s e pc^co in i luen tc - s

DCÍ; i€£t3tadc£ o b t i á c s , cs t ? l forca quç não houve

r€ct££idade de se i n t e r p e l a i t a i£ q c a a c í z a s , pocendo Eac tê - l aõ

c e n f t a t t e s durante tede c p reces ío c€ etieiesa.

Kas t a b e l a s 2 . 3 . 2 . 1 , 1.2.7.2, 3 . 3 . 2 . 3 # 3 .3 .2. '4 e

3 . 3 . 2 . 5 e í t a c s e s t r a d e s Oo valores dc potência GOI cada í l e s e n t c

e cs ccsvjos enccc t radcs part: cada uc, e n t r e os dades

forr .cciccs pe les p rcc iasas CIi;TICN e FEHM, con desvie

r e l a t i v e saxiiec no fia de vida ca t c i r c . d e *»,5jí .

C ciesio ca l cu l e í c i l epe t i oc coa o pcoqrace 7'ARI,

d iv ie ince c e l e i e n t c ccifc"-£tível c : cuaxrc sa l has c r o s s e s , per

e l e s e n t e c c a t u s t i v e l . Cesta í c t a a , ccnseçu iu - se a a i o r

cen coicôr.cia r.c f luxe , f r ir.cipalcçr.tG r.a req iac do r e f i o t o r

ende as di ' . e rqência í £ãc n a i c i e s . Nas t abe l a s 3 .3 .2 .Ó o

3 . 3 . 2 . 7 sãc KOftrados cs £lu>os oLtidos r.os c á l c u l o s

i l i i a r d c 1 e 4 ca lhas per elener. tc coci rus t ível .

e ;.a t3tc3a 3 .3 .2 .6 sac n o s t t a J o s o a

eí def f a t o i e s de a-ulti pl icaçao para os e s t á c i e s df

queins ccrs idcradoc durante toca a vida do r e a t e r , cor. cs

lêsicc t i ' .CÍ ãe£vio£ Gücontr



1

13-1
132

1

c

.28

.o 31

.933

l.
136.
135,

1,
138,
136,

—(
P

21
8f>2

21S

18
204
591

%)

1,
133,

137,

0,
153.
151,

0,
134.
133,

CITATION

16
6 34

075

97
117
653

81
384
291

0
146

145

0

]30
129

0
136
135

0
109
109

,69
,°20

.920

.68

.471
,594

,25
.749
,405

.14
,636
,795

0

116
lib

0
125
125

0

102
103

0
101
102

1.
74
75

.14"

.576

.413

.04

.207
, 24?

.26

.939

.209

.79.

.799

.611

76
.553
,889

0

99
100

0

92
93

1

86
87

1.
63
65

.62

.445
,100

.61

.390

.458

.21

.672

.739

69
,967
.069

1.
63.
64.

1.
53.
59.

30
933
77S

64
522
495

r elenentoTabela 3 . 3 . 2 . 1 - D i s t r i bu i ção de potência média pc
combustível para queirr.a cs iQli f-ÍWD/7 r.o ca lcu
Io por elemento con desvi
desvio médio ir.axiino ce 0,

desvio ruixirr.o de
83^.

0,32
114,922
114,549

0,25
117,532
117,235

0,04
119,430
119,527

0,20
122,008
122,258

0,91
133,884
135,093

0,99
122,295
12 3,519

0,78
134,521
135,574

_L

0,45
117.710
118,249

1,50 j
121,799
12 3,527

0,39
131,172
131,682

0,09
112,892
12 2,995

F5RM
CITATION

0 ,
12126 ,171
126.97 9

0,00
103,245
"103,249

0,03
110,092
110,063

1,85
85,579
83,965

0,05
103,955
109,025

0,15
102,472
102,315

1.38
97,495
96,151

2,16
74,451
72,839

1,17
75,135
75,247

2,20
70,114
68,563

Tabela 3 .3 .2 .2 - D ir- t r i bu.ú;?.o de notônvia rr:ídi'i por el^mon t o
para q'.K'.ir.v.'. dr ??;90 '•''.v'D/T no c^lfulo por (.:!<•
monto corn (.loi-vio má;:i::io cie ? ,'/C", Í: (icr,vio i:/
d:io JK"XÍ;::T, de 0



1,33
104, 367
105,808

1
1C6
108

1
108
110

1 3
C 1

. 3 3

.88 4

.259

,54
.880
.558

— (
P
FES

1
111
1 1 3

r\
c

122
125

1

114
116

•

, *

.47
,922
.««

,222
.594
,310

, 9 0
,526
,704

CITATION

1 ,
125.
127 .

1 .
115.
117,

1 .
125.
127,

740
822

49
376
0 9 1

1 0
897
2 8 9

0,17
113,
113,

0 8 6
2 7 3

0
±16
116

o.
1 2 4
125

o,
109
109

0 .
114
114

3 ,
94
y<j

. 4 2
,120
,805

50
,516
,137

10
.97 3
,864

0 4
.836
,933

61

,193

,733

0
114
114

Q

108
107

1

105
1 0 3

3 ,
8 3
79

. 2 2

.349
,099

, 4 3
,257
,80S

, 8 4
,081
,148

89
,045
,.815

2 ,
8 6 .
8 4 ,

3.
8 0 ,
77,

49
376
225

69
1 0 3
144

Tabela 3.3.2.3 - Distribuição de potência média por elemento
combustível para queima de 5533 MV.'D/T no cal
culo por elemento com desvio máximo de 3,39?
e desvio nedio máximo de 1,3S?3.

1,72
101,295
103,040

103*
104

1
105
105

A

53
590
734

37
422
370

1
108
U9

118
120

1,
111
113

—(/°;

FRFÜ
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,25
,234
,643

82
,127
,230

69
,211
,094

1
121
123

1,
112
113

T_

"I f>

124

0
112

,36
,525
.174

37
f293
.334

21
2,74'
,255

,37
,211

112,83?

1,53"
114,45 3
114,628

0,83
122,563
123,575

1,43
109,954
110,141

0,72
115,417

117,25

4,24
99,041

94,840

0.
115
116

0,
110
110

1,
103
106

4,
88

84

48
,665
,215

24
,040
,030

91
,519
,442

07
,003

,421

1,95
91.836
90.048

4,16
35,828
82,262

Tabela 3.3.2.4 - üintribv..íç?.o dí potência nedia por ele-onto
con;, bur.-ível pat\: queima de S'|7~? KWD/T no eál
culo por í?le:.T.r:;: 1:0 corn dsovio '?.^:<iu:o de 1».,2!'':5
e cicr.v.í.o U:\



3.15
99.101

102,130

2

1Q1
1C3

2
102

105

! ;

. 3 3

.052

.459

,4a
,707
,230

AP,

2

105
107

2

114
117

2

108
110

P ( "
FERM

. 0 9
,350
,600

, 6 6

.565
,8s 3

, 0 4
.451
,663

CITATION

1 .
118.
120,

1
109
111

1

120
121

0

99
0 5 2
4 0 2

62
678

,452

. 3 4

.058
,672

. 0 4

111,656

111 .693

0
112
112

0
12C
1 2 1

0

109
1 0 9

0
11

118

4

1 0 3
98

0 2 '
Oj'O

8 1 3

. 73
,74n

,627

.17

.799
,985

.59
7 ,39

,091

,35
,093
,611

0
116
117

0
111
1 1 1

\

111
109

3
92

83

, 4 4
.532

.007

. 3 4

.523

.152

. 7 4
,404
,462

, 8 9
,262

,671

2 .
9 5 ,
9 4 .

A f

9 0 ,

8 7 .

44
4B2
127

l p
374
105

Tabela 0.3

S.0

ro

i.o

5.0

a.o

3.0

2.0

.2.5 - Distribuição de potência meíia por elemento
combustível para queima de 11251 Mi-.'D/T r.o cá:
culo por elemento co.-n desvio máxinío de M,35Í"
e desvio médio iríxirr.o ce 1,78%.

í ( em unidades de 10 neutrons/cir. /seg.)

FEP.M
CITATIOíí

X C cv. uniclides de 19,72

3 .3 .2 .1 - Fluxo térmico <-ir< lori^o d- l ir . ín 1 na
de 10'Í ÍV.7D/T no cálculo por elern-jnto
ôciácr, de ]0 ncr l roi i r - : > c::. i^'i'\-



-&•

eo

s.o

4-0

i-o

2.0

13 2
(em unidades de 10 neutrons/cnT/seg.) PERM

CITATION

S i 7 8

X (em unidades cie 19,72

Figura 3.3.2.2 - Fluxo térmico ao longo da linha 1 para queima
de 8472 MV.'D/T no calculo por elemento, e:n uni.

dades de 10 neu t rons /err. /seg.

13
•• (em unidades de 10 n

7.0

i-0

5.0

2.0

FERM

CITATIO:

S (, 7 8

X ( cm unidades de l-),72 cm )

Fatura 3 . 3 . 2 - 3 - Fluxo fer-raico ÕO longo da l i nha 1 DUM qn-J:
de 986f; MWÍi/T r,o c a l c u l o por i.Lc;:.onto, e.:i t;,

dadus de K ; l J
 : . Í U - O I / J /cm' /sc£,.
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(cm)

0 , 5

1,0

1.5

2 , 0

2 , 5

3 , 0

3 ,5

4 , 0

4 , 5

5 , 0

5,5

6 , 0

6 , 5

7 , 0

FERM

16/1

7,917

7,909

8,044

7,931

7,758

7,701

7.438

7,029

6,539

5,646

4,821

3,908

2,452

4,116

FSRM

16/4

7,933

7,968

8,063

7,958

7,789

7.685

7,436

7,040

6,523

5,715

4,773

3,619

2,514

3,722

CITATION

extrap.

7,340

7.933

8,063

7.935

7,764

7,695

7,458

7,072

6,588

5,780

4,844

3,679

2,440

3,646

(**)
Aft

P .

0,97

0,30

0,24

0,05

0,08

0,08

0,27

0,61

0.75

2,37

0,48

5,83

0,53

11,42

p

1

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

2

2

.19

.45

-

.30

.32

,13

.29

.45

,98

,12

,47

. 6 3

,94

,09

Tabela 3.3.2.6 - Fluxo térnice ao lcngo da linha 1 para os
casos de 16/1 e 15/u, con cs respectivos desvios
relativos err. relação ao CJTATIOH, para cuein-.ri
de 10U KwD/T.

(*) em unidades de 19,72 cn (tamanho do un clercento
combustível.

(**) desvio relótivo úo fluxo em (%), entre FSRM (16/1)
e CITATION;

(***) desvio relativo do fluxo en (%), entre FERM (16/4)
e CIVATIOM.



(cm)

0 , 5

1.0

1.5

2 . 0

2 , 5

3 ,0

3.5

4 . 0

4 , 5

5 . 0

5,5

6 , 0

6.5

7 . 0

FERM

16/1

5,749

5,740

5,869

5.869

5.878

6,036

6,123

. 6,220

6,307

• 6,017

5,738

5.328

3.679

7,014

FERM

16/4

5,799

5.829

5,920

5,919

5,927

6,049

6,156

6,237

6,282

6,072

5.649

4.798

3,792

6,399

CITATION

extrap. p
«>•'••''

P
5,872

5,895

5,984

5.999

6.0 37

6,117

6,227

6,289

6,302

6,095

5,647

4,849

3,607

6,139

Tabela 3.3.2.7 - Fluxo térmico ao longo da linha 1
de 16/1 e 16/4 e os respectivos d
vos em relação ao CITATION para q
9866 M W D / T /

(*) idem a tabela anterior
(**) idem a tabela anterior
(***) idem a tabela anterior

2,09

2,63

1.92

2.17

2,63

1,32

1,67

1,10

0,08

1,28

1,61

9,88

2,00

14.25

1,25

1,12

1.07

1.33

1.89

1.11

1.14

0,53

0,32

0,33

0,04

1.03

5,13

4 , 2 4

par-a o: casos
svios relaii-

ueina do

BU
MWD/T

104

1490

2890

4283

5683

7077

8472

9866

112C1

].

MALHA

1.1ÍS04

1,14591

1,12655

1,107 35

1,05394

1,07152

1,05534

1,03963 "

1,02431

, !
4

KAEHAs

1,16783

1,14560

1 ,12613

1,10685

1 ,08833

1,07092

1,05475

1,03896

1,02 37 3

LTTATION
extrap.

1,16779

1,148 37

1,12826

1,10819

1,09015

1,07239

1,05543

1,03931

1,02403

Aí*

0,02

0,21

0,15

0,08

0,11

0,08

0,01

0,03

0,03

• V *

K

0,01

0,24

0,19

0,12

0,17

0,14

0,06

0,03

0,03
1

* desvio relativo entre FSRM/l malha e CITATIO*í/ex-;rap.
em porcentagem

*•* desvio relativo ertro FKRM/4 rcal-iai; e CITATIOi:/-::-:í:ra:

em porcentagem

Ta?)-U; ':...'..7 .>. - Co,:í]..-ir>;.;\io dor-; v^lo?'^;-: d o f.it-r-r ri- :-.:;!•
oiit i'( o'.: c
o i; < • ' r.' < i c o

Jc '\'*>/\
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I I I . 3 . 2 - CALCULO rUN

^a a^rcx iüaçrac í u r t c a l , os p - r S c e t r o s n e u t u n i c c í . .

tem ccirc os e f e i t o s cç i e a j i n e i t a ç ã c , p c s s u c c uca

l í p u s t i í acao e s p a c i a l jcitc a f c r t c da tralha q r c s s a . Des ta

forma -consecuc-se UE c e t a l h a n ç r te e s p a c i a l maior de que aquele-

c b e i d e r e l c t i a t a r e n t o F C I €]eiter.tc. ccab u s t í v e l , es que

sc i ren te \ a l c r c s icedics c o r s t a n t e s den t eo do c l e m e n t e f o r a n

c e r f i d e i a d c s -

Efcve £ t r c ç s s a l t a c c i c ^ a n e r t e que e s t e d e t a l hanc í i t o

e s f a c i a l £6 r e f e r e taite ' ir acs e f e i t o s de rea l i t te r , ic iç iu

c c n s i d e i a d c f , t a l que a c c n c e r . t r a ç a o aé"áia de x e r e n i o G

c c i i i c i d a e i r e i a f ã c a c o r . c e n t t a ç ã o l o c a l p u n t u a l , d s s i : e c r o

a c e n e ç a c da.£ s e p e e s do cheque cev ido 3 v a r i a ç ã o ca r i z ã o des

f l u x o s t t ' r c i c c e r a ' p i d c , ç í í e i t c L c p p l t r .

C c n í c t c e d e s e n v e i s ide r.c c a p i t u l e I I , ÍOZAÜ. t e - s t a c e s

d e i s í c c t ] C £ cc c a l c u l e de í e r t e , v e r i f i c a n d o s e que an:;os

f c r n e c t r a i r r e s u l t a c c í t a s t a r t e f x c ' i i j c s i cec c i n c r ç n ã n c i a

ma'xlEc cc- C<3? na p e t t e c i a ) , c a a var.-ta.qen: de a o d o l c naix;

s i t a p i i f i c e c c , r.c que s í l e f e r e a eccncc i a no tejipo

c e t 1 x. í a ei c r a l , e n q u a r t e c c u t r e r rcôe lc , s e s t r eu - se* b a ü t a n t o

t r a i a J h c í c , c i i n c i p s l i e n t ^ cev ide a noccss ida . io da c o r . J t r u p ã o

da c a t r i í ^ - J ^ - ; e =* £ u a s a n i p u l a ç ã c nos c á l c u l o s . Desta

f e r r a , c f í c c - í o p e l o n c â i l o tojis s i n p l « £ , p a r a a r e

C£ r e s u l t a J c c t c r r . e c i d c s n e s t t caso são c o s r a c a d c ü

co iii aeju t i ti s "tib t i d o s p e l e t r a t a a i e n t o por e l e r . e n t c , H Ü vçz qut

o p ro cr c it-e CI7A1ICI., r.ec p e i t í t e e s t ç t i F c de c í l c u l o .

l.a t a b e l a 3 . 3 . 3 . 1 , e s t ü c niostradon cs v a l e t e : ; de

f a t o r cc au J t i p l i c a p ã c CC3 cs r e s p e c t i v o s d e s v i o s o ar.

diíci.- cr çt-.i; n<'xir.aii c :<Tdier; r.a í t t c i . c i a paru c.ica '.';.L.rcio de

q u«. i r t .
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Nci> t a i e i a s 5.3.3.2 e 3.3.3.3 estJo scsttados os

va.Tcrís cos fluxes t€"raicc£ rc ir.ícic e Cia de vida

resree t i uü

Kõ t a t e i a . 3.2.3.0 sic ncstiadcs cs valcres òe

petêrcia €S tvtção da queiaa pata ccir elerontcs cenbtstívoin

rc l e t t e r , c elewentc central (1x1) e o elentnto periférico

r.õc-£€ cs i€£tl tadcs ;cde-£o verificar qu»?

existe tna diferença razoável entre o calcule per elemento »-" o

calcule ftr.tual, eco desvios re la t ivos de a tç ' 2 # 85>i na

retência r:c elenento £xí, indicando que o detalhaa€r.to da

aefericlercia espacial dec cara'ietios neutrônicos adquirea us

papí-1 isper tar te na t recisãc des resul tados.



BU
KWD/T

1 0 4

1490

23SO

4288

5683

7077

8472

9866

11261

FEítM
ELEMENTO

1,16804

1,14591

1,12655

1,107 35

1,08894

1.07152

1,05534

1,03963

1,02431

PERM

FUHTUAL

1,16835

1,14690

1,12745

1,10819

1,08971

1,07236

1.05629

1,04049

1,02542

0,03

0,09

0,08

0,08

0,07

0,08

0,09

0,08

0,11

AP .

c/4
0,18

1.39

1.07

0.95

1,01

1.43

1,88

2,48

2,85

r.ocij
P (%)

0,06

3,65

0,33

0,54

0,38

0,45

0,50

0,65

0,77

Tabela 3.3.3.1 - Comparação dos valores do fator de. multiplicação
entre o cálculo puntual e calculo por elemento
com os respectivos desvios relativos naxiaos e
médios na potência e,~ cada etaps dü queirr.a.

x "

0 , 5

1 , 0

1,5

2 , 0

2 , 5

3 , 0

3 , 5

4 , 0

4 , b

5 , 0

ELEMENTO
FERM

7 , 8 8 U

7 , 9 0 9

8 , 2 0 4

7 , 6 2 7

8 , D c o

6 , 9 o O

6 , 6 7 5

ii , 9 3 ^ ;

2 O*1 r-1

if , C 0 5

Pu:;TLrAi
PERM

7 , 3 9 9

7 , 9 2 4

8 , 2 1 6

7 , 8 32

8 , 0 9 0

6 , 9 6 7

f. , 6 7 3

«+,896

2 ,51**

U , 0 2 0

0 , ] 9

0 , 2 0

0 , 1 5

0 , 0 5

0 , 0 5

0 , 0 3

0 , 0 3

0 , 1 7

0 , 0 8

0 , 3 9

(*) em. unidades de 19,72 cn

Tabela 3.3.3.2 - Comparação do fluxo térmico entre o cálculo nu ri-
tual c cálculo por elemento ao lor.£',o da li:,h,:,
X=Y, cora o:.; rc:;i>ectivos desvios rol itivo:; p :ra
queima de 104 KWD/T.
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x ( > )

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

IiLKMENTO
FLKM

5,76 8

5,759

6,042

5,957 .

6,446

6,196

6,709

5,978

3,4 54

6 ,551

rUüTUAL
FE RH

5,703

5,743

6,025

5,939

6,501

6,172

6,739

6,016

"3,352

5,941

1,0'-!

0,2ó

0,28

0,30

0,85

0,38

0,45

0,63

1,97

5,95

(*) em unide.des de 19,72 cm

Tabela 3.3.3.3 - Comparação do fluxo térmico entre o calculo pun-
tual e por elemento ao longo da linha X=Y, cor?.
os respectivo,; desvios relativos para queima de
9R66 MWD/T.

Que ima

(MWD/T)

104

1490

2890

4283

5683

7077

8472

9866

11261

eleme

elemento

134,631

125,169

114,922

103,154

104,367

102,145

101,296

99,378

99,010

nto (lxl)

puntual

134.869

123,600

115,013

108,347

104, 6-"o

102,182

io:,114

93,667

93,449

0,18

0,34

0,03

0,13

0,27

0,04

0,13

0,09

0,57

elemento

elemento

74,553

80,211

85,579

90,475

94,086

97.069

99,041

101,378

103,093

pur.tual

/4,

79,

85,

91,

95,

98,

100

103

10fi

?28

8 32

907

152

149

460

,399

,738

.030

1
1

i

P ínj ;

0,04

0.47

0, 33

C.75

1.13 *

1,43

1,87

2, j:>

r> Or

Tabela 3.3.3.4 - Valores de potência ir.edi:: p-ira o
(1X1) c du periferia C5X5) . p^ra

iir.-! no calculo purrtual^e por-
c-t.iv;.ir; de;'vir>r- relat I.VOG .
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1 J J . 4 - ÍKrLlEKCI.» LA CCfFíÇK US SHCÕES [)K CHO'JUE

KÍCFCECCEKíS COM Â VíBIAÇÃC DA lEMFEHAlUE A DC COM SU5T ívSL.

£aner,(ic-se cue a pc te r .c ia do r e a t o r t de 1E76 M«

t c r n i c c s ecu a l t u r a a t i v a Ò€ 365,6 cst e 235 v a r e t a s

c o s h u s t i*v€is per e i e c c r t c , ç s t i a c a - s e a t r a v é s da curva da

t e m p e r c t u r c me'eia cc c c i b t s t í v e Q vei£U£ p c t è n c i a l i n o a r , uca

t e m p e r a t u r a me'eia cc c c : t t s t fve l de 622 c .

Ccnper a n c e - s e cs i e s u j t a d c £ f c r r . e c i d c s , coRs idera i : Jo

a c o r r e ç ã o cas s e ç c e s dt e t ecue n a c r c s c ó f i c a s coa a

t c i r i e i c t ure l e c a l , er, r e j a ç ã c a t c c i e r a t u r a me"dia , a o s

r e s i l i a d c s í o r r e c i d e s «ec e s s a c o r r e ç ã o , v e r i f i c o u - s e una

d i f e r e n ç a t a s t a n t e s i q n i f i c a t i v a na d i s t r i b u i ç ã o c€ p e t e n c i a

Jveja t a b e l a s 3 . U . 1 , 3 . Í J . 2 , 3 . 4 . 3 e 3 . 4 . i»), cos t iõ r .do a

insper tên c i e d€ s€ l e v a r es c e r t a eft-3 t i p e ce e f e i t e r.cs

p a r a n i e t i c s r . u c l e a r e s .



Queima

(MWD/T)

104

1490

2890

4288

5683

7077

8472

9866

11261

elemento

(632 C)

1,16374

1,14035

1,12034

1,10070

1,08197

1,06423

1,04781

1,03196

1,01651

elemento

correção

local

1,16225

1,13928

1,11958

1,10016

1,08157

1,06390

1,04754

1,03174

1,01633

puntual

(632 C)

1,16391

1,14126

1,12104

1,10128

1,08233

1,05471

1,04833

1,03226

1,01690

puntual

correção

local

1,16230

1.14037

1,12054

1,10099

1,08215

1,06461

1,04825

1,03222

1,01688

v , (*)
** / o/ \

k

0,004
0,096

0,086

0,075

0,054

0,067

0,071

0,047

0,05^

-7 2-

(* *)

k ̂ '

0,140

0,079

0,045

0,026

0,017

0,009

0,003

0,004

0,002

(*) desvio relativo âe kef, no cálculo por elemento com e sen
correção local.

(*•) idem para o cálculo puntual

Tabela 3.4.1 - Valores do fator de irv-iltiplicaç :a.c".o co.T,

corr
per
mento.

ração Doppler local e para o calculo CC.T. -I ~err.-
atura rrJ.úia. (63? C ) , no caso pur.-uai e pr.r el-?.-

5,78

134.2SÍ
126,139 159,459

5,47

135,5 33

5,17
137,791

L31.139

4,41

138,37'146,742
132,524

4,16
152,87 3

146,788

. 2,87
134,2X9

130,477

0,84 0,97

116,533
145.524 117,65:

12.3,

127,790

0,91
136,67 3
135,4 36

o, go

109,656

110,650

126,151

2,57
01,97?.

1OA.66C

2,7 3
101,93.'

3,85
74,795
77,792

i
seiii (.-\'irv-zZo local
com correção local

3,34

99,523
102,977

5,63

67 ,92 7

3,43
92,997 53,71 '
96,300

3,73
86,357

90,225 j

Í2.111

4,29

64,182

67,061

Tabe l a 3 ' ( . ? - Oic, t:Wbui<;í

com cK~':v.i.o

do

• ' i r - :
WiV



2 , 4 3

93,489

100,997

2

100,
102.

1 .
102,

104,

i

i

1
J

.17

fi41

8 7 1

84
4 4 2

3 Ü ?

1 ,

105
106

1

114

115

0

108

109

ALfv

33
,269
,634

. 2 9
,447

,939

.5t>

,942
.557

1
p k ' ° '

serr, corse
c om corre

0 ,

118

118

0

110

110

0

119

1 1 9

0

111

111

cão
çSo

55
. 040
. n8S

, 2 4

.151
,42C

, 0 3

,3?7
,427

,47
,801

, 2 8 :

loca

0,41
112

112

0 ,
120

119

, 34-

30

.cod
,6 39

0,53
1 0 9

109

o.
117

116

0 ,

103
1 0 ?

i l

locai

,91";
,28 c

54
,G2C

,9SS

70
, 72 :
,00r

0 .

- 1 5 .

0 .
110

11U

0 .

1 1 1 .
110

0 ,
92 ,

9 2 ,

599
900

•>7
,93«

.23:

61

555
.875

68
173

178

0

96 ,

96

0
91

90

,45
812

380

53
15 J

,568

Tabela 3.4.3 - D i s t r i b u i ç ã o de potênc ia média por elemento com c
sem correção Doopler l o c a i para quoii?.a de 112 51MVJD/T
com desvio máximo de 2,4 3% no cá lcu lo por elemento.

£.,82

134,'4 21

12 7,02;:

n

5,5?

13 5,54 5

12 9,1(9 3

5,23
13 8,00 í

4, SO

145,758

14?,.147

2 , 0 7

,'•••3 3 1 2 7 , 7 0 1

134 ,?.MG

130,30b

oz: COXTOÇC.0 l o c a l

0,9,3

1 3 C , 5 5 2

1 3 6 , 3 4 7

0,37

2 09 ,610

110 ,57 4

0 , 4 2

1 D , 'r J .

C , o :

,22

1,

104 , 5 0 7

2,78

101,3 93

104 ,R0'i

4 , 0 1

74 ,3 Cf.

3 , 3 8

9 9 , 4 5 3

•. r1 r) 090

9 7 , 9 4 3

3,886

3 G , S í Ô

9 0 . 3 3 9

4 ,4 7

64,220

G7/227

5 4 , 1 3 6

5 7 , 9 3 9

5 , 6 3

58 ,74 4

5 2 , 2 5 2

T a b e l a 3 . 4 . 4 - D i s t r i b u i ç ã o de p o t ê n c i a mf-.-dia p o r C?1OÍ::

scrn corver-ho de. D o p o l o r l o c u l pnrM qvn-n
f-ÍWD/T, corn d ^ o v i o ::i;f:-: Lrno do 5 , 8 2 i no r- t

::nto cr;:.
* - 1 r

L C U l O !>'.
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121.5 - ECS TEÍTCS CC f IUT K1CN

De acorde CUE OS resultados ct t idos c apr

neste c a j í t t l c , verif ica-se uma toa concordância des

o t t i c C5 ficqiaraas C1IMIC^ € s 11F. cos a vantaqea do

FL'i^ nc aspectc do teepe corrputacional ca relação ao CllMION.

ha tabela a seguir e* fci to us quadro comparativo do^

tempos ce Éxc-cução para c£ varies t ipos de cálculos uíetuaces

neste t r e tõ lhc .

PROGRAMA

CITATION/8 malhas/elerr.ento

CITATION/12 malhas/eleir.er.to

CITATIOií/16 malhas/elorr.ento

FERM/l malhas/elensnto

FERM/4 malhas/ eler.ento

CITATION /extrapolado

CPU

360

1440

2140

9

32

-

inicio de
vida

4.16l*>

2,08

1,34

1.76

2,29

fim
vi d

A,

2,

1.

A.

A,

referência

oe
a

01

03

32

97

88

(*) desvio rriáxi~o na potência mídia por elemento
combustível (/'), era relação ao valor cie referência.

(*•*) computador I3M 4341 - 1-ÍG12

Tabela 3.5 - Dados comparativos dos tempos co~puâacionai5
en:re os programai; FESM e CITATION, no
cálculo por elenento, cora desvio? relativos
máximos encontrado? em relação ao valor de
referência - CITATION extrapolado.



CAPÍTULO IV

CONCLUSÃO ?. SUGESTÕES

IV. 1 - CONCLUSÃO

Easeado nas cospacnçccs aprss«r.taáa s r.o capí tulo

I I I , r c t a - se UM boa concordância ncs r e su l t ados , frntro cr,

proqtasas FKRK e CITATiCK. Cs desvies sáxicos r t l i t i v o s são ãa

crâep ile 5S a b% na potência nêcia per eleaento, que não

devide as d i f e ren te s aprcxiaaçÕeG consideradas etc cada

proqresa , COBO ncs esquesss àe interpelarão dos parSser.ros

íiacrosccfpicos € ao trataiaentc ces e f e i t e s ae r sa l i sentação.

A vantaqer. ofeLecida pelo pro(;rõ;:a rr.IM, ó â rapidtz

computacional, cenaeguinde-ie tea econoaia de aprox i sscdtiuate

200 vezes es reJe^êc ac CII?TiCN, que sera de

inpcr târ .c ia no destcvclvi c--r te et cálculo cr. t i f s i i r í r

Nos cálcíiics efe tuaâcs , a depsriiG.Tcia e^paciõl ces

p a r a s í t r o s nacrescóf ices íc i ccn^idenda. f:3 t e e s iiívois:

cálf.ulc per zena a^tc-r ial , jer ele^ír.tc e cá lculo p t i i tu i l .

Notou-se aia diícrer.fa s i c n i i ica tiva na potcír.cia cedia poc

e lcúP i t c para t s t e s t i e s s cõ í l c^ , pciiicipalsier»t»> ao uo

comparar os resu l tados cb t ices pele calculo puntUdl e por

cienei i tc , cen diferenças ca crd^s clc 3,0> . I s t o acEtr j a

ispcxtâr.cia do detalhaEcnto espacia l doij pa r â se t to s

nacro tccp iccs .

Foi vfc i í icado tascc's, EC ptoE"iitr> tr^ballio, <i

in f luenc ia doa <;ftí.itcs de r ca l i ncntdp.! c ncs r?i-';ul t i - o r . CJ:.:'>

j J c , Fode-iift c i t a r o caie àn cctreçúc da :;<?ção d-í cíiof.u.,

do abfciyrsc t . .usic: i , deviúo -i variaciío di cor^f.-.iíTO.;;» > .jr.

r' . - -



xoitcnic l c c a i cn re l i ipãc a concen t ração ne'dia. Cons

usa Vd i i i cac òe 3,'J? nc v a l e r àa po tênc ia en dlc;u:i3 e l t n o a to->

Outre f a t o r que se ciostrou b a s t a n t e re.levdr.tG r.os

c a l c u l e s c' a c e r r e ç ã c dss seções de choque devido a va r i ação

dã t e : ••-/eretura do c e r t u s t íve 1. f s t a c c r i e p ã c prcvDcot: c-ssvios

de po tênc i a da crdec de 6,1? e t alauiras r eg iõe s do r e a t o r ,

i n d i c a n c o a i e p o r t â n c i a de S Í levsc eis centa e s t e t i po dü

e f e i t e e t c a l c u l e s s a i s

IV. 2 - SUGZSICEo

í ) r ev ide a d i f i c u l d a d e Je se c h t e t re s u i t s Io:;

p r e c i s e s roa o C2TA1ION, tara r e f e r ê n c i a , nãc fo i t c í i s ív^I

d i s c u t i r í c i r c a p r e c i s ã o a l s c l u t a do p resen te t r a b a l h o ,

2ÍEÍtar .dc-£e a ccm;:a rações r e i a t i v a s o n t r e ClíATIGN e FEr.1.

Neste s c r t i d o , s e r i d recc :c-:idável f az t r uaa cor.parcí^o cz

t e r n o s abí .olutos a t r e v e s de u-r ccãi-^o que fornoçi r e s u l t a d o s

n a i s p r e c i s e s , para v e r i f i c a r o r i v e l de p rec i são ob t ida .10

presfci;tç t r a b a l h e .

E n e c e s s á r i o i n c l u i r c c r r e ç j o das seções de cho^u*?

coa o r . ivel de veijecc Eclúvei cc aede rade r . í t i b l i o t t e a Je

dadas T3 c c n t t c us cc r - iu i t c de c c e f i c i e u t o s ar,.7ulare;; ei'.;

r e t í iy , quí represent-1.ir a va i i açác Ü.:C seções de choque cos a

cencer t laç.ác do horo r.c Kcderadcr.

-r.tí i n c l u i r s ccríPcTiC dn s seções de cho,v:

icfis cca; a v a r i a ç ã o da t a p e r a •-ira de :..oic?ta-i e i , L-.-

acue ÚA vai iaç. lo d.i d'.risidd Jc cio rotlcc^dor .

Sar.t:ivitr c c a l c u l e , :côi: ' ic-i r.ic c p:o3r«.:.s n - i l

a í i ; i de {• r i r: i !: i 1 i. *->•>. 7- cTli-.-'j? c .i •" «u M n i »•" ti:.;;; .: i ;:.<>;i';r- •••: .
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ArÊKDICE A

IHTEEFOLAÇÃO DAS SEÇÕES DS CHOQUS

t a r a s o á o t - u r . i t-..-"i r J S . S È Ç Ü C Ò i t c t : o . ; - : - ? d ? c s e . - t . i j

e t a p a d f q u e i s c t , r e i - l es - . 1 r v c i v i õ ; » un.?. ̂ i b r o t i . \ r i , ( I ' . : ; ' : ; ? ) , i ; . i*

u t i l i z a c E e t c ã o a c i r . t <~-.i. \o \ÒÇ~\ C O Í ; ;:•.!» t o n / L 7 / .

A i r i t o c p o l . ' j p a a -T f - . - i t a ' i t i l ix üv.áo u n i t n í r l t :•.•

q u e i m a v t r s u j s e ç õ e s j o c r c c c - í í c r : i -- .c i J ?. COT. o d j i : 1 " ; : . d : » :n t t ' r i : i

ao p r o c r d i T 3 , ; t i ; : i i c t r c . i C í ü i i c t ) , c u i i i r i p i - ' . - v i i " •^ : i r t " j e i . ; . ;

p ~ O C t ei X s a H A .'•'': H :v í-J C I T A T í 0 ;•.'.

I R i c i . 1 i í , •?!; t o j j . - e . i v e i vc: -i :;•:. r r c : i t i v e i i - .

i n t e r p o l a c Ü c , p a r j v < t i t i c : f l c e : i r ; ' â : . ^ ' . : , J i i r . > • • 3 c c i ' , ' i o

t i p o o » ; i i u . * : : p c l a j : j c a - j f s c - I h c r Í •„ . i i J ^ t ^ r i u .:••> -J o v ; p o :*••••.• .-.•:.: ••>

d a - i i ^ e ç c c . - " . Ó P c h o ^ U f r c s ,-j e u - , i a . i .

a t r t í n c - . u n i r . t t r v a i c c c 0 ?) 1 / 0 0 0 : » n / ; ^%., y u c C O : T - :

p r a t i c a r c" i i : . t r . c i o o p r i f f - . - i c c c i c l c : < : '.; >; i - ^ t " " : " .: > r i p e > ' . > " - . i

i a t e r v u l c t i i t r t . c . » p c : ; t r j : c n r t f c ü :••:; •. ' » 0 à i : ; - -j o • : ' j - . ; i r ; . . í , v i

12 9' ':

FcrríU e i i t í c , r:-, t u ;:.> l ei cr; :->? q ui r. t-J j c . i : - . t^ :

A)i .»t ' - - r ; : 'o l . - iç*ío l i n e m : co,:i *>,7 o H p o n t o n

h) i i i tf.- t p o l ' ç a o -;u ; i r d t i c a c o n 4 , 7 .í 1 í p o r . t o :

C) i n t ' - ruoJ -'.çlo cú::i':j, com ' « , 7 .! 1 3 p •••>:•.<.'> : í

O n v ! : : i • :« . '< . : I Í « J j . c i i •":: e i t i . i C i > ' I G Í . " I , I : ' • L •.- i •

q u a u { í i i i :•• ••;>? M i t o , ; ' j j * J ;.'. 1 > 1 •; i 1 i / ; - i c : !: i i . '• *••: i ''-.

J : ; t c r e i ;••'! t e ;•..; ! •: '.'•- r i . . " : c . ; • . t i r; t; J. ̂  • r i . - . i . >: • :" •• v •: - i , . •
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N c t o t s o •;•.)•. i r i l i ó i r J t t e : c : - O ; ; ;J c U t n.-; .;i.-> t i i r - i i

( 1 3 p c n i c £ ) , o i L- . - . . - j . l ' . a ; lo . r . : ã ; I : . : : . I C I : . T . Í ; Í - J i q u - t i - , , v.c* t i ; ' . ;

v a l o r » - : : ? •.!'• r a t e : : : d o n u 1 ' i - i i c -.7. " o «: d-.i c i i s t r i L Ü j j rs.-) .-ji:

p O u í i i C i s , v e i a f i g u r i A . I .

d i r \ i ü u i o c i r i u c o j : c l i r e ; : i c i r t c > : Í-ÍJ I - i i : t r cszi-.ss d i . ^ c v o c * : : c i - i : ;

a u s <!• ," . 30;" . c c r . - iU dG f e l í r e s i e >r. í i : ; : - ' : : c n i l : M O •.>.« p e n t ' ) . - . , n

t t ü c i c n c i ü c a a c u r v a ; ; t àç s e >. p t o i a - i r ^ a , -i t i r. .T i :•. 1 o ú c : : i d i » : " ' o

01:1 o u t c s l O í í U i t i d J c i : s a c ; r - : t i c ; ! :,•;:: t o i v r j - i i r . f i ?': Í p-.-r..i ^ : ; t - ? -jo

q i . d i : c c p c l i i ^ õ r i c u t i l i ^ r i c . '.•••;-1;t:; i c n i , o p t o ; ; - Í ' ; • ] . ;

u t i i i ^ c i ç . T o d*j iri i . í íL" f-c l i ' . ; : " c c j r ; i c , ! ; ; u i : / ! i ; . ! c i t o ..:••).:; o ; ; i)~>:i\or,

cia t s i . ç l * j , o q i . ; c q . i : - » : . t <• U Ú ^ t ••;:!. o - ; n t _ ; ; -i o •«.:>.• c c 1 i í J •?

c c : . L C 1 l . - i ; í. i"; t - j i ' .o ; ; . p a i .in: o - : : ;• -• :. •: 1 0 / . • í p : " ? : ; c o : .: • ; • : • • ; • . { .
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.IOC

.940

,110

seção do choque de absorção térmica

1-eúbica e quadratica coin 13 pontos
2-linear com 13 pontos
3 -cub ica com 7 pontos
4-cúbica com 4 pontos
5-quadrática com 4 pontos
6-linear con 4 pontos

0
i

looo
i

2ooo ioov aoec

(queima er.\ TV.'ID/T

?j.r;rrí?. A . I ™ J*iiiyr\-Ql;:>i~~" ev ' locr : .
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APfiNDICS B

ESTUDO DO COMPORTAMENTO DAS SSÇG^S DS CHOQUS COM. A

TEMPERATURA DO COMBUSTÍVEL

?> r i ri i l i J í d . / c- :. t r <jí;t\:&i (: v o r i r i c i r o

c o a i p o r í a n . e r j t o d n s :.; c f-c t ;J t:-': c r . c c t - - 7 . - c i o ; c ó ; > i c Ü : , r r 3 - ? : " ; : > - :

v í i r i ü a t £ r p c i ' 3 t u r ; i o c c c n í - L Í ; T :' v - I , .-i ^: i :. ;•> c c r . s i : : . • : • i r <-.!.<;t-i

i n f l u e n c i e i r i C Ü ! T Í : I : " C Ü , : t £ 0 ' ; c « - . £ ••':• •:*(. c. 4 v:-: -?:.: < : . V Í , H • • -T~; r ;a ti<:-

c x. -~ i a c .

V c v i i i í i t c , o ^ r c u - ;•: v e i r ; r - ; : - , c :\ v . r . t r , y - d _> ?„:• ç?-.-.• r , :i<y

C h o c u o . i tra. \- :*£. d o p m c r a : . a i-,.". :•". ."•'" í- / v, v . : i i r ; i : i c •. t^... j . -r ; t u:: -:

i é d i a n c cCi ib t i - t í v e i <: ; : . i r . i v a r u o •:-..ir:-!:» .:"? :••:• ̂  i : \ . .V.;

teu ; . (? m t ; ; i a í c c n í . n i --;.-1 ;-i-, r o ^ - . c c . .00 . , - 0 0 •: , 7 0 0 :" -.? HOC

c.

e . s t a r . t ; r . f . c : ' j r . u : ' < t ; : . v - , - i i : i c c . - : ' • 1 : : '.'•; i • J. ç"..-> l i : M : :• ; - • * • ] . - . c o -

d r ó i / q ü í c ; . . í ü e c- i t . a ; > : M : i : i .

q r u p o *:•';::: i f o , p c u t r , t ^ í t ã c , c . 7. i - - r: ̂  :• .: : :1 J - * :-: : ; : ; r • : - ' • ; - . : . ,

{ v e i a i i c j r j j i ; . 1 i ;;..-.' & b . 3 } .

V j r . r i n r . . - > a C O ; T Í ? J O C r i : : 3 ; ç ó / / . i i ' r c r . 0 7 u - : , r o r . ü . 1 .

111 . i ] i /. t. c :.-.r c o 2 Í Í c o n •)'.! 1 t f Í-. i: e rcçci;:. c:> C Í I O J U V - C : > L r o J Í r» t- r. -3 *: ÍL t Í :••:

a S C O C t. l i ' ; C , c n \ . < \ x - \ \ ti v i : -* . - - : - •! . - I c s , c a l - ^ c t .•;•. o

c o i f i c i < . r - f i : . 1 i ; c : u i . . i t i : c ; 1 ' 1 \. < : . ) • . i : t í - .. c - ) ••'•>; t i ; - - > : • - • ; < > : " i ' ) t i •

c h ü t u c , \- v X ò C. i i c i t i o ;; - j 1 ' . . - .-.••. < . ' . • • 1 . : . i ; r í t L •'. v . *. : '. • • ; . ; ' . * . ; ; > « : • • •

c t ' : i r i , i - 1 : ^ V " J ( . " 1 ; 1 : •..'. i : • : ; , 1 • ; ' < . ^ :;.••'.:. i . : i • n í v . ' ; » : i " í : • • • : . : . : > . r

r i i 1. i l l i : ( • • " . - • » "i • : . . » . : - ' i . ' < • c r i c ; : . •.•: .



27.6

F i g u r a b . l

27,9

- 8 1 -

27.6

f i gu ra b . 2

/ü 31.2 J2.7"

J ^

50,2 3L,2 32,7

figura b.3
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APÊNDIC2 C

C.1 - Calcule Celular

0 c a i c a i e c c l u l a i \ . M ; \ r .o Í •••.',:": C a a s 5 c - ; : ó - . - r ,1 - . ; c h o : : u -

c j c c ' f i c a : ; , f o i / a r , t í r ; t t i c^_ : : p r : l c H C U . I Í I i i ' - ' X ^ i v / p 7
/ - ~ ' : ; - ^

f i c ç i j s u i c i : i -o i i -?n v e i v i j o n a à t"'c <3 á.-; c c ';'• v> L - i s v ' i . ; • - : Í - ; : . d

t e c i . i d d e t t a n £ p o r t o -ia n o c i . : c r : r ; : a : u c í l c u i c •--:.< £ i s t-v.x-::--.

i t u c ] c a c e s .

A s o q u a ç õ ^ i - . d o d » c a i r i f . r . t o i c - . o t ó p i c o s ; ; " io r t . - r - r i v i . i c í . " .

; i o p r o c e s s o e t õ o p l - : \ : l c ( p . - r . - i t i r. . ;> o L t o r :>c c o n i u r t - j j t

s c ç : c c n c c c h o q u e P Í C I : C ^ C C f Í C C E f a L . t v ' r i : i ^ v T . . - t p . u ; •: ; • n u v i : ; ^ J o

c o a r u . s t í v t 1 , à u r d i i t t n v i c . - t >ic n - . t c i .

N c s r . c t r .-s r •; 3 > c , a í i 1 i 2 c u-&•.•• -j : .To.i• ;L•.» s ; . ;• v i i f i::.-.i : o

d a C Í J I I J de- c c r . 1 ' - ' : t : % • . ! , s c í c c r . ; i . : ' - : r,-. i C Í t - J : : - : 3 n ^ : - • o.i

c u n u ü l 2 ) o i . c a : , : :•• •?.:•:• •.. n t o . ; :) : r . ( L i - : ;•• á ^ ' . i , i >. r o : o : . ; • ' J ' f v . ' i .

<;!t c í i c . : ! ' . ..; : . o ; . .J.:: • : : ^ x u i ;•!.-; ; ; - i r . : a.:; t. •.-•.:•,>.-•: . i r u : \.-, ;:-_'

e c r i. i ; t t .í v*. I i * ' í O J C => t í ( ' ' . C / ^ v .i r --i ri.-; c o n c e n v : , i i , : ó r - . ; d - ; b o r o

: 1 o :•.'':. llf c 1 ü ' i - i ^ , i ; r i i * : . ; í ' c t •>• .S .

U t i . l i 2 C J - .'" f c; õ 11:r? : . c..: •:? <. ' i í L O J , c o LLt; . v t : o r : M ' . Í : t o -:i

t c ; r f'. i a 1 v i a J é í i O o C , o-.j : ; « . » i ' t , 1 ( , 2 : q / : : n ' , .

A ""tic iir> i j Í J ei •": c 1 ííçi;-.3 í c i c r t i d . i r - o c : , i r - . io a " r : . ; :

t - i i i à r t d e p a r * ; v - t r c . ~ t c r ; ; c !• i - Í L r ' i ; l í c c - i r i ; : ín\i-. / 2.R / , : i . i r t

va ] c ; * i i n t i H o r .)<.- y.r ••;":•"[.) t; t.«• n;}~'. I \ I ' ui j -ic.- u j u r i ç ' o '.;o i •'*. v i ; : ; :

2 2 ^ ' ' f : : í . i o .'>'"/ C , r - ' : ; ; ; o c t j v . n r ; : t >••.

).. C,7:iC Í ; /C:::3
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rogião 1 - combustível UO

região 2 - encainlsanento Zircalloy

região 3 - HO

diâmetro da barra de combustível - c\ = C.32 5. era

diâmetro externo cio encara, sarr.ent o - d 2 ^ 0,950 c;.\

espaçamento das barras centro a centro d3 = 1,?32 c~

Figura c . l - célula de combvistível u t i l i zada para geração
dai; seções de choque microscópica atra\Tés
de programa HAMM3R.
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Sabendo-se qua a porcentagem ds boro-10 é de 19,3%

em masca no boro natural, para uma concentração de 500 PPM
10 3

tem-se una densidade atônica de 4,166 X 10 átomos/cm .
Naturalmente para una concentração de 1500 PPM, tem-se uma

10 3

densidade atômica de 12,498 X 10 átomos/cm .
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