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RESUMO

Fste trabalho descreve os meétodos de calculo utilizados no
projeto neutronico da montagem subcritica "CAPITU". Esta & constijﬁ
da por um tanque cilindrico de aluminio que contém DQO como modera—

dor e feixes de varetas de UO, como combustivel; o tanque se apoia
“

sobre um pedestal de grafita onde se situa a fonte externa.

£ realizado o calculo da distribuigao dos fluxos absolutos

répido e termico pela teoria da difusao eﬁ dois grupos de energia e
duas regiaes. O fator de multiplicagao efetivo & calculado pelos mé

todos homogeneo e heterogeneo.

ABSTRACT

This work describes the calculation method used for the
neutronic design of the "CAPITU" subcritical assembly. It is a
cylindrical aluminium tank filled with DZO as mocerator and fueled
with UO2 bundles; the tank rests on a graphite pedestal where is

the external source.

The calculation of the fast and thermal absolute fluxes
is done by the two-group, two regions diffusion theory. The effec
tive multiplication factor is calculated by the homogeneous and

heterogeneous methods.
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capiTuLrLo 1

1. INTRODUGLO

1.1. Dentfo do programa de trabalho elaborado pelos componentes do
Grupo do Tério, do Instituto de Pesquisas Radiocativas, constava o)
projeto e a montagem de um conjunto subcritico moderado com agua pe

PP ’ ~ o, ¢
sada e utilizando o oxido de uranio natural como combustivel.

1.2. Os elementos do Grupo do TSrio tinham elaborado um formulario
de cdlculo para reatores do tipo agua pesada—uranio—tério, tendo em
vista a nossa potencialidade quanto & utilizagao do torio e uma va-
riagéo (em fase preliminar) égua pesada — uranio natural. Porém, oS
dados experimentais relativos a’combust{veis contendo torio eram, €
sao ainda hoje, bastante escassos. Entao, tornava-se necessario fa- ©
zZer—se uma comparagao dos métodos de'célculo usados para certos pa—
rametros com resultados experimentais para que se pudesse constatar

. -, . . ~ -~ ” id .
a validade, dentro da necessaria precisao, desses calculos teoricos

l.3. A obtengao desses dados experimentais poderia ser feita .em
£, e, . R
montagens criticas ou subcriticas e, posteriormente, constatados em

. ~ . Ld . . ”~ .
condigoes reais em um prototipo. Como a nossa experiencia com os pro



blemas relacionados a utilizagao da 5gua pesada em instalagses nu-
cleares era.nula, partir para a construgao de um profétipo seria te
merario. Por outro lado, uma montagem subcritica e muito mais econé
mica que uma critica (A além de ser o primeiro elo.naturalxu&coz

rente do desenvolvimento de uma tecnologia.

Estes motivos, essencialmente, determinaram a construgao

., .
da subcritica.

. [ d

l.4. O presente trabalho nasceu da necessidade dos calculos parame

. L . . ~ .

tricos, dentro do campo da fisica de neubrons, para a fixagao das d
~ ” - . ~ -~ I3 . -

mensoes otimas da instalagao de acordo com as nossas possibilidades

~

teonolégicas e dos parametros a serem medidos. Para a realizagaon§
ses célculos, duas possibilidades surgiram: (a) usar programas de
computador jé desenvolvidos; (b) fazer nossos prsprios programas de
calculo. A primeira hipStese foi imediatamerte relegada tendo em vis
ta que os cédigos de computador que, eventualr;ente, poderiam ser
utilizados eram, e séo, para computadores de muito maior porte dque
o IBM-1130, 8K, entao disponivel. Assim, entre a adaptagao de codi-
gos importados e o desenvolvimento dos nossos prSprios oSdigos, op—
tamos pela ultima hipétese. E, pois, nesse contexto que se desenvol
ve o trabalho a seguir, ressaltando-se que préoufamos aqui reduzir
a0 minimo poss{vel a reprodugao de calculos e gréficos realigzados
no decorrer do projeto e apresentando apenas casos verdadeiramente

L
tipicos.



capiTULO 2

2. A CAPITU E SUAS DIMENSOES

2.1. Uma montagem subcritica e, essencialmente, um arranjo de mate
rial fissil tal que as reagoes de fissao em cadeia so podem ser man
tidas em estado estacionario com-o auxilio de uma fonte externa de

neutrons.

Se o estado estacionario é obtido por fissoes priovocadas
por neutrons répidos, a subcritica é ”répida". Porém se, no arranjo
de material fissil for introduzido um meio moderador, & maloria das
fissoes 820 provocadas por neutrons térmicos e a subcritica é "ter-

mica'.

2.2. A concepgao inicial da subcritica, que recebeu o nome  de
"CAPITU"*era: um tangue cilindrico (eixo vertical) de raio RO e al
tura HO, contendo o moderador (agua ﬁesada) e‘o combustivel (oxido
de uranio natural em feixes de barras revestidas), estando o tanque

apoiado em um bloco de grafita de mesmo raio que o tanque e de altu

ra h , onde se localizariam as fontes de neutrons.
o

(Tratava-se, portanto, de uma subcritica térmica).

* Conjunto Agua Pesada I Torio-Uranio.

©



4.

2.3. Para a fixagao das dimensoes, foram adotados os seguintes cri

terios:

a) as dimensoes do tanque experimental (o tanque cilindrico que re
cebe o moderador e o combustivel), devem ser tais que a propria

geometria obtida garanta a subcriticalidade;

b) tanto radialmente, como axialmente, as dimensoes uteis para as
medidas de fluxo devem ser tais que nao sacrifiquem a necessa —

ria precisao dos resultados.

2.4. A condigao para que o‘meio combustivel;moderador seja subcri-
tico & que o laplaciano ("buckling") geométrico (Bz) seja maior que
o laplaciano material (Bi). Como o laplaciano geométrico & a soma

dos laplacianos radial e axial, para se ter assegurada a subcritica

lidade, basta que o lap}aoiano radial seja maior que o material.

Para os conjuntos UOz/DéO, o laplaciano material maximo (T1) |

4 "'2 ~
e da ordem de 6,6 m . Tomando-o igual ao laplaciano radial, ele cor

responde a um raio de 94 cm.

Nessas condigoes, fixou-se o raio em 90 cm, correspondendo

-2
a um laplaciano radial de 7,1 m sendo 7,6% maior que o laplaciano

material maximo.

2+.5. Uma vez estabelecido o raio maximo, a fixagao da altura esta-
ria condicionada a um estudo de otimizagao. que implicaria na defini
gao do "status" otimo. Desta definigao surgiria a melhor altura e o

melhor raio. HEstando a melhor altura escolhida, restaria o fato de
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se fabricar o combustivel. A curto prazo, a fabricagao do combusti-
vel, no Brasil, seria impossivel. Entao, levando em consideragao:

(2) que tanto o C.E.A. (Commissariat a 1'Energie Atomique) da Fran-
ca e a U.S.A.E.C. {United States Atomic Energy Commission) revela —
ram a possibilidade de se usar combustiveis de suas propriedades

(G1); (b) que a altura desses elementos combustiveis era suficiente
mente adequada de modo a se obter uma razoavel zona util de medidas
e permitindo a sua substituigao por combustivel de fabricagao nacio
nal que viesse a ser fabricado postgriormente sem o menor sacrifici
com relagao a preciséo de medidas a serem realigzadas; (c) que a mon
tagem teria uma versatilzdade de modo awcomodar o estudo de uma gra
de variedade de oombustiveis; resolveu-se manter o raio de 900 mm e

fixar—-se a altura em 2200 mm para os calculos preliminares.



CApPiTULO 3

3. COMBUSTIVEL

3.1l. Nesse capitulo, as caracteristicas do combustivel sao descri-
tas de modo a se poder analisar os tipos de reticulados possiveis de

serem executados e, consequentemente, obter:

(a) numero de varetas por feixe, espagamento entre varetas e fei—
xes, disposigao geometrica das varetas na constituigao dos fei
xes e massa de combustivel necessarios para o estudo neutroni-

coj;

(b) além dos dados acima, o conhecimento do -peso total e a distri-

buigao dos feixes sao necessarios para o projeto mecanico.

3.2. A intengao inicial era que os elementos combustiveis fossem
constituidos por feixes de 7, 12, 13, 19 e, possivelmente, 37 vare~
tas em disposigao hexagonal com um espagamento, de fevestimento a
revestimento, de 2,0 mm como ¢ mostrado na figura 3.1, de modo a se
reconstituir reticulados jé estudados para que se pudesse desenvol-

ver as tecnicas experimentais.

3.3. Tanto o combustivel frances, que sera designado OF (Oxide de



I

France), como o americano, designado SRL (Savannah River Laboratory)
sao constituidos por pastilhas de Uoz,acondioionadas em tubos de alu
minio, perfazendo-se as varetas. Suas caracteristicas gerails estao

apresentadas na tabela 3.1.

TABELA 3.1

Caracteristicas da vareta

| CARACTERTSTICA | oF | CSRL
densidade (g/cmB) 1 9,85 i 10,4 %
comprimento total (cm) i 201,00 | 182,88 é
difmetro da pastilha (om) { 1,620 % 1,270 %
diametro interno do revestimento (cm) | 1,700 | 1,287 ;
diametro externo do revestimento (cm) { 1,900 } 1,389 %
volume de combustivel (cmB/Gm) | 2,061 | 1,267
massa de combustivel (g/om)w } 20,301 % 13,18
volume de vazio (omB/om) | 0,2088 | 0,0355
volume de revestimento (g/om)- % 0,5655| { 10,2136
massa de revestimento (g/cm) | 1,527 | 0,5767 ;
massa total linear (g/cm) H 21,83 E ' 13,76 |
razao Vazio/combustivel | l 10,13% \ 2,80%
razao revestimento/combustivel { 27, 44% { 16,86%
razao combustivel/volume total | 72,70% l 83,57%
razaohvazio/volume tota; % 7,36% { 2,349 |
razao revestimento/volume total l 19,95% l 14.,0%%
massa total de coﬁbustivel (g) { 4080 % 2410
‘massa total do revestimento (g) | 306,9 ! 105,5
massa total da vareta (g) % 4387 % 2515




8.

3.4. Reunindorse as varetas conforme a disposigao apresentada na

figura 3.1 para a constituiQQO(bacada elementq combustivel, esse te

ra caracteristicas reproduzidas na tabela 3.2.

TABELA 3.2

N2 de varetas em cada elemento. 7 12 ! 13 ! 19
Volume d& combustivel(cm3/cm)i 14,42 24,73 i 26,79 i39,16
|Massa de combustivel(kg/cm) | 0,1421| 0,2436] 0,2639 | 0,3857
z lVolume de vazio (cms/om) 1,462 2,506 2,714 | 3,967
gj Volume de revestj.men~t;o(cm3/¢rn) 3,959 6., 786 7,352 110,74
g Massa de revestimento (g/om)| 10,69 18,32 19,85 ]29,01
f% Massa total linear (kg/om) 0,1528| 0,2620] 0,2838 | 0,4148
S |Massa total de combustivel(kg| 28,56 48,96 53,04 71,52
Massa total do revestimentoleg | 2,148 3,683 ‘ 3,990 5,831
Massa total do elemento (kg)| 30,71 | 52,64 . | 57,03 83,35
Volume de combustivel(cm3/cm) 8,869 | 15,20 16,47 24,07
_ |Massa de combustivel (kg/em)| 0,092% 0,1582| 0,1713 | 0,2504
;—3 Volume de vazio (Cm3/cm) 0,2485| 0,4260| 0,4615 | 0,6745
;3 Volume de revestimento(cm”B/Cm) 1,495 2,563 2,771 v4,058
é Massa de revestimento (g/em)| 4,037 6,920 | 7,497 [10,96
é Massa total linear (kg/cm) 0,092 0,1651| 0,1789 | 0,2614
4§‘Massatotalde combustivelksg)l 16,87 28,92 31,33 45,79
Massa total do revestimentdkg| 0,7385 1,266 1,371 2,004
‘Méssa total do elemento (kg)!| 17,60 32,69 47,78

3.5.

30,18

Os elementos serao dispostos no interior do tanque experimen —
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13 VARETAS

B(OFY=9,17¢cm

g{sRL)=6,50cm

(FiIG-3.1¢ )

19

g {0F)=10,30¢5m

g{saL)= 7,75¢cm

(Fig-3.1d}
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9.

tal de modo a constituirem um reticulado hexagonal de passo p. Os di
ferentes valores do passo szo escolhidos de modo & se obter uma rela
cao moderador/combustivel em torno da relagao que fornece o lapla-

ciano maximo que esta compreendido entre 10 e 20 (T1).

3.6, 0s elementos combustiveis serao sustentados por um sistema de
vigas'horizontais, permanecendo em suas posigSes por gravidade. O sig
tema e particulamente interessarte porque a disposigéo das vigas pa-
ra um determinado tipo de reticulado (hexagonal, quadrado etc) inde-
pende do passo, ou seja, todos os passos podem ser obtidos sem muda
as posigaes das vigas e, assim para a mudancga do passo, oS elementos

combustiveis tem que efetuar apenas movimentos ao longo das vigas.

A figura 3.2 mostra as po%igSes das vigas e a distribuicgao
dos elementos combustiveis em l/ﬁf do tangque experimental para pas-—
sos de 13 cm a 27 cm com variagao discreta de 2 cm. A tabela 3.3 for

nece os angulos das vigas com a viga base 1.

TABELA 3.3

VIGA 1 2 3 4 N ?

ANGULO | 0200100" | 7@35'21' | 8256754" | 10253136" \ 13253152

VIGA | 6 7 8 } | 9

ANGULO } 169G6 107" 192061241 | 232241 47" ) 25217106"

I

3.7. A takela 3.4 fornece, para os diferentes passos, 0 numero ae

-

elementos combustlivels (feixes) e de varetas necessarios para o car—

©



10.

regamento da subcritica. Devido as dimensoes maximas dos elementos

ivel para cada tipo (SRL ou

combustivels, exlste wn passo minimo poss

OF) .

S |
1y 21 23 25 21
PNQ TLE 73 0 61 55 27 31
si1 |40 R
| . d
i .
N2 de § oo | 1es6 | g5 oo 916 | T3 | 660 | 444 | 444
| VARLTAS L _
§ 13 x| A3 L RI8Y 949 | 793 1 715 | 481 | 481
| 5
3 i
| 19 x Lox U729 1 1387 1 1159 | 1045 | 703 | 703
| S [ s _—
PASSO| 1 | o5 | 27
Ne BLEMENTOS| 16° 3] 37
701140 259 259
Ne de | 12 X 444 444
ARETD ) - . ) P ; o)
VARETASY 13 1 & x x| YAy 793 LTS 4Bl | 481
19 x e X bl 1159 %1045 703 703

Porém, come o nwacro de varetas disponiveis do combustivel
OF é de 476, cs reticuladns para certos passos 50 poderﬁo ser obtide
parcialmente. Nesses casos suvgem duas alternstivas: (a) preencher o
tanque parcialmente; (b) completa~lo com o5 elementos combusiiveis

SHL

No primeiro caso, resultaria uma grande espessura de refle-—
3 b &) g

tor radial que podera causar diflculdades para a interpretagao das me

i

k¢

didas; no segundo caso, as experiencias passariam a ser do bipo subs

tituigao com o combustivel BRL usado como referencia.




FIGURA 3.2
Dispesigao Cas vigas redigis pare @ sustenlagas

. & )
dos elementos combvusbiveis,

Pagsos 13 ca.

Bscalas  1/5

©



3.8. Para os reticulados constituidos por eleasentos combustivels de

7T a 19 varetas, a tabela 3.5 reproduz:

coluna
coluna

coluna

coluna

coluna

coluna

coluna

coluna

coluna

coluna

coluna

10~

11~

tipo do reticulado

volume de combustivel por unidade de altura
espago do combustivel (volume por unidade de al-
tura limitado pela supe:fioie interior AO reves-
timento)

volume do revestimento por unidade de altura
volume de moderador, interior ac feixe, por uni-
dade” de altura

volume total do moderador na célula por unidade
de altura

relagao volume de moderador/volume de combustive
relacao volume de moderador/espago de combustive
relagao volume de revestimento/volume de combus-—

tivel

o8

relagao volume de revestimento/espago do combus-

tivel
. : S . ; «
laplaciano material tedrico em MB (luB =
. i i

- -2
= 10 6 cm ).
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TABELA 3.5

COMBUSTIVEL SHL

1 2 314 15 6 7 8 | 9 10 11
SRL-7/13 135,7115,31114,89 622,2
/15 184,2(20,7820,21 626,9
/17| 8,861 9,121,49(4,09]239,7]27,03]26,29 584, 3
/19 302,0|34,06]33,12]0,168610,1640|525,2
/21 371,3(41,87140,72 463,5
/23 447,5(50,47149,08 405,0
/25 530,6159,84 58,20 349
SRL~19/1+ i % i {221,5{9,202{8,949} { {452,7
/19 | l 283,811,79|11,47] | |554,8
/21124,0 | 24,714,05|12,2]353,1|14,67|14,2710,16860,1640587,2
/23 429,3117,8417, 35 580, 6
/25 512,5(21,29120,71 542,0
/21 602,5|25,03|24,35 507,2

COMBUSTIVEL OF

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
0F-7/13 | 126,5(8,768|7,962 379,8
/15 175,0|12,13|11,01 531,6
/17 230,4{15,97|14,50 575,1
/19 |14,4 |15,8 |3,95|6,41|292,8|20,20|18,43 0,2743 0,2491564,9
/21 362,1125,09(22,79] 529,5
/23 438,3]30,38(27,58 483,8
/25 521,4]36,14]32,82 430,71
OF-19/21 328,1|7,607(8, 376 383,7
/23 404,319,374{10,32 472,0
/25039,1 |43,1 |10,7118,71487,4111,30]12,44|0,2743]0,2491 14889
/21| 577,5|13,39|14,74 499,17
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capiTULO 4

4. PARAMETROS DO RETICULADO

4.1. Como a CAPITU, em sua primeira fase, usara o combustivel fran—
ces OF, utilizado em Aquilon, procurou-se desenvolver um formulario
de calculo semelhante é&uéle em que se basearam os franceses na in-
terpretagao de seus resultados experimentais. Procedendo o mesmo
ajustamento de parametros, os resultados experimentais a serem obti-

dos na CAPITU serao diretamente comparaveis.

Como consequencia, as tecnicas experimentais poderao ser :
testadas. Uma vez aprovadas, poder-se-a passar ao ajustamento dos for

mularios de calculo desenvolvidos na Divisao de Reatores do I.P.R..

4.2. Pela teoria de dois grupos de neutrons e com o formalismoc dos
quatro fatores, obtém-se

k = Po(ia® V(s Babin)

w=MNpei=(1+l w )\ s o (4.2.1)

0 laplaciano material B; ¢ determinado experimentalmente e,

estabelecendo-se um formulério de calculo de L2, Li, £ e f, os paré

metros Yl e p poderao ser ajustados.

Da expressao (4.2.1) obtém-se:
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\ ( ifLBm\(L+ﬁ;§\
> , (4.2.2)

)

en %0 =L

W

b M 4
1Y (

K
L

-

A probabilidade de escape a ressonancia pode ser definida
em fungao da integral de ressonancias

Vu i et
- T T el e
\\Iffﬂ ‘?‘ z % (/l 3)

%:@xp

Levando-se (4.2.2) em (4.2.2) obtém-se:

-

), (e B B \L
n - - =
g,} \]M r{zs

Do gréfioo do primeiro membro de (4.2.4) em fungao de

T (4.2.4)
bep + U

. , pode-se tirar Ieff e vl,
V., T2
m‘f s

4.3, Isto e verdade se YL e I forem independentes do passo do re

eff

ticulado. Realmente, isso corresponde, em primeira aproximagao,eireg

lidade: I of e fungao da velagao "uper[lcle/ma,sa do elemento combus
eff

tivel; Y} e fungao da relagao entre as secgoe% de chogue de captura

25

do U~ e do U . Ambas caem com I/E, de modo que a relacao entre elas
" varia muito pouco c¢om o passo, para reliculados bem moderados e, evi

dentemente, a temperatura constante.

Calculo do Fator de Fissao Rapida

4.4. Para o calculo de E( adota~se o modelo de Spinrad, que relacio
na & com os neutrons de fissao que sao produzidos numa barra de com

bustivel e que dela saem pela primeira vez. O metodo B.M. (L2) e usa
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do no calculo de & .

Os neutrons de fissao sao divididos em dois grupos: grupo l,

acima do limiar de fissao; grupo 2, abaixo do limiar de fissao.

O limiar de fissao & tomado como 1,4 MeV e o espectrode fis

sao ¢ normalizado e dado por (Ll)

X (Eﬁ = 0)1455@x§o(—i)03é>£) semh \/2)29‘\?_

Desse modo, a proporgao m de neutrons que nascem acima do 11
miar de fissao e:
. 0O

m:J Y(EYJE = 0,561 (4.4.1)
L

3

0 numero medio Vv de neutrons produzidos por fissao rapida

e v =2,51 (Gl).

4.5. O diagrama da fig. 4.5.1 relata a historia dos neutrons dentro
de uma barra de combustivel. Cada no representa uma "populagéo" de

neutrons capazes de darem origem a um mesmo grupo de fenomenos. Cada
"ramo dirigido"™ i-J representa a probabilidade de passagem da "popu-—

lagao" Xi a populagao X,
J
Define-se ainda:

t
pl — probabilidade elementar de chogque, no 19 grupo;

b, - probabilidade elementar de choque, no 292 grupo; .
S ~
€ = pordin probabilidade elementar de difusao no 12 grupo, condi~
“J
{

_t
cionada & pl;

©
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- idem,; de fissao, idem;

&
bz-—2- - idem, de transferencia do 1% para o 29 grupo, idem;
C = —~ idem, de captura, idem;

C,=~—%- - probabilidade elementar de captura no 2?2 grupo, condi-

5 . t
cionada a p

I”
2
Atraves do diagrama, faz-se o balango neutronico no interior
. 1. - . - .
da barra. No diagrama existem 5 nos e, portanto, 5 incognitas. Estas

0 -~ . ~ - - — ~
incognitas sevao determinadas estabelecendo-se as 5 equagees de ba-—

. s . . - .
lango relativas a cada no, em regime eslacionario.

Assim,
NG Equagaes de balango
1 Xl =1+ T3 x3
2 ¢, = MK, b oe X
X, = MK, e Y}
3 t
XS =Dy X,
4 Xd = (1 = m) Xl + (1 - C2> X. +.1 §3
t
5 ﬂS = p2 x4
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Tendo em conta o diagrama de balanco e a definigao de & :

E=(-Fx, + U= %

Donde:
[es Jit - yli-m-ett-m)-mi ] '§°% }
fiom -1 f -clp H- - ' (4.5.1)
Lt '
1-(e+ M\j{) Py
sendo que:
‘ t
= - b
- iz (4.5.2)

G-

é igual a probabilidade de captura no 29 grupo.

As probabilidades de chogque, dentro da barra, acima e abai-
xo do limiar de fissao (Pl), para barra oilindrica, & fungao da sec—

950 de choque total do combustivel e do raio da barra, istq e:

i ~ . \

sendo: f(x) = _— % 0,032 x - 0,04
x + 0,67

A probabilidade g;>de que o neutron sofra uma coliszo ine —

lastica no combustivel e:

.ot
é;)s Qi“ X) YL ?ﬁ o : (4-5~3)
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As secgoes de choque usadas no cdlculo de & sao (GL):

f . s C lond
¢, =053 0 =005 Ul =4,62%;

= 0,14 b; a' - 7,95 b.

P c
G =2,00%b; 0 =17,3001v; ( 2

12 1 2

9 '
4.6, Para o caso de feixe de varetas, o feixe e homogeneizado den-

tro de um contorno (elastica) que tangencia as pastilhas de combusii

vel (figs. 4.6.1 e /4.6.2).

&, - raio da pastilba
c, - raio interne do revestimente Tig. 4.6.2

; - raio externo do revesgtimenteo

fige 4.6.1

1~ - -~
Chamando Vb a area (volume por unidade dé altura) da barra

. . l l -~ >~ ~
homogeneizada e de Vu, vV ., e V as areas de uranio, moderador
mi r
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e revestimento no interior da elastica, as secgoes de choque macros-—

copicas medias, acima e abalxo do limiar sao:

- A < . L <
Vi 2w * Voup 21m T N 2 n
jii - “ —il AL : (4,6.1a)
. P A
\Jb
LS 4N 3
< L
z__ N Zau Vi Sm T Ve Lo (4.6.19)
2— L
\Vb
1 t ~ : o
Como pl e p2 sao as probabilidades de choque dos neutrors

nascidos no interior da barra com atomos de uranio da propria barra,
quando se faz a homogeneizagao, elas devem ser corrigidas.

A probabilidade de choque com atomos de uranio & pProeporcio—

l - . ’ .
nal a V 2;; s para a barra homogeneizada ela e proporcional a
iu

u

1 o e - C
Vb ELl. Logo, as probabilidades de colisao com atomos de uranio 1o
interior da barra homogeneizada, acima e abaixo do limiar, devem ser

corrigidas pelos fatores:

i -
iz Y g .

{34 ) \nﬁ 2w o {Gé-;':i%_;ii (4.6.2)
Vb2* Vbzl

Por outro lado, como na expressac de & aparecem as seogdes
de choque elastico, inelastico e captura relativas a secgao de choge
total do uranio e, ainda, tem-se que considerar as collsoes com es—

seg materiais.

Assim, a probabilidade de choques elasticos no interior da

©
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barra sera aumentada de um fator:

; {
N 2+ N 2
f&“ AN sze ihe (4.6.3)
N 2

e a de choques inelasticos, por:

1 < . L
Nt >~:"Yn; * Nn Euxi

(5‘:. e (4.6.4)
¢ N, Zw

LA corregao devida a captura do moderador e do revestimento

e desprezada.

Sendo o aluminio usado como revestimento e tendo em vista a
baixa populagao de neutrons de alta energia, os choques inelasticos

no revestimento podem ser desprezados.

4.7. Como o combustivel da CAPITU é constituido por oxido deluranio
(Uoz), tem~se que levar em conta a presenga do oxig%nio. Para i;to,
basta multiplicar os volumes de uranio que aparecam nas expressoes,
pelo termo oorretivoﬁ

é; ___densidade do_0xido 4 238 (4.7.1)

B densidade do U metalico 270

~ 7

e nas expressoes 359 e fﬁi, acrescentar no numerador os fatores
1 1 o ~ ~

Vv e V . onde sao seccgoes de choque do oxi-
u o .z‘we u 5’”!\‘\“: 1 Z\N S & I

genio.

Com estas corregoes tem-se:
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N - . - . . . " . {_)
€1 alo-01-clp -y |4-m-le-m)-mi < (mplp

. _ S g7.2)
L-(e+mf + pg) By xof

Substituindo as seogSes de choque em (4.7.2) obtem—se:

£-1=

: ¢ v , _ R
06,0579 BB + ¥\, 139~ (0,146 + 0,323~ 0,551 ﬁaﬂ{%ﬁf

—— T (4.7.3)
1- (0736 + p,) fy b

Para se obter as secgoes .de choque medias, toma-se a densid®

de do uranio metalico igual a 18,9 g/om3 donde:

2 - 0,349 — e 2 0,380 om
lu 2u

Para D O:

z

im

de
t
o
o
=
@]
=]
!

-1
0,226 cm " ;

il

om

S 2018 omt; 2

ime fmi 0,088 em ¢
Para o Al:
ELIr = 0,150 cm—l; ELZ% = 0,216 cm_l
Para o oxigénio:
le = 0,210 cm"*l; Zew = 0,482;

[
]

Z. -0,09m 2

) -1
i 0,191 cm .

{we
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Os valores obtidos para Eu{em varios tipos de feixes) figu-

ram na tabela 4.1.

Calculo do Fator de Utilizacéo Termica

4.8. 0 fator de utilizagao térmica é definido como a relagéo entre
o numero de neutrons térmicos capturados no combustivel e o nimero

total de neutrons termicos capturados na celula. Entao _%» - 1 repre
senta a relagao entre o numero de neutrons térmicos capturados  por

todos os materiais no interior da celula, exceto o combustivel, e o

numero de neutrons termicos capturados pelo combustivel.

0 método de calculo utilizado para f e o de Amoyal e Benoist

(A1).

Considerando uma celula cilindrica composta de uma barra de
uranio de raio a, envolvida por um vazio anular de espessura ¢ _— a

e de um moderador de raio externo b (fig. 4.8.1), e chamando de:

V = area de uranio na celula;
u
Vme = area de moderador na celulaj;
~ L e
F = relagao entre o fluxo medio mo moderador (C? ) para o
m m

fluxo medio no combustivel (4%A)
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W

+

ﬁ

=

| b
!
}Pigo 408-1
4 \ﬁ jgmc ﬂ%ﬂ
—d Y — — —
- - - ! ! i O
] K &4'1\)@1)
\7”@ ;%ﬂc 9%b
e, diretamente de (A1):
o \ 2 v 3 22 A Y >
T ~ o z = ,é(_" w Sy, D00 8 (3. iy Y fue
Fra2,(1-8) + 32 2m V.35, © (2 v 3
e “wis A

e e

sendo F a relagao entre o fluxo na periferia da barra pare ¢ fluxome

dio no uranio, sendo C dado por:

C-< ): 24l bl o5, A J
- = ¢ P - Z“

2 Ly 1 4 by

e A & comprimeanto de extrapolagaa.

Por outro lado, em se Lratando de feixe, & caplurano uranlo
deve ser suwbstituida pela capltura total no interior do feixe. Cha.an

do de I'' e Y as relagoes entre os fluxocs medlcs no revestimenitio

no moderador (interno ao feixe) e o fluxo medio no uranio; de F a r
lagao eatre o fluxo medic em todo o feixe e o do uranio e de V. &

W
area do feixe homogeneizados
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sz’u.c_-—” \/M' ZMC(L_‘* R"' + R'w‘"’)

orde R e R . sao as relagoes das capturas no revestimento e no mode
A r mi
rador e as do uranio.

Como a =V W e c =
D) " \
obtém-se para F :

Yo
T

e observando que a/c ~ 1

B F o3, % R 3[3“":‘:60 Z t G -1)

(4.8.2)

Desprezando a captura do moderador no interior do feixe,

A -~ a
expressao 4.8.2 se reduz a de Girard et al (Gl1)

Para o calculo de F e F' as secgoes q§ choque medias de cap

tura e de difusao no interior do feixe homogeneizade sac ponderadas
em relagao aos volumes, isto e:

z - Vu.zmr. + \/ S—I\c n’lt ch
¢ -

(4.8.3a)
Vi .

‘ Vi 2ot Vo, 2
2 - Vo Zus ¥ Yn s ¥ Vo Lms (4.8.3D)
S Vb

A elastica de homogeneizacao e semelhante a fissao

rapida,
porem tangenciando o revestimento das varetas externas do feixe.
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A relagao do fluxo na periferia do feixe homogeneizado para

o fluxo médio no uranio é dado (A1) por:

2

zi + Z_ﬁ.
L o+ & (5<2> (4.8.4)

|

1 pa

onde 4, ™ e rﬁ sao fungoes de ap = a(ii» + jis). Os valores de A
[

sao tabelados e & , @ sao obtidos por curvas em (Al).

A relagao de fluxo F' é obtida considerando-se uma vareta

isolada e desprezando-se as corregoes de 2% e 32 ordem, isto e:

&

i zu
Fr=fi+ A "::’c‘ (4.8.5)
L

Quanto ao moderador no interior do feixe o zumento do fluxo

e suposto (G1) ser duas vezes o calculado para o revestimento:

é?( 4%," ﬁéL) é%m'" 9@%

§1

- owm

£ 2;"__ i (4.8.6)

4.9. Tendo-em vista a definigao de f, tem—se:

;ﬁ; i \/"‘ Ewc qu * \/’W’ ¢ E‘MC ('bmb + V

wme
f

\ijzkbc quk

i
N
v\j




substituindo os valores dados pelas expressoes (4.8.2, 5 e 6), vira:

V)"Z v g
2=ty Zme | Ned (a4 ) s Nme ¢ (4.8.7)
£ NuZ,c z . A . V.

As secgaes de choque usadas no calculo de f, foram (em

-1
cm )
) -1 W - -1
D 2 =0,321 on Z _o70x10% 2 -0,0137 om
uc meC rc
- -1 -1
Z =0cnm 1 2 = 0,399 cm = 0,466 cm
wC us ms
-1 -1 )
Z . = 0,084 cm 2 =0,404 cm 2. = 0,401 ¢m
s WS mt

Na tabela 4.1 se encontram os valores de f calculados para
reticulados hexagonais de diferentes passos p. O raio da célula ci-

lindrica equivalente sendo dado por:s

b = k&%. (célu%a quadrada)

\'3 .
b = ?\/ EY (celula hexagonal)

Calculo da Area de Difusao

4.10. A area de difusao pode ser posta sob a forma:

-

LZ: onde 52‘ “g‘

hﬁlévi

desde que a secgao de choque media de captura e o livre percurso me-

dio sejam obtidos por ponderagao no volume e no fluxo.
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Para a secgao de choque obtem—-se:

Do = /o

1}

onde VJG ¢ o volume da celula e ’q% o fluxo médio em toda ela, e, en—

tao:

— \/5_,\, EM‘C (%DM.‘
3 oLi

. \ft {’(\imq;w g Vi‘u/$n + Nl MML- + \J{WIG Eﬁm@)/‘\/&‘}
- -

b

s

Admitindo, como anteriormente, que o acrescimo do fluxo no

moderador, interior ao feilxe, seja duas vezes malor que no revesti —

mento, tem-se:

Ti i Vi Zue

= = ‘ — (4.10.1)
4: Vo4 (F'- i)(;}\/m +V’*>+\jwe ;{;'M J

b

Quanto ao livre percurso medio, ele pode ser obiido censide
rando: (a) desprezando a presenga do aluminio (pequeno volume); (D)
para o uranio (elemento pesado) pode-se tomar o inverso de suc sec-—
cao de chogque macroscopica total; (c) para o moderador; o inverso da

secgéo de choque de transporte.

Donde:
<£i<‘VQ~'+ \Qw >.i = %i;\¢mugxh + Qﬁm \Aﬂ QQH
ou
E - \Q'é%” g*“ * VW%&%A ﬁyn

= \ Vo b+ Vo, o
(o 4 V) Vet Y
Vi

logo:

©
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V
- e e Ne L N b (4.10.2)
(Vet Vau YV + Y, FW.)L (3.t 2us) Zmt
Assim, a area de difuséo sera obtida de:
— r . '
l_z_ :ig__.... . \/b -+ (Fi“ L)(Z \/Wl: + \IDB N \/"W\C. rrm (4.10.3)
BVM'EMC

S

Calculo da Ares de Moderaqéo

4.11. A area de moderagao pode ser obtida atraves das seguintes con
sideragSes: o8 neutrons, ao nascerem, podem salir da barra sem sofrer
colisao. Entao: chamando de Li a idade, no moderador, dos neutrons

de fissao qﬁe saem da barra éem sofrer colisao ineléstica; de Lu a
idade, no moderador, daqueles neutrons dque sofreram uma colisdo ine-~
lastica no combustivel e de é?? a probabilidade de colisao inelasti —

ca, a area de moderagao serias
2 2 : - 2 5;3

Porem, havendo na celula outros moderadores, a idade deve ser corri-
gida, pois o poder de moderagao e o coeficienie de difusao do modera

dor ficam reduzidos de:
HCAME A S
D %-VL- (ﬁis); ‘ Z VC/DJ
K

e a area de moderagao passa a:

M
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L2 - /lfm(i_ﬁ) " Lih g)] M (4.11.1)

4.12. Congiderando: (a) que o poder de moderagao do uranic e do alu
minio sao, praticamente, nulos; (b) que os coeficientes de difusao
da agua pesada e do uranio sao praticamente iguais e (c) a presenga

do aluminio pode ser desbrezada; a expressao (4,11.1) se tornas

o 1 :
e { - (i—g’)’r[; I —-——\+/——-——~ (4.12.1)

J \,fm (Vu PJ.m)

Para as idades dos neutrons no moderador foram tomados os va

2 2 2 o2
lores: Lm = 120 em e Lu =72 cn (G1).

A probabilidade de colisao inelastica no comustivel e dada

pela expresséo (4,5.3) , donde:

’ 2
: { < 0,161 P 50,'& 1 \,
LS = i /20" 4&(3-’\6) ;“) Q '. 'll ‘t‘ : ’E — (4‘12¢2>
i ‘Ln(o’ 653+!%€ fbi 5\1 g\!f‘m L\'&L*' \'w)
sendo:

X = 0,00 176 ./?51 ;git
1-(1-0,001i7¢ F,Jg

©
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4.13. O coeficiente de difusao do grupo répido e:

1 i , Vi

———

5. L _
- 52&1' 3 Zut\/u- A Z'Wlk\l'\mkznk\l"‘

—
-

que, com as hipoteses acima se torna:

Vu"* V(m 52,"15: \/M+\/

M

Ei: Ve LI L2o Yt (4.13.1)

A secgéo de choque de transferencia do 1° para o 29 grupo &

obtida por:

_ 5
2, = [fg . w’ (4.13.2)

Na tabela 4.1 constam os valores da area de moderagaoc e sec

QSes de choque para diversos reticulados.

Calculo do fator de multiplicacao

4.14. 0O fator de multiplioagéo no meio infinito (kq)) & obtido pela

formula dos quatro fatores: k =Vlé;p f .
®

Como foi observado em 4.2, o valor de Wl'é obtido experimen

talmente. Agqui, usa-se: Yl = 1,294 (G1).

A prohakilidade de escape a ressonancia & obtida pelo ajus-—

tamento da integral de ressonancia efetiva.

Os dados experimentais acumulados no estudo de diversos reil
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culados sao satisfatoriamente reproduzidos se se escreve a integral

efetiva sob a forma:
- ‘ i S
_[QH; = d + b\/"m“‘" (4.14.1)

onde S e M sao a area lateral e a massa do combustivel por unidade de

altura.

Para o caso de feixe de varetas, a area util S atraves da
qual os neutrons, na energia de ressonancila, sao capturados pelo com
bustivel e, evidentementg, menor que a area total de contorno exter—

nc do feixe. Esta area e tomada como S = S +0{S. .
e i

S e a area da elastica que envolve o feilxe, constituidarpe
e : -

los segmentos, de oombustivel, de poligono convexo cujos veértices
sao os centos das varetas periféricas e os contornos nas pastilhas.
Chamando ao ao ralo da pastilha e de do a distancia do eixo de uma
pastilha ao eixo da pastilha vizinha, tem-se:

feixes com

4+

7 varetas S = 8Ta +6 (d ~-2a )
o o

+

13 varetas S_= 8ifa 6 (doqrg -2 ao)

19 varetas S = 14Tia + 12 (&4 - 2 a )
.0 o

]
N
o
=3
o
+

37 varetas S 18(da -2a ).
o o

4.15. Sendo Si =2 nTY ao - S, esse valor deve ser corrigido devi-
¥ )
do a doils fatores: l) na pratica, a separagao entre as varetas e mul

to menor que o livre percurso medio dos neutrons no meio moderador.
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Portanto, o fluxo na regiéo dé energia de ressonancia ¢ devido aos
neutrons que foram moderados fora do feixe. Esses neutrons, ao atra-
vessarem a eléstica, tem uma probabilidade de se chocarem com o mode
rador, sendo arrancados da energia de ressonancia antes de alcanga —
rem o combustivel atraves da superficie interna; 2) o efeito de som—
bra de uma vareta sobre outra. Bsses fatores equivalem a uma diminul
gao da superficie interna. Essa corrégao ¢ feita pelo coeficiente de
Dancoff - Ginsburg, tomando-se a(Si. 0 valor de ® (N1) para placas

paralelas:

x= L-2E,.(3le) (4.15.1)

onde: :
- B ex p-xt) QE
}:_5()’“> = L P £

r . ~ . ~ o~
jgs e a secgao de chogue de difusao do moderador na regiao de resso

nancia e ¢ e o raio hidraulico, dado por:

4 doV'3 _pe (4.15.2)

sendo ¢ o0 raio externo do revestimento.
o]

Embora o fator & , dado por (4.15.1) seja para placés pare
lelas, Naudet o usou para feixes cilindrioos, ajustando os valores

de a e b em (4.14.1) com os dados experimentais (N1), obtendo:

LO Se*XS¢ (4.15.3)

- b 13% + 0,069
~efl T o7 9, ' for N,

e




TABELA 4.1
PARAMETROS DO RETICULADO - MALHA HEXAGONAL

} Parametros } Passo = L2 } Lz }Eixfinyﬁleééi\%i/V%= ¥ } '%9 i k%n ki‘yjo
¢ =1,0139] 150 | 102,0 | 134,8 | 9,157 | 8,28 | 11,01 |0,9664 [0,8910 |1,1298 |5,316
1 | 170 | 134,5 | 130,7 | 9,387 | 6,26 | 14,50 |0,9637 |0,9161 |1,1583 |5,752
| | 190 | 171,9 | 127,9 | 9,548 | 4,89 | 18,43 [0,9606 |0,9333 |1,1764 |5,649
|Toer = 0,248 | 210 | 214,1 | 125,9 | 9,666 | 3,91 | 22,79 lo,9571 lo,9457 11,1876 15,295
; | 230 | 261,3 | 124,5 | 9,754 | 3,20 | 25,58 [0,9532 ]0,9550 |1,1943 |4,839
| | 250 | ;13,4 | 123,4 | 9,822 | 2,67 | 32,82 |o,9489 |o,9601 |1,1953 |4,308
| ¢ =1,0193] 190 70,8 | 147,8 | 8,518 |12,10 | 6,00 10,9691 10,8197 11,0478 [2,162
l | 210 | 90,6 | 1a1,2 | 8,839 | 9,1 .1 7,61 lo,9674 10,8548 I1,0908 [3,838
[ | 230 | 113,3 | 136,5 | 9,081 | 7,49 | 9,37 |0,9656 |0,8805 |1,1214 [4,721
|Tor 2| 250 | 129,0 | 133,1 | 9,267 | 6,09 | 11,30 |0,9634 [0,8951 |1,1375 [4,890
E | 270 | 167,6 | 130,5 | 9,413 | 5,04 | 13,39 [0,9611 [0,9106 |1,1544 |4,997
I | 200 | 199,3 | 128,5 | 9,522 | 4,23 | 15,64 [0,9584 [0,9230 |1,1669 |4,902
310 | 23,1 | 126,9 | 9,621 | 3,59 | 18,05 10,9555 ]0,9329 |1,1759 4,690

130 | 112,5 | 128,68 | 9,430 | 7,387 | 14,19 10,9760 [0,9042 [1,1557 |6,222

& = 1,0121 150 153,2 125,9 9,614 5,425 20,21 0,9725 0,9285 1,1826 6,270
170 | 200,5 | 124,1 | 9,736 | 4,147 | 26,29 |0,9686 |0,9446 |1,1982 |5,843

190 254,2 | 122,8 | 9,822 | 3,270 | 33,12 [0,9640 |0,9557 |1,2067 |5,253
Iersr = 04273 210 314,4 | 121,9 | 9,885 | 2,644 | 40,72 |0,9590 10,9639 |1,2105 4,635

| 230 381,0 | 121,3 | 9,932 | 2,182 | 49,08 |0,9534 [0,9699 |1,2110 |4,051
250 453,7 | 120,8 | 9,968 | 1,832 | 53,20 {0,9473 [0,9733 |1, 2075 13,495

PR
g e T S R i l

I | 170 83,4 1 134,86 19,012 19,997 | 8,95 10,9784 10,8550 11,1011 14,527
£ = 1,0172] 190 108,4 | 130,9 | 9,308 | 7,685 | 11,47 ]0,9763 |0,8849 |1,1372 |5,549
210 137,2 | 128,2 | 9,479 | 6,073 | 1427 [0,9739 |0,9064 1,1619 5,872
230 169,7 | 126,2 | 9,608 | 4,909 | 17,35 |0,9712 |0,9223 |1,1790 |5,806
250 206,0 | 124,7 | 9,707 | 4,044 | 20,71 |0,9681 |0,9314 }1,1868 |5,421
- = 0,255 270 246,1 | 123,6 | 9,785 | 3,385 | 24,35 648 10,9413 |1,1953 |5,073

eff 0,9
290 289,9 122,7 9,847 2,872 | 23,2 0,9611 O,9492U 1,2998 4,678

S
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4.16. 0O laplaciano material & obtido resolvendo-se:
2 -2 2 2
nepl= (Le 2B (L4 )

. 2
A tabela 4.1 contem os valores de kGD e Bm para diversos reg

ticulados.

Correcoes Devidas 2 Concentracao de ng

4.17. A manipulagao da agua pesada faz com que o seu teor isotopico
diminua e, portanto, torna-se necessario corrigir os valores dos pa-—

rametros anteriormente calculados.

I) Sendo o laplaciano material dado por:
-2 42 2 1 — &4
(10 BB (14 £ 8% = b= 1eh]

sua variagao pode ser obtida de

AR, 'L:w,_ + LZSZ i ]l: ‘—J;ib— + dﬁ -
14+ 106, L+L5r:>w,j ] F
(4.17.1)
2 dl BB, d
- i +1513iﬂ 2 - L+ ﬁ;faig R

II) A variaggo no fator de utilizacao termica € obtida atra

ves de (4.8.1) donde resulta:

N - - : — ¢ e
ﬁ;’:..: - {\.‘ Ve a Z. d’!‘— -+ l",ﬁ,J Oiz\_)..mc

i i . wi
. 1 szﬂc { e

(4.17.2)

| .

III) A variagao da secgao de choque de captura & obiida por:
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o ;
U0 e &@) G968 — F) (4.17.3)

dz = >

me me, G;

onde (J e a secgao de choque microscopica da agua pesada de concen
o

tragao 99,80% e (9 e a nova concentragao.

Os wvalores numericos usados foram:

) ~
@ = 0,664 barn; Q_ = 0,001 barn; ¢ - 0,00232 barn.
H.O ! ' 0 ! 0 g

2 2 :
A determinagao de dFm pode ser feita através de (4.8.2), ca

siderando apenas a variacao na secgao de choque de transporte do mo-

derador, que e dada por

- e |
dZ—ML - Zm@ (,Ue)m(o\' (’g)b&o (0)995“{0) (4.17.0)
v r

<9
sendo:

= 1115 N = - G‘
((it)HZO = 68,92 barn; ( Ut)DZO 11.94 barn; .
o

i

12,07 barn

IV) A probabilidade de escape a ressonancia é dada por

(4.2.3) e dai se tira:

dp Ly - d(§3)
P NN (‘%S }“__5>2

(4.17.5)

sendo que a variagao do poder de moderagao e dada por uma expresséo

4

analoga a (4.17.4), com os seguintes valores numericos :

e
RO
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: (€5.) = 0,477 cm
(%zb)bz‘o': 0,786 cn (% >) = i‘:"“'w‘ ‘&7 37y ¢ ’

V) A varlagao na area de moderagao & tomada de acordo com
as medidas realizadas por Wade (Wl) em Savannah River:

2 2 ~ ~
dLS = ~ 0,45 cm para uma variagaco de concentragao de

1’ (¢2).

Para pequenas variagoes de concentragao e feita uma interpo

lagad linear. Donde

2 -3 .
C/L = —-375x10 Aﬁ (4.17.6)
2 .

s

VI) A variacao da area de difusao e obtida de (4.10.3):

Nandlbny Nag Fon i<
o M fa 45

- 2 vat
oA I NmdE, Zunt e (4.17.6)
2 7 Iy T
L f \L+'Vm"m Ve N Vi, Faa
%;w% 2k

Correcgoes devido a temperatura

4.18. Devido as variagoes de temperatura, as secgoes de choque do m

moderador sac corrigidas atraves da densidade sendo:

D = 1,00264 - 6,25 x 10_5 t - 3,47 x 10—6 t2 (t em 2C) (4.18.1)
D’zo‘c "

sendo que para a secgao de choque de transporte do moderador a corre



2 . Z (:*273,160,144 (4.18.2)
mt mto 293’3 ) ’

sendo que o efeito das pequenas variagoes de temperatura e desprezi-

vel para o combustivel e o revestimento.

4.19. Na tabela 4.2 faz—-se a oomparagao do cédigo aqui elaborado com
o de Saclay (N1) para o caso de feixe de 19 varetas, em disposigéo
hexagonal, com espagamento de 21 mm, sendo os elementos combustiveis

dispostos em malha quadrada.

(Observe-se que, nos calculos de Saclay, para o passo de 170

mm, por exemplo, tem-se

. kGD = n & fp=1,294 x 0,8031 x 1,0194 x 0,9696 = 1,0272,

e nao 1,0242 como consta).

i o 5
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TABELA 4.2A
0F-19/21 |passg | N P T
seothy |70 m ) M) NS I S il
: | 170 I1,726l 64.6‘151.7lo,969610,8o3111,0242l 1,26
M = 1,294 | | l I l l ! X
| 190 |1,803| 85,0{143,5[0,9679 |0,8454!1,0763| 3,42
&= 1014 | 138 0l | | | 4
o 266) 210 {1,785/108,8/138,0,0,8660!0,8753/1,1204 4,55
]2 !1,944 136,0 134,2’0396371078972'}1,1371}“ 5,03
I e = 0,233 ! t
e | 250 \27009|166,6’131,310,9612’07909411,1496( 4,95
TABELA 4.2B
0F-19/21 |passo | L2 | 2] ! | . 15 =
iIPR/' ‘PESSOQ B | L | Ly | £ L P | k !B X lO“
' | 170 11,7151 64,21151,010,9696 l0,8035 11,0276 | 1,27
N=1,294 | | | l l | | |
C -~ 10wyl 0 LT 84,5|142,9(0,9679|0,8458 |1,0798 | 3,45
"7 210 11, 8621108,1 1137,410,9660 10,8756 11,1156 1 4,58
F = 1,2661 | | | i l \ 1 |

| 230 |1,931|135,1|133,5]0,9637|0,8974(1,1407]| 5,07
il = 0,2325 J | N | )
© ﬂ 250 ?1;996i16516f1307ff0y9612f079097}111555 4,99

Pela comparacgac, ve-se que os dols codigos fornecem resul-

tados, praticamente, identicos.

©



38.

carpiTurno 5

5. GRAFITA

5.1. 0Os neutrons de fonte necessarios para se obter um regime esta
cionario no meio multiplicador devem ser previamente moderados de mo
do a se restringir ao minimo as regiaes altamente influenciadas pe-
la fonte. Por motivos econamicos, adotou~se a grafita para executar

esta moderagao.

5.2. Como o tanque cilindrico do meio multiplicador se apoiana gra
fita, a interface funciona como uma fonte plaga de neutrons sendo de
se desejar que nesta fronteifa o fluxo de neutrons seja desprovido,
ao méximo, de harmonicos e que esteja suficientemente moderado. As—
sim, & necessario um estudo que permita avaliar a melhor altura do
bloco de grafita gque permita uma boa moderagéo e, também, o numero

de fontes e sua distribuigao para se obter a eliminaggo dos harmanl

cogs radiais.

5.3. Para a realizagao desse estudo foi adotado o modelo de Fermi
uma vez que a grafita possul um numero de massa suficientemente ele

vado, justificando assim a adogao desse modelo.

O bloco de grafita ¢ considerado cilindrico e de altura se

mi-infinita, contendo uma fonte puntiforme sobre o eixo ou esta fon
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te acompanhada de outras fontes puntiformes regularmente distribui~
das em torno do eixo, todas elas situadas no mesmo plano horizontal
A distribuigao espacial da densidade de moderagao no bloco e calcu-
lada no Apéndiog_A. A listagem do programa de calculo da distribui-

" gao axial da densidade de moderagao constitui o Apendice D.

5.4. As tabelas 5.1 e 5.2 reproduzem os resultados para a densida-—
de de moderagao global e as Contribuigges dos harmonicos (primeiro

harmonico = fundamenta{) para os casos de se usar uma fonte situada
sobre o eixo e esta acompanhada de quatro fontes dispostas nos vér—
tices de um quadrado circunscrito pelo'circulo de raio r = 0,5455K%,
respectivamente, sendo h"=-90.-cm, as cotas dadas em centimetros ¢ as

fontes situadas no plano horigzontal de cota igual a 30 cm.

& figura 5.1 e o grafico correspondente aos dados da tabe

la 5.1.

As fontes sao supostas serem de Sb - Be que produzem neu -
trons de energia media igual a 25 KeV correspondendo & uma idade de

2
190 cm na grafita de densidade da ordem de 1,70 g/om3,

5.5. A tabela 5.3 e o gréfico 5.2 representam as densidades globais
de moderagao ao longo do eixo do bloco de grafita para diferentes
valores da ldade dos neutrons de fonte, sendo que aquéles valores &

tao multiplicados por 10 .

©



TABELA 5.1
Densidade de moderagao em fungao da cota

1 fonte central

Cota (cm) ’ 1¢ H ' 2 H l 3¢ H ' 4° H ' H Total
10 F,1188 x 1079 F,1503Ax 1075 F,7889 x 1070 F,2207 x 1070 F,3522 x 1071 F’3736 x 1072
20 b,2114 b,2675 0,1404 x 1077 0, 3927 p 6260 0,6649
30 b, 2493 b, 3155 b,1656 b,163 b, 7392 b,7841
40 {0,2220 fo,2809 011474 04123 | 16581 0,6980
50 0,1528 0,1934 0,1015 0,2839 0,4532 0,4807
60 0,8185 x 107" I, 1036 0,5435 x 10~ 0,1520 lo,2427 0,2574
70 k,3412 k 4317 x 10"6 b 2265v b 6338 x 10_7 bg1012 b,1073
80 0,1108 0,1402 |o 7356 x 1 ;o 2058 p 3284 x 10 810 3484 x 107
90 o, 2801 x —710 3544 x !o,L86o lo,5203 x lo 8304 x [o 8809 x 1077
100 045516 x 1 ~8{o,69(9 x 10—8fo,J662 x 10_ }0,1024 ] Eo 1635 |o,1734 ]
110 10,8458 x 10"9|o,107o 10,5616 x 10 [o 1571 x 9;0 2507 x 1o4£ﬂo,2660 x 10
120 b,lOlo %,1278 x 1077 F,67o8 x 10#31876 x ’0,2995 x (fllb,3177 x 1070
130 £,9396_x —llp 1189 x 1610p;6239.x 1611p,1745 x ufllp,2786 x 1512p,2955:c10_10
-11

- -12 -12 -1
140 }0,6807 x 10 lzllO 8612 x 10 12{0,4520 x 10 !0,1264 10 EO,ZOIB 10 '3}0,2140 x 10

4
™

D



TABELA 5.2

Densidade de moderacao em fungao da cota

1 fonte central e 4 laterais

Cota ! - 19 H Q o° H # 32 H - 7{ R f 5¢ H ! TOTAS
10 }o 4042 x 10—5{0,1501 x‘10"8{o,17o7 x 1of8{o,5022 x 10 6Eo 6809 x 10 7{0,4616 1077
20 lo, 7227 l0,2684 lo, 3051 l0,8979 lo,1217 [0,8253
30 ;0,8532 20,3169 }0,3602 10,2060 }o 1437 }0,9742
40 o, 7544 10,2802 l0, 3185 lo,9372 lo,1271 l0,8614
50 {0,5110 ;0,1898 }0,2157 Eo,6348 }o,8508 fo,5835
60 l0,2664 10,9895 x 1077 [0,1125 l0,3309 lo,4487 o, 3042
70 }0,1970 /}0,3973 ;0,4517 x 10—9}0,1329 ' ;0,1802 }0,122¢
8o 0,3310 x 10 |0,1229 10,1397 lo,4112 x 10—710,5576 x 10 ]0,3780 x 10
90 }0,7891 x 10"7{0,2931 x 164£10,3332 x 164i10,98o4 x 10_8}0,1329 . §0’9011 x 107
100 lo,1450 l0,5384 x 1611kn6120 x,104JWo,1801 l0,2442 x 10_9[0,1655
110 fo,2052 x 10—8{0,7621 x 164£10,1663‘x 164£10,2549 x 10 ’}o 3456 x 10 Eo,2343 x 10’8
120 l0,2238 x 10 9!0?8312 x 1645ﬂo,9448 x Jéfl3b 2780 x lo 3769 x 10 77]0,2255 x 1077
120 }0,188 x 1@%)’6985 x 1641%0 7939 x 10 4h> 12336 x 140,3168 x 1'_12%),2147 x 10°7°
h 1218 b 4522 x 10 fib 5141 x 5k) 1513 x 12k) 2051 x b 1391 x 107




TABELA 5.3

Densidade de moderagao em fungao da cota
e da idade

1 fonte central

cota— | 100 @ 200 , 300 } 400 } 500 ‘ 600 1 700 ’ 800 l 900
10 {759,1 i373,6 ' {195,7 !115,3 } 74,17 { 50,87 } 36,62 } 27,37 { 21,06
o0 |1687  |664,9  |343,7 |204,8 ]233,5 -] 92,61 | 67,31 | 50,71 | 39,30
30 }2171 }784,1 }410,5 }251,0 }167,6 :11a,7 } 87,69 } 66,97 } 52,49
a0 1691 |698,0 [390,2  |250,5 173,17 |126,7 | 95,88 | 74,67 | 59,47
50 {798,8 }485,7 }307,4 {213,4 {156,2 {118,5 { 92,73 { 74,09 { 60,26
60  |228,9 |es7,4  [203,6 [158,4  |124,5 | 99,75 | 81,16 | 66,96 | 55,91
70 } 39,711 . {107,3 {113,8 }102,7‘ % 88,86 } 76,05 ‘l 65,03 { 55,79 Il 48,09
8o | 4,192 | 34,84 | 53,71 |58,61 |57,05 |52,91 | 48,02 | 43,14 | 38,58
90 E 0,2678= 8,809 } 21,51 } 29,54 { 33,04 { 33,70 { 32,80 §-31,09 } 29,02
“100 | 0,0104] 1,734 | 7,279 | 13,11 | 17,28 | 19,69 | 20,77 | 20,94 | 20,53
110 % o,oooz% 2,266 % 2,085 { 5,138 { 8,173 i 10,56 { 12,21 % 13,20 % 13,67
120 | ~0 | 0,032 | 0,505 | 1,776 | 3,496 | 5,213 | 6,671 | 71,802 | 8,592
130 § ~0 ; 0,003 ; 10,103 f 0,542 { 1,352 { 2,364 { 3,39AJ 4,324 ! 5,095
1 1 | 0,018 | 0,145 | 0,473 | 0,986 | 1,606 | 2 2ﬂ8 | 2,854
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5.6. 0 caso de uma fonte central Gnica apresenta uma riqueza de har
monicos muito grande, chegando o segundo harmonico a ultrapassar vo
primeiro. Porém, embora nao tenha sido apresentado os resultados em
detalhes, verifica-se que aumentando-se a idade os harmonicos supe —
riores decrescem mais répidamente que o fundamental e, jé para idade

2 . ~
de 300 cm o fundamental ja se sobrepoes

Por outro lado, pode-se observar os anulamentos completos
dos segundo e terceiro harmonicos por meio de uma distribulgao de fon
tes, desde que realizadas conforme o Apendice A. Nesse caso, o ter -

ceiro e quarto harmonicos sao de 10% e I% em relagao ao fundamental.

Finalmente, observe-se que para a fonte situada na cota de
30 cm e para idade da ordem de 200 Cmg, a densidade de moderagao ce
reduz de un fator da ordem de 103. Para ideade de 900 Cm2 a densidade
de moderacao que ¢ relativamente baixa se reduz a metade ao se pas -
sar da cota 80 cm a 100 cm cujo resultado pode. ser, aproximadamente,
obtido conservando-se a altura do bloco com o valor 80 cm e abaixar

a fonte de 20 cm.

Devido a estes dados, fixou-se a altura do bloco de gralita

em 80 cm.

N
o
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CAPITULO 6

6. FLUXOS ABSOLUTOS

6.1. Os motivos pelos quails se exige o conhecimento da distribuigao
absoluta (valor absoluto) da densidade de neutrons no interior damon

tagem subcritica sao, entre outros:

(a) possibilitar a escolha do tipo de fonte e sua distribu
gao, caso se necessite de mais de uma fonte;

(b) possibilitar a escolha dos tipos possiveis de detetores
e suas localizagoes;

(¢) estabelecer, de acordo com os tipos de detetores e fon
tes escolhidas, um tempo de irradiacao adequado;

(d) escolher c¢s diferentes pargmetros que interessam ser me
didos;

(e) fixar as regioes Otimas para as medidas a serem reali-

z2a0a8.

Todos esses i1tens sao interrelacionados como se mostra, em

mais detalhes, a seguir.

6.2. O regime estacionario de neutrons no interior do meio multipli
cador sendo mantido com o auxilio de fontes externas, implica que,
na realidade, a densidade de neutrons e o resultado da superposigao

das contribuigoes de fontes e de fissoes. Porem, se a montagem pos —
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suir dimensoes relativamente grandes em comparagao com o comprimento
de migraéao dos neutrons de fonte no meio, existirao regiaes em que
a densidade neutronica serad essencialmente devida as reagoes de fiss
s30 e, assim, constituindo as regiaes otimas para as medidas dos pa-

rametros caracteristicos do meio.

En segundo lugar, a intensidade da fonte externa condiciona
o valor do nivel da densidade de neutrons possivel de ser obtida nas
regices utilizaveis para as medidas. Este nivel de fluxo (ou densida
de) de neufrons exclul a possibilidade da medida de certos parametr@
se far, por exemplo, muito baixo, ou entao, pode exigir um tempo de
irradiagéo relativamente longo para se obter uma boa estatistica de

contagens dos detetores.

Im terceiro lugar, o tipo de detetor a ser usado esta condl
cionado ao parametro a ser medido, a regiao onde se fara a medida e

a0 tempo de irradiagaoc.

6.3. Como a maioria dos parametros mais interessanies de serem medl
dos sao caracteristicos do fluxo de neutrons térmioos; como a monta-
gem subcritica ¢ moderada a égua pesada e, assim, O reticulado e mais
espagado, implicando numa boa moderagéo; como os calculos dos parémg
tros do reticulado foram feitos pela'teoria dé dois grupos e, final-
_ mente, como a CAPITU possui um pedestal de grafita onde se apoia 0
melo multiplicador, o calculo da distribuigao neutronica é feito pel
teoria da difusao a dois grupos & energla e duas regises. Assim, se
obtém uma melhor preoisao quanto ao fluxo de neutrons térmicos em Qgi

paracgao com & teoria da difusao a um grupo de energia.

©
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6.4, Sendo o meio multiplicador um cilindro de eixo vertical, raio e
altura geométrioos RO e HO, apoiado no pedestal de grafita de mesmo
ralo e altura ho; existindo no pedestal uma fonte puntiforme de in—
tensidade So, situada no ponto de coordenadas‘cilindricas (ro, Zo’

GO), cuja origem se situa sobre o eixo de simetria da montagem e na
base inferior da grafita, os fluxos rapido e térmico, no meio multi-

plicador, devem satisfazer as equagoes:
2 < b - o
D(Cv géc Zlc@c + %9_2__ 2’2::. géc = Q (6.4.1)

Q?cvzéc B ch{;éc + Fc): Zlc (f?c =0 (6.4.2)

e, na grafita:

Dnvzq%m - Zln. C;ﬁ/m + A = O (6.4.3)

/

2 ~ - (6.4.4)
[%nfv.qgn - 2224 qgﬁ. + ;th qén - S?

Os indices 1 e 2 indicam os grupos rapido e termico; c e r

indicam os meios muliiplicador e refletor (grafita) respectivamente.

Sendo a fonte puntiforme, o termo de fonte em (6.4.3) pode

ser posto sob a forma:

Aln, 2,0) = S S(x:‘-m,) S(2-2.) S(6-90,) (6.4.5)
sendo 5 (x) a "fungao" de Dirac.

As solugoes explicitas para os fluxos rapido e termico  no
meio multiplicador e na grafita juntamente com as condigoes de con —

torno impostas estao desenvolvidas no Apendice B para os casos:




TABELL 6.1

Distribuicao axial dos fluxos rapido e termico

cota (cm)|fluxo rapido m/cm? x;@%fluxo termico W@/cmz XA
0 3,724 x 107 E‘ 10,07 x 1074
10 2,974 | 7,807
20 2,456 o 6,323
30 2,064 ) 5,263 i
o | 1,153 . 4,451 f
50 1,499 _ ' 3,800
60 1,287 3,260
70 1,107 2,803
80 0,952 | 2,410
90 0,817 2,069
100 0,699 1,771
110 0,596 : 1,509
120 0,504 1,276
130 0,422 - 1,067
140 0, 347 0,880 .
150 0,280 o | 0,709 |
160 | 0,218 0,552
170 0,160 | 0,404
180 0,105 : 0,266
190 0,052 0,132
200 0 « 0 %

0BS.: A cota O (zero) corresponde a interface grafita-meio multipli-

cador.
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(a) uma fonte puntiforme situada sobre o eixo;
(b) N fentes excentricas regularmente distribuidas em tor-
no do eixo;

(¢) a combinagao dos dois itens acima.

0 Apendice E contem as listagens dos programas de calculo

para.as distribuigoes axial e radial dos fluxos rapido e termico.

6.5. A tabela 6.1 e a figura 6.1 sao relativos ao calculo da distri
buigao axial do flvxo de neutrons térmicos para o caso do reticulado
ser constitnido do combustivel SRL em feixes de 7 varetas e passo de
19 cm, usando-se uma fonte central na grafita situada na-cota de 40

Cme.

Alem de se poder constatar o efeito do refletor de grafita
e a acentuada fuga para pontos proximos a altura maxima, e important

3

observar que o fluxo absoluto de neutrons termicos varia entre 10

4 . L
e 10 ', considerando-se fonte unitaria.

Consequentemente, se forem usados detetores de Ni-lMn (1ami—
nas com espessura de 0,1 mm, diametro de 6 mm, envolvidos em alumi —
nio com espessura de 0,5 mm), para se obter uma atividade dos @etetg
res entre l()4 e 105 contagens por minuto (Bl) e necessario um, tempo
de irradiagao entre 3 min. a 60 min. sob um fluxo da ordem de ]_O7 nai

2
trons/om X 8.

Para se obter um fluxo dessa ordem, as fontes devem apresen
tar atividades da ordem de 1000 curies. No caso de fontes do tipo
Sb-Br, seria necessario possuir-se um reator de alto fluxo para, fre

quentemente, irradiar-se o Sb (curta meia-vida) ou, entao, poder-se-—
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—iausarfontesdecelifornio(altameia—vida)quetempregomuitoelewda

Tendo em vista a necessidade de uma fonte de surggnoia relati
vamente alta, optou-se por um acelerador de deutério (bombardeando al-
~ 12
vo de tritio) que possibilita surgencias da ordem de 10 neutrons/s

e que apresenta ainda a qualidade de se ter a opgéo,de'pulsémla.

6.6. A distribuicao radial seguindo o plano horizontal da cota 100 cm
a partir da interface grafita-melo multiplicador, conservando-se os da
dos anteriores, é apresentadana tabela 6.2 ena figura 6.2, sendo que
na figura fol representado apenas o primeiro harmonico (fundamental)

e 0 segundo, devido ao fato de serem os ouiros praticamente nulos.

Para esse plano horizontal ve-se que mesmo usando—se uma unl

ca fonte, os harmonicos sao despreziveis.

TABELA 6.2

Digtribuicao radial e harmonicos do fluxo termico

raio |19 harmonico|22 harmonico|3® harmonico| 42 harmonico 5 harmonico |
(em) | x10® | x109 | x10l | x1013 | x 1015 |
0 } 176,5 { 619,9 % 402,9 % 283,0 { 203,7
0 | o1713,4 | s63,0 | 35,0 | oag,0 | 85,87
20 % 164,1 { 407,7 % 108,2 % ~ 30,09 { - 70,91
30 1 149,31 16,3 |- 88,03 | -113,4 | - 37,70
40 g 129,6 { - 15,46 % - 162,13 ]! - 27,26 } 56,69
5o 106,10 [ -174,70 |- 95,95 | 75,72 | 19,83
60 % 80,06 { - 246,8 % 33,05 % 57,39 % - 49,63
o | 52,98 | -e2245 0 | 1159 |- 36,91 | - 8,475
& { 25,65 } ~ 128,7 } 95,08 { - 67,39 } 44,41
L9 | 0 ! 0 | 0 | 0 | 0
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A distribuigéo radial segundo o plano horizontal de cota 10

cm acima da interface grafita-meio multiplicador e apresentada na

tabela 6.3 e figura 6.3,

Distribuicao radial

TABELA 6. 3.

e harmonicos do fluxo termico

1e harmoqllQO harmonll3° harmon114° harmonllbo harmonico

(om) } co x 10° Jeo x 107 leo x 107 jeo x 107 | x 108

0 i 663,1 % 996,5 ; 152,8 { 23,16 i 35,27
1 | 651,3 | 905,0 | 119,5 | 14,24 | 14,87
20 } 616,6 i 655,5 % 41,02 } ~ 2,46 i - 12,28
30 | 560,868 | 315,6 | -33,39 | -9,28 |- 6,53
40 E 486,9 % 24,85 } - 61,54 } - 2,23 } 9,82
50 | 398,7 | -280,8 |-36,39 | 619 | 3,43
60 { 300,8 % ~ 396,7 { 12,54 { 4,70 } - 8,59
70 | 198,3 |- 360,9 | 43,98 | - 3,02 |- 1,47
80 { 96, 35 % -~ 206,9 1 36,06 E -~ 5,51 % 7,69
90 | 0 | 0 | 0 | 0 [ 0

6.2 e 6.3, os harmonicos decrescem muito rapidamente

do plano horizontal.

Como pode ser observado atraves da comparagao

das tabelas

com a altura

No primeiro caso, o segundo harmonico e da ordem de 1% do

fundamental e, no segundo caso, ¢le é da ordem de 15%.

Portanto, a exploragao da distribuigao radial do fluxo de-

ve ser feita a partir de 30 a 40 cm da interface para se evitar

os efeitos dos harmonicos.
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6.7. Para fluxos da ordem de grandeza de 108 a 107 n/cmz.s, usando
~se detetores de Ni-Mn, In ou BFB’ dentre os mais usados, o lapla—
ciano materiallpoderé ger medido, assim como coefidientes de tempe
ratura e de vazio e, ainda, efeitos de barras de controle sobre Bi;

0 fator de utilizagao térmica podera ser medido usando-se detetores

de disprosioc.

Recomenda-se um estudo mais detalhado com relagao ao uso
de outros tipos de detetores e parametros gue, com eles, possam sSer

medidos.



O

50.

carPiTULO 7

7. TATOR DE MULTIPLICAQﬂO EFETIVO

7.1. TEmbora as dimensoes geometricas da montagem garantam a sua

subcriticalidade, o calculo de k e importante no sentido de se
e

ff
saber a que distancia o sistema se encontra da criticalidade.

0 estudo e feito pela teoria da difusao a dois grupos de
energia e a duas regiges para que se possa levar em conta o papel do

refletor desempenhado pela grafita.

7.2. Como a geometria da montagem suboritigé esta fixada e para ca
da reticulado os parametros fisicos sao bem determinados, variando
artificialmente o valor de kGD (que corresponderia a variar, por exen
plo, o numero medio de neutrons emitidos por fisséo), obtém-se o va
lor de k  que tornaria critico (kz)) o meio multiplicador, de tal

modo que:
k. P=1 . (7.2.1)

onde P e a probabilidade anti-fuga do sistema.

Por outro lado, como as propriedades fisicas e geometricas

nao variam, & probabilidade anti~-fuga e a mesma e, entao,

s R
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kK .P=xXk (71.2.2)

onde ke o valor do fator de multiplicagao infinito real do reti-
®

culado.

Combinando (7.2.1) e (7.2.2) tem-se:

eff . . C (7.2.3)

N = et . | (7.2.4)

A expressao (7.2.4) fornece o numero de neutrons. termicos
produzidos no meio multiplicador para cada neutron termico nele in-—

troduzido pela fonte.

. . . - . ~ C -~
7.3. O problema fica, assim reduzido a determinacao de k . Do iApa:
@
dice B, os fluxos rapidoe e termico no meio multiplicador e na grafi
y 1Y : P &£ =

ta podem ser postos sob a forma:

< A { . / o S /\ J( SﬁCl'/i \/
ﬁéi%("\‘w"gm CiuYim) 3 Z(M“ S )
J
_ . LS (s E 2.+ G \\() ,
i 2; ‘:‘m ’ég"% ) 9’%';;@( 3 e T S R (7.3.2)
! Jdn “
onde:
S /1,‘ o . ,‘% } no
K= Yo U5 ) Ao (- -2} cos n(0-8) (7-3.3)

@
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R AN . . b a os 9“(;0
ij: Jwtx.%>senk i,gw(u )c n (6-%)

(7.3.4)
. 2 (6 -6,)
Wor Du () oenh Full2) & (7.3.6)

Impondo-se as condigoes:

a- continuidade dos fluxos na interface (z - ho);

b~ continuidade das correntes na interface (z = ho), isto

-

. 435 (ko) ¢,1L (‘L‘G)
b, (he) = dag (ho)
- Dy vd::(,(ho) R

i

i v(lzt;)n,(:;”) (7.3.7)
vy (he) = - By O, ()

E3

h

e tendo em vista a ortogonalidade das fungoes de Bessel e do cosse-
no, para cada par de valores de j e n, obtem-se um sistema de 4 equa

goes homogeneas com as incognitas AJ% ) Q%W\) Fu € G-

T4. Porém, sendo:

2 Xim _
i ™ (“é‘) "k | (7.4.1)

[ORY

2

~ . o, 2

a solugao (7.3.3) e valida se C%?> >}L , cu seja, se o laplaciano
K

maior que o material, sendo o meio seguramente

[ORY

geometrico radial

subcritico devido a fuga elevada.

Aumentando o valor de k , a produgao de neutrons pode vir
. ®

compensar as fugas e o meio podera se tornar critico. .
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TABELA 7.2

kpff de reticulados constituidos pelo combustivel OF
| [ SN B P 3! | e | | | | B2, = L
P D T x 107 'V %
P e B V>1O ch. LYo ) P 1 Koy Ferr | T ) Mol
| 1) 11 23A3|9 | 11,011 8,277 i 0,844 | 1,3728 | 0,8910 | 1,1298 i 0,8230 |5,648| 5, 31¢
| 17 11 2265‘0 387 ! 14,50l 6,257 l 0,8418! 1,2506 1 0,9161 | 1,1583 ! 0,9262 l13,55l 5,751
- { 19 1,2211§/,548 | 18023l ar886 | 0.8398 ] 12855 | 0,9333 | 1,1764 | o,oum haa,78l 5,6
e | 2oi19] 31995 | 0j8384] 1,3260 | 0,057 | 1,1876 | o,8956 lo,st8) 5.29:
| 23 11, 214/}9 754 { 27’58i 3,204 1 0,8373] 1,3718 { 0,9549 % 1,1943 { 0,8706 '7,726} 4,836
| 9; 11,2121 9 89] ] 32,82 2,862 | 0,8364; ~§1322t3 '] 0,9601 | 1,1953 | 0,8401 1‘6,254, 4, 307
S ¢ ﬂi | RIS S — o e e B e } . ] .
| 19 11 2592 18,517 | 6,000] 12,10 | 0,8567] 1,337 | 0,8196 | 1,0477 | 0,7850 |a,651| 2,161
| 21, 2181l8 839 | 7,607] 9,409 0,8526| 1,2156 | 0,8548 | 1,0908 | 0,8973 19,7381 3,837
om | 23 [1,239819,081 | 9,274] 7, 1495 0,8494| 1,2345 | 0,8805 | 1,1214 | 0,084 ho,92] 4,72¢
9 |25 1,233509,267 | 11,30 | 6,094 0,8468] 1,2572 | 0,8950 | 1,1375 | 0,9048 |0,50] 4,88¢
| 27 |1,2286 9,413 | 13,39 | 5,040] 0,8448] 1,2837 | 0,9106 | 1,1544 | 0,8993 | 9,931 4,997
| 29 1,247 19,520 | 15,64 | 4,230] 0,8432] 1,3137 | 0,9230 | 1,1669 |0,8882 | 8,944 4,90
| 31 poeeasle,eeo | 1%,05 | 3,590] 0,8018]1,3474 | 0,9329 | 1,1758 | 0,8727 | 7,854 4,69C
! 3z 11,2190 19,1 ' 20,67 | 3,090 | 0,8406! 1,1524 ! 0,9110 ! 1,1822 | 0,854 | 6,764 4,41

O



53.

24
: Xois 2 -
Assim, aumentando-se k  de modo a se ter (;&% T havera
® 2 /
c - . e
um valor de k (k) que tornara o sistema critico e a solugao
® ®

(7.3.3) passaré ser em seno no lugar de seno hiperbélico.

- T.5. Tomando-se o sistema de equagSGS (7.3.7) para m = 1 e n = O3
desenvolvendo o determinante em fungéo dos menores relativos & quar

ta coluna; impondo-se a condigao de ser ele nulo, obtem-se:

| <, Ay ,;,‘{ gi\, "
i ; h) -S / - j D & 'f.J-\ Sy ot &
Xw}!\r\.\j(}v‘c-{dg De ‘7(5 0’) S w‘,)‘§ L = y
) .
c ¢ (S‘* 2_\ j'g oc‘H'L fﬁ(_ﬂ-ho) + b\c,'bzi'&(' 5 3>% coth § £§0 -
8 eote pld Yoedt
x(,awt"(!v - (gibbm i 2, ‘(4 D;cD,M,) j%‘)\ W{L“,&(\'}" i“?} coth, K he s f>
- (/-0 L
B (3 ID“'D c” S(j’ D Dzh,) X coth ho
’x - %z \¢ 2 - . -
paraK >}L i para (*ﬁ < %« a expressao (7.5.1) permanece inalte
X £

rada exceto quanto ac primeiro membro que se torna S co%% N~ hﬂ

. c
0 valor de k que satisfaz aquela igualdade e o k .
® ‘ @

7.6. 0O programa de computador para o calculo de ke”f se encontra
L

no Apéndioe F. Para os diversos reticulados da CAPITU, os valores

de keff estao reproduzidos nas tabelas 7.1 e 7.2.

Pode-se observar que, para os relticulados tratados, aquele

que apresenta k maximo e o gque usa o combustivel SRL com 7 vare-

eff
tas e passo de 13 cm que, contudo, esta bem afastado do estado cri—

tico.

«
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8. METODO HETEROGENEO

8.1. A gfande maioria dos reatores nucleares, térmicos, 520 hetero
géneos, isto é, os elementos combustiveis sdo distribuidos segundo
uma malha (reticulado) de uma deﬁerminada forma geométrica (quadra-
da, retangular, hexagonal, etc) sendo o espaco entre os elementos

4 . .
combustiveis ocupado pelo moderador.

Se o livre percurso medio dos neutrons, em todas as ener —
. ”~
gias do seu espectro, e menor ou da mesma ordem de grandeza da es —

pessura do combustivel, o reator & dito heteroggneo (Ll).

0 calculo dos parametros caracteristicos do reticulado po-

de ser feio por meio de duas tecnicas diferentes.

A primeira tecnica consiste em tomar celulas cilindricas

” . ~ ”~ .
de area equivalente a da celula real, e supor-se todos os elementos
constituintes da celula como uma mistura homogenea. Este e o metodo

homogeneo.

A segunda tecnica consiste em se considerar o elemento com
bustivel sob uma forma geometrica de dimensoes infinitamente peque-
nas e trata-lo como uma descontinuidade do moderador. Este e o méto

do heterogéneo.
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8.2. 0 metodo heterogeneo e aqui abordado para o caso em que se tem
um melo moderador infinito no qual estao mergulhados em numero fini
to de fios infinitamente finos, paralelos, sendo suas posigoes ca —

racterizadas pelos vetores I

0O fio de ordem k e uma fonte de intensidade qk neutrons por
unidades de comprimento e de tempo, emitidos numa energia unica B
: ; o

e simultaneamente um absorvedor de ik neutrons termicos (por unida-

des de comprimento e de tempo) a uma energia unica E_.
T

Os neutrons rapidos sao moderados da energia E a energia

. : 0
ET segundo a teoria da idade de Fermi e, devido a fraca absorgao do
moderador e, ainda, devido ao fato de ser pequeno o comprimento de

difusao em relagao ao passo do reticulado, os neutrons a energia ET

se difundem, no moderador, segundo a teoria elementar da difusao,
Como as barras de combustivel tem diametro pequenc em rela
¢ao ao passo e devido as condigoes de simetria oferecidas pelo reti

culado, supoe-se que o fluxo em torno de cada fio tenha simetria

axial.

€

8.3, Uma relagao simples entre a intensidade de fonte e a de absor

gao pode ser estabelecida.

Se qzl e a relagao entre o numero medio de neutrons rapides
<
emitidos pelo fio e o numero de neutrouns termicos capturados, por

unidade de tempo, entao:

gl

~

Q = “f( L. ('803!:



56.

chamando-se de j ~°(l§'"?EQ> a densidade de moderagao corresponden—
P:; .

te a energia El no ponto r devido a 1 neutron nascido com energia

E no ponto rk, 2 densidade de moderagao total sera:
O — N

oo g Uy (8.3.2)

Tomando El = ET’ i

r devido a uma fonte unitaria de neutrons rapidos colocada no ponto

a densidade de neutrons termicos no ponto

I,» ©m um moderador infinito, sera

F(‘:f:-*ﬁﬁ'{ § i) *Y(‘l‘i* vydr (833
A Eq

{a2)

onde f{r - r') e o kernel de difusao.
Considerando o principio da superposigao, a densidade de
neutrons termicos em r, devido a M fontes de neutrons rapidos dis -—

tribuidas no moderador infinito e sem absorgees sera:

4
‘ N(n)s 2, Flin-nyd) (8.3.4)
- k=i &~

Observando que as fontes de neutrons rapidos sao absorvedo
ras de neutrons termicos e que ?(ﬁﬁ“ilh}) e a densidade de neutrons
termicos no ponto r devido a uma fonte unitaria de neutrons termice

colocada em I @ absorgao de cada fonte seras

L b - ) (8.3.5)

Assim, considerando a absorgao de neutrons termicos, a con

tribuigao da fonte k para a densidade no ponto r sera:
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¢ Flin ~»i}.h"\) - i-k %('\’} -1 ) (8.3.6)

M7 ‘ , .
N(2)= 2 UKFL%&—&~§) - b f[(\,}_%\) (8.3.7)

M - .
AN 2)
N(2)= 2 L.'a,\"y(ia - /
EQ:.{ o
Como o passo do reti-
culado e os comprimentos de di
fusao e moderagao s501nuitoxnal .
8
ores que as dimensoces dos ele-
mentos oombustiveis, a densida
de de neubrons termicos na vi-
zinhancga do elemento combusti-
vel de ordem n ¢, aproximada —
fig. 8.1 C
mentes 8 ©
v - )
{ = - LN \
i~ L (4% ‘,. d ;} e i,,( V\Q_\) '~ 4+
N(iR- mﬁ)&% ,;Z Wl e (dun o ‘ )
wiwo T 1
i i o . H 2 \X (8 2 g)
' < ¢ \w Td ) - (@ S
: s ; . LN v~( ,«:} F AP
] Al — - B {
iy S/y}m"‘b‘%\i S;UZMYJ Lﬂ "’"”'“Lm b },
Lt k=i
) ! - e
onde: . d’\’\‘o.:" 3;}"‘" —\g.,,\ se Mo K
’ y \
i D se Moz ]
dv\h“ <

Considerando que a intensidade de absorgao do combustivel
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n seja proporcional a densidade de neutrons termicos na sua superfi

cie, tem-se:

Y )i (8.3.10)

M i o -
\6.,\;:%:: ﬁik \L’Y{‘&F (dwh.) - 3( &dvﬂ&}] (8.3.11a)
ou
™
‘§ i:%"- P ’;k - (8.3.11b)
M

R=1
A expressao (8.3.11) constitui um sistema de M equagaes 11

neares homogeneas cujas incognitas sao as absorgoes L11 em cada com

bustivel.

. 4 . .
0O anulamento do determinante caraciteristico do sistema cors

titul a condicao de criticalidade, isto e:

_ 0 S
Xy 34 dtq, M
; X, =%, - -- ¥
oY 227 Uy 2
i [}
. ' ¢ =0 (8.3.12)
- D(MM“-\L('M

&M\ MMZ

Nesse determinante aparecem, implicitamente, os fatores
, 2 . ~
‘n,)y )R_, L e & que podem ser considerados, cada um, como parame-—
13 L L

tros criticos.

Assim, o calculo de um reator heterogeneo fica reduzido a



resolugao de um sistema de tantas equagoes lineares homogeneas quarn
tos forem os elementos combustiveis.

. - . - . ~ ' "
Havendo, porem, simetria na disposigac dos elementos com—

bustiveis de propriedades fisicas

~ ’ ‘}__‘_.1:‘3

identicas e sendo N o numero de
. . * . L i £, -
grupos de simetria, o numero de o <3 {
equagoes se reduz a N. Na  fig. . & &
8.2, tem-se um reator com 12 ele-
mentos, havendo dois grupos de si
t

metria. Assim, o sistema se reduz : O - elemento 1

~ B © ~ elemento 2
a duas equagoes:

| 4 12 fig. 8.2
sl S i X
baL(“Lk E;Z"\m* &%5 iR
, 2
xRy ¥4 2. %&k
LS Vs Al % hes %

De um modo geral, se existe N grupos de espécie s3
N <
Yoy o= o2 k. Lo R (8.3.13)

onde a somatoria em k se estende a todos os elementos do grupo s e

n varia de 1 a S.

8.4. Durante a moderagao pode ocorrer a captura de neutrons ac pag
sarem pelas energias de ressonancia do combustivel. As capluras po-
dem ser calculadas em uma ou varias faixas de ressonancias desde
que as suas larguras sejam pequenas em Comparagao com o ilcrémento

medio de letargia por colisao (? )

IS
s
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Assim, as capturas por ressonancia em um dado nivel de ener
gia e equivalente a uma fonte monoenergetica "negativa', ou seja,
cada fio m e uma fonte negativa de neutrons com energia E e inten~

- T

sidade A neutrons por unidades de comprimento e tempo.
m

A densidade de moderagao para E K Er & gerada por duas
eSpécies de fontes: a fonte real de neutrons répidos (B ) e a fonte
: o

"negativa" (E_). Assim, a eq.{83%.2)se torna:
T

L""o ) ; ey

- 5.3 150 0 A ) e
Sh

L
¥
[ S, N
-
e
{
5

i

TRo. P ~ :
once j (!EWM"EWJS e a densidade de moderagao dos neulrons nasci —
En

dos na barra k oom’energia Eo e que atingem a barra m com =nergia

de ressonancia; Am e a infensidade de absorgao da barra m para neu-
trons com energia E j {'L ;Eqﬂ\) ¢ a densidade de moderagao dos
neutrons nascidos na barra m com energia Er e que atingem o ponto r

com energia termica.

Entao:
oy N T WA / . h, - 0 ‘\T"i'y T
Faem)= Flemmd) - 2 A Tone ) Rl
sendo
= [ E [

- ;TR i P A s

Fin-tpl)s ) i UE—J}M\)T(\’E' ’:"\} -z (8.4.3)

&y LO)‘ =7 : .

Substituindo~se F por F* em (8.3.1la) obtem-se a equaggc da

criticalidade, levando-se em conta as capturas por ressonancia.

s
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8.5. Kernels de moderagao e difusao

8.5.1. MWoderagao

Congiderando-se uma fonte puntiforme, monoenergetica, na
origem, com instensidade de 1 neutrouil por segundo, a densidade demg

deragao a energia E (ou idade G )

| o . TLZ/ 4‘ @))
9] Taoys
% h Qo

o tem—se:
o i, 2) = ex o~ ’L/Zz(; d).{, > 7‘\"?’;{":* < “» "'v/h\,
X jE (‘P) ) <l]u(.))1/l‘ ,*/NT 3).#’3’ e
logo:
. R e - 72/’/,;5 I ‘4)
., d a YR SR IHe
j: P (p5)= f J. (‘\D ) i G

logo, a densidade de moderagao no ponto r devido a uma fonte fi1li —
forme infinita em ry seras
OE.

Lo -y el
ARGRREUE el B DA o

¢]
P
=
Gy

8.5.2. Difusao

O kernel da difusao pode ser obitido resolvendo-se a equa —
gao da difusao para um meio difusor infinito, contendo uma fonte fi

liforme, infinita, de intensidade de 1 neutron/om.s, termico.
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Em coordenadas cilindricas:

-+ P

gz e dn L2
cujalsolugao geral é:
qB = A Ka("‘/‘:_) + C E‘c(n/k>
Como o fluxo deve tender para zero assim que r tende para o infini-

to, deve-se ter C = Q.

Por outro lado,ﬁiw12J7Lj = 1, donde: A = -——

$a
Portanto:

- - (8.5.2)

8.6. A densidade de neutrons devido a uma fonte filiforme, infini-

ta, emitindo 1 neutron/om.s, a energia E , num meio moderador infi-
o

nito & tal que:

A expressao F(g) e do tipo:

Fz) = i n' (in -0y dx
()= | R s )

A,
Sendo f(g) a transformada de Fourier de f(r), tem-se:
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B iy O R DA PRSI
| [ o g nmpline s
o 1T

(@) Vi)

= __i'—.. r el e g(){ Qll':\)d;)g__
@ ooy SpGE ) T <) 3

A transformada de Fourier em geometria cilindrica e:

A

)

y‘(‘o‘)-‘zﬁ & g(r\.) S (\on.)h- dn '
V)

e a inversao e feita por:

h‘:h A '

i(n): ;; 5 ¥(b)3o(bm)k7d%
< Yy _

Donde, a transformada @e Ko e:

NG

i . j . s [ “i 20
2 KG}"—EL>\ w3 (\:}«r}‘\.m‘)a(ww_ V= e
\Q L At -‘~:).

A transformada da exponencial e:

0 2 _ .
2u X ay b~V /43 3, (N ,L) NOR = ey %o (- v c)
LiT

@
logo:

&

A ;  oubie 2CY LAY
2ilP5 Fny. L | 2Tl xe) 5 g (nw)clu= Aegp W €) VAR gy
. < A . ] 2 4/
U ) e+ /L_

¢
Esta integral pode ser posta sob outra forma. Para isso faz-—se: N
rﬁc 2 )
- ' (D {=U B ) D A
{L 'LE\) P X G‘KQL -'}LC):}V( odw
Yo W )k

diferenciando em relagao a G :

’\w

s 4 | 3y Zan 3

96 v 2t o4 A2
entao ! »

o . N
% 3’7‘ ’;O .o S . i i ot 1.53!« /&2',-" 5 ‘3
Bl G % @X%DQ*%G) Jolxrdx = - = ERPU Ty
(b"” .52 ’4(‘)
& i )

A solugao da equagao diferencial acima é:
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€

b(e) exb(-B/z) =~ J axp [‘(Z‘/ﬁ + "'z/zﬂe‘)}gﬁ‘ rpe

D)

sendo

N:% ‘ , '
o= ki) = [erp [ e 22

]
2 .
fazendo x = ?:,'/L , Viras

A T o v 2 ] g
megbw@){ﬁ * j J““H"(“ L/‘“}”ﬂ Zx.

)
donde:

| oo’ - ) -
%DUZ): 6)(%7(5/[}) &e"%){.,(x'_y h'/uﬁx.\ "2"2

Bz
finalmente:
nm ’
o] ) J /2 ( @y --(}(_-i» n..z " ) dZ
2l 2, F(n) = ex plel2) p litk x e (8.6.1)
J%/’é s 2%
A integral & & igual a J - g
0 ol
Como N \’ 2/ l 4 v
axpl-(a+ W/ 2 9X - K, [N
3o Wz [ 9 - k()
2
e, fazendo-se: x = Zo/L z , tem-se:
R | , 0P e a2 dr
T i 2z b A . — e ) \--" A g ! E 4 /_-
A P i
sendo satisfeita a condigao de &<« 12 ;exF(vE/E@?—' - %z: e



C2N e | 2 i X
s S e - Yo \enp- o Ve B E, ()
=%hdﬂ%a*zﬁ?4®ﬁa‘@m(abﬁ¥whwf%%hgf
2 2 2,
G L N S N -
ﬁﬂzﬁ‘“%(ﬂ%>+ zgéfa&]ub( ua>
Entao:
. ' . 2,}
e - € pLB/) { % (:_:ef_,) ..i( wo\oe =N (8.6.2)
¥@%;ﬁfic E$%y*3@e%°4a 2 L+ZF)hL A&/g
| | |

A expressao (8.6.2) pode ser facilmente calculada, lembran

do que Ei(-x) ¢ dado por:
( ) fo+ G X & ’:(,2
‘ b (- : ! .
Ei(ex) T - exptX) k ‘ 5¢ X% C.9
. * b+ bix 4 x?
sendo ques
ao = 0,250621; al = 2,334733
b= 1,681534; b, = 3, 330657

para valores de x

£ 0,9:

"
A

(ni)

& G
Ei(x) = 0,577216 + 'Q‘V\ x + =2 (L)
st T

sendo que 5 termos da serie ja fornecem uma precisac razoavel.

flu

X0 e P P
\S.o. )

- o L

-

fnye LS ¥ , e
{",;I’;/{W% 2 P —— &A o ’}‘] x ?«,(@f’ﬂ) - ﬁy&;);-_k’f ,.,_n-»-zw.i:i i\ ol Iy
EYYER N ?\Ei‘@a ) Jorz oo S i W 2y

R (L eht o |




2

66.

~ "~ .
8.7. Absorcoes na ressonancia

O coeficiente A , que caracteriza a absorgao por ressonan-
m

cia e obtido facilmente.

Para o caso de fontes filiformes constituindo um reticula-
do quadrado, infinito, a densidade de moderagao a idade ¢5nﬁ no pon

. . -
to r, devido a neutrons nascidos em I e

£, 2. . .
ernatety 5o sohs] o

onde a e o passo do reticulado e o vetor Va e:

e >N‘ A .
“_\2(){: V‘Obd- 9203\1:. EK

logo:
0
~ 2
AN oy = VO
_._'é_?‘_"._ Qxio -\‘:‘Ié’ t :L—P‘m (8.7.2)
Pt AR s n, . -
4”6-"- VoV, z~00 -

e igual ao numero de neutrons capiurados, por unidades de comprimen
to e tempo, pelo fio m, na energia de ressonancia; &zﬂ e a probabi~

lidade de escape a ressonancia de um reticulado infinito, composto

de barras do tipo m.

Como o reticulado é infinito, a expressao (8.7.2) se torna

A r val®
e M ax &i‘ — } = ‘1’ - ]
L7 B, ﬁ;_w ?D 4G h’“

A somatoria pode ser posta sob a forma:




o B @ QZ 2\
S eyl bl fuez 2 0%
e | 4e v=i
(Vs r~
doride:
Aéﬁ Egm
= (1 52) — s

8.8. Reator Finito

~ . ~ . .
Para o emprego do metodo heterogeneo no calculo de reato -
res cilindricos finitos e possivel fazer-se uma separagac de varia-

veis de modo a se obter
N(r, z) = N(z) cos B Z (8.8.1)
2
sendo o valor de Bz dado por:

B - | B ~(8.8.2)
z Hr+:25& /-

. - <.
onde H e a altura do nucleo do reator e O, 2 a economia do refleta
e

Nesse caso e necessario considerar as fugas axlals dos neu

trons em moderagac e em difusao.

As fugas axiais durante a moderagao diminuem a idade, ou

seja, elas correspondem a um aumento da secgao de choque de modera-

©



68.

gao de modo que

- probabilidade de fuga
<0
EE =204 2 — =

5 s 5 probabilidade de anti-fuga

2

ey ptaa)

= ” \\L-f ’ izg
i~ GiFQ‘@ )

que corresponde a se Lomar a nova idade comos

-~

. G exia(~ ®, G,) (8.8.3)

As fugas axials durante a difusao correspondem igualmente

a um aumento da cecgao de choque de absor¢ao, de modo que:

, g4 :

z. = Z‘ + D %& - (8.8-4)
(43 “

Para se simular o reator como finito na diregao radial, co

loca~se barras altamente absorvedoras ao longo da circunferencia de

;%b igual ao do reator real, acrescido da economia do refletor.

8.9. Parametros Heterogeneos

Em um reticulado infinito, na ausencia de absorgao por res
sonancia durante o processo de moderagao, . .tem-se k = 1, para ol
®

meio critico e, portanto, o fator de utilizagao termica e, por defi

nigao:
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R : .
f = .._._J...__.__._________ - "L"" (809.1)
Sq.
W
donde:
o D
. ‘ [
{ F i 7; + bt )‘( Lh) L
_T: = P-i = w | s (8.9.2)
> F ()
bt -
Segundo Galamin (GZ), a expressao acima pode ser posta sob
a forma:

-0 T S 4 45 (8.9.3)

onde §© e a area da celula do reticulado e g, para reticulados hexa

gonais, tem o valor

- A 2 -
In(ChE) e L Lo75 |
- TR

. &
5 hnl*

Dessa maneira, para reticulados finitos, tem—se:

o5 GX{D(‘%QG) - i
(1+ L, 87)

(8.9.5)

e
4+ bf§°¢+g

onde k =

TN
co
s

\No}
o
O

"




e L2 = L2 6(?

r i e 2

(8.9.7)

+9
8

.2 - . ~ . 2
gsendo L a area de difusao para o reticulado e I. a do moderador.
T

Segundo o metodo acima descrito foi escrito um programa de
computador (inicialmente para o IBM-1130 e agora jé adaptado para o
IBM-360/40) baseado na referéncia (B2). O codigo ainda apresenta in
perfeigoes e, devido a este motivo, os resultados comparativos nao

constam do presente trabalho.
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APENDICE A
DENSIDADE DE MODERAGAQ

A.1. DNeste Apéndice, procura-se calcular a distribuigao espaclal
da densidade de moderdgéo da popula@éo de neutrons em um bloco ci—
1indrico, de grafita, de raio geémétrioo RO altura semi-infinita,
devido a uma fonte puntiforme de neutrons de intensidade SO, mono —

energetica (energia E ) situada no ponto de coordenadas (r , z ,
o o

o
o ), estando a origem do sistema de coordenadas localizada no cen—
O .

tro da base do bloco de grafita.

A.2. Aplicando a teoria da idade, de Fermi, e chamando a idade de
neutrons de ¢ , a densidade de mo@eragéo g = a(r, z, 9, &) deve sa

tisfazer (L1) a equagao:

..\_,.2 > @ /
N C% = o ' ' (A.1)
D6 :

em todos os pontos do meio, exceto na fonte, satisfazendo as seguin

tes condigoes de contorno:

a) a densidade de moderagao deve permanecer finita e se

anular no ralio exbtrapolado R;

L” . < et . - .
b) deve ser periodica (periodo 2Tt) e simetrica em rela~
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¢ao ao plano definido pelo eixo do bloco e o ponto on-

de se situa a fonte.

A.3. Considerando: (a) fato de ser a geometria cilindrica; (b) as
condigoes de contorno do item anterior; (c) a hipotese de que a den
sidadc de moderagao possa Ser exXpressa Como uma fungao de variaveis
)

separaveis, a solugao da equagao (A.1) e:

. . N . =5 K. T ) _
a(m2,8,8) = MZ_ Q_tam) J, Qmu;;i_m) s 6 (4.2)
M

onde n =0, 1, 2, «.. © X

820 08 Ssucessivos zeros da fungao‘J de
mn
Bessel, sendo que an(z,ES } deve satisfazer a equagao:

2
3Quy (__.3_1_; . 0Qun
. % .2’,2 QTM M ,a a"— (A-3)

k3

Tomando a transformada de Laplace da equagao (A 3)

, Obtem-
~se:

Zp o ~ 0
1 2% N R

A.4. Observando que a densidade de moderagao no ponto (r, z, ©) pa

ra neutrons com energia identica a da fonte pode ser posta soba for
mas

‘?(n,a-,e, S 8(:::10) S(8-6,) 8(3-

(A.5)
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onde §> é a "fungao" de Dirac.
Tendo em vista (4.2) e, entao, aplicando o operador:

R 4 - - )
| j coshd  n3J (im.l)\ Jd"d@
¢ ~ir R = .
obtém-se: |
a (3, 0) =5 &(z-3) (4.6)
onde se fez:

= %ﬁ‘ L) x ea
S _ f)a D‘A ( ?L ) cos (A.?)
mn QR' 2 ‘ ° — ’
2 3m+4(x"““>(sm +i> i

sendo S;=Ose n £ 0; Si=lse n = 0z

A.5. Levando Qnm(z, o), fornecido por (A.6), em (8.4), obtém—se uma

equagao diferencial, linear, nao homogenea:

—2 - s
‘(,‘g d??’ﬂ'ﬂ - B”Mln Q W o S’W{M B(_l - io) <A08)
E

.onde se tem:

0, - ) -

A solugéo da parte homoggnea de (A.S) pode ser posta sob a

forma:

~ ; S aN, o ‘{»fi
Q’W\M (&’ %’> = A‘MM eﬂr@’m;ﬁ) ¥ C?‘Mzzﬁ %j\ n,m,..',;) (A.9)
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onde as constantes terao seus valores determinados a partir das con

digoes de contorno.

A.6. Na figura Al e mostrado o bloco de grafita em duas regioes si

tuadas abaixo e acima do plano i /_M
horizontal (Perpendicu.la‘r a0 . /N/’“”’M/’
eixo do cilindro) que contém a n//'“"" :
e
fonte. !
2 %‘a’mi'si)
a) Regj.ao 1 (zézo) ! &
- f’—’——"f
. . i ey
A densidade de modera : . 2z
¢
gao deve se anular para z = 0, l
donde se conclui: i
A =~ (C . fig. A
( mn>l ( mn)l ig. Al
b) Regiao 2 (z2 zo)
A densidade de moderagao tambem se anula quando z ——— + ®

e, portanto, tem-se: (Am = 0.

n)2
Como a densidade de moderagao deve ser continua no plano

7z = 7z ; a8 solugoes para as regioes 1 e 2 se tornam:
o .

= (a) Regiao 1 (ZéZQ):

o -

—

Q"Mm('%) ©) = A‘fmfv\ Q“F(\\émf) - Qx%@gﬂ'ﬂ%) (4.10)

(b) Regiao 2 (Z;}”ZO):'

<t 3

Q‘m f{% fh) = A”m " }f{é.’{ F (Le gws'}qéa) - _q % }7(—-5{&) (A.11)
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Porém a equagao (A.8) implica que a corrente axial de neu-
trons de idade zero deve dar um salto em z correspondente a produ-—
o

950,’ pela fonte, donde:

e X fO (‘ ngm}o)

mY wmn
Bana

(4.12)

A.7. BSubstituindo o valor de Amn em (4.10) e A.12) e tomando as
transformadas in\fersas, ambas se reduzem a:

2
_ (2o ~@ 2l Qs he
me (2,6)= S'Vﬂ 1 < l—

e - € j (4.13)

sendo Smn dado por (A.7), levando (A.13) em (A.2) obtém-se a expres

sao da densidade de moderagao, que toma a forma:

c j"m'zf:’\’wv . ’
_ ) . & ka'“‘r )Losn@b e ‘
(f(n,):&)(%@) = 7 ; 5 .
wR : J -

2
5
:2

> b
S~
g
—
= o
+.
[
P
<
=4

o |
)

-
| (2-2)7he 2.+ 2) iz -i

« @ - e 3 \.)
L

A.8. Se a fonte puntual estiver localizada sobre o eixo dobloco de

grafita, a densidade de moderagao devera ter simetria axial e, cha-

mando de $_ 2 intensidade da fonte, tem-se:
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w -(%) s ~(2-2) fho o2l
veey: 2 2 & e e 7 (ea15)
21 W e ] ¢

f‘."-m) °

desaparecendo a dependencia angular.

A.9. Para uma s6 fonte lateral, a densidade de moderagao ¢ dada

por (A.14). Considerando-se N fontes laterais regularmente dispos —
tas sobre o mesmo plano horizontal e devido a linearidade da equa —
gao diferencial satisfeita pela densidade dé moderagao, esta conti-
nua sendo dada por (A.14) multiplicada por N, sendo que n passa a

ter os valores:

n =0, N, 2N, 3N, ...

Como og harmonicos em n decrescem muito mais rapidamente
do que em m, basta, em (A.14) tomar o fundamental em n (n = 0). As-

sim, a densidade de moderacao total sera:

D W ERECEYCE ) RN (o R

gendo que
4
. 27 R? J:Z(Zm)

(A.17)

REp e Er o L
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2 : :
L - : T
. é< ¢e -@-as —@ea)Yie
Q?(l,é)?—‘ — ¢ | C - € (4.18)
n 76

4.10. Anulando-~se o segundo e terceiro harmonico restara, pratica-
mente, apenas o fundamental (m = 1), uma vez que as amplitudes dos
harmonicos decrescem a medida que suas ordens crescem. Para isto de

ve-se ter:

S + NS J (‘xin“>;=¢9
c o e\ T _

s R
S_ + NS_ Jo(pﬂ ).w_,o

donde se tiras

rO/R = 0,54549 e sc/sO = 0,26410 N.

Desse modo, usando-se uma fonte central e quatro laterais, ©
td
a fonte central devera ser 5,64% mals intensa que as laterais e es-
- . ~ . . -~ . » ~ 0 -
tas ultimas deverao estar situadas sobre a circunferencia de raio

r, = 0,54549R.
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APENDICE B

- ’ . . . . B
B.l1. Os fluxos rapido e termico, no meio multiplicador e na grafi-

ta, devem satisfazer as equagoes de (6.4.1) a (6.4.4).

As solugoes de (6.4.1) e (6.4.2) sao acopladas de tal modo

que:
VRS .5 5. C
(/bic~=AX+CY € ql)zc‘ SAX + 5, Y (B.1)
sendo:
S . PC E;c/.}:zc o S }Dc Z;C /ch
oLt SR O o (8.2)
e:

N2 —

T ze

[ty i B, | s

e, ainda:

14

ke =
x& a L7: (B.4)
c =

}LZ:-.

sendo X e Y fungoes de r,.z e © e devendo satisfazer as equagoes:
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‘V2X+)&2X=O e AYj Y—'}\dY=O (B.5)

Por separagao de variéveis, as solugges radial e azimutal
~ e Riu T . .
de (B.5) sao \)W\(32%7) e cos n{Q - GO), desde que sejam impostas
as seguintes condigSes de contorno:

a, fluxo finito quando r ——s O;

b. fluxo nulo em 1r = R;

c. fluxo periédico com periodo 2% ;

d. fluxo simétrico em relagao ao plano que contem a fonte

¢ o eixo da montagem.

Assim, desenvolvendo X e Y em serie:

RNl X ){;7\‘1 4 - ‘ ’ o
X = ;%‘AJ“ Zj%(a) J,, (ﬁ-) cos v (6-8.) (8.6)

2

. . ! T (%™ cosm (6 - 0 ' B.7
7= JZ“ Cin Zd‘n(l) T (W> (B-7)

Levando-se (B.6) e (B.7) em (B.5), obtém-se:

A % 257 v Y
d ki, ?SZ Z o e A {31 Z =0 (5.8)
“- : dn 2 J¥ v
da‘}" JW Lé,}_ / .
ondes

2

| 2 Y L
2 W 2 2 (\&Qm\_ AR
N e ) . N, = L S B.
\m“(&> £ PuGo) T 2-9)

Chamando de H a Ho + h e impondo~se a condigao de anula —
e)

mento do fluxo para Z = H, as solugges de (B.8) sao do tipo

senh & (H - 2).
Jn

©
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Desse modo, os fluxos se escrevem:

s > 3 S 7 ' 1 H "“. <L (g i‘ . i - 2 ”1 .
d?c."' Z l.A..M sean 2&}“»2) 4 (.:j“ 5 CNF J@{m(“ zﬁ)J X
J7

e (B0) cos me-@) @)

& = pa \5. A senh ‘6;%(““@ ¥ 9, Gy 501 B (B "2)1'
, ; J
o o (B.11)
X J (M—?—.) ces N (G'Qo)
9 "\ R
Considerando em (6.4.3) o termo de fonte nulo, a solugao
do sistema de equagoes constituido por (6.4.3) e (6.4.4) &

& = F2 a .‘7252“-.-.53&:2«»6{\“1 (B.19

4%

sendo:

(B.13)

]

S = Z"l"» /D:n. - Dih /221\-
3 KZ - KZ 25}‘ - LMZ

"I i M

sendo Z e W fungoes de r, z, 6, e W deve satisfazer a equagao:

2 . 2 ‘
W - Kzr W=0 (B.14)

Desenvolvendo o termo de fonte de (6.4.5), Z e W série:

: Xa'v ' '
Z = % O, ‘ZLjn@) Iy (ﬁfa_) cos n(9-6,) (B.15)

S0 8(“-"‘0) B(%‘Qo) S(Q.' GC) =

" . (B.16)
= E. S;Jt," 8(.‘2“20) G'n (x-:j-—--?:> s V\(G - eo)
v

. - - N T R 5-6
W -% ij .224.“(2) J,ﬂ(g,%:.) cos W (6 0) (B.17)
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Devido & ortogonalidade de Jn e cos, de (B.16), obtem-se:

A
— /K,. h-a .
. (6 \ji "LL‘:L‘—_ &)‘) ) QI\
< - © i )Q. } e .
bt = .Y iy - ,\ ’\}:\.]_8>
JA .":Z -~ X" i e
=30 (x) ( n“*w)‘
2 wel @ “
Por outro lado, levando (B.IS) e (B.16) em (6.4.3):
2 5 ‘
d i 2 7 S« -
KSRt L R S SPR . {2-2.) =
v 2 i Jd"/‘l D 0\'“& 20 =0 (B'19)
G R '
sendo:
2 o
ol o (N, L
R e oo
,JV{ \ F2) j_f’ (B.r_(.))
%,
A solugao da parte homogenea de (B.19) et
N {}'{.p '%; . o - 5"
7 D. ¥ — N e
L ORI % L ; J | -
EREL n € T i &
Como o fluxo deve ser continuo no plano z = z e adotando
o 2
-se o indice 1 para a regiao Znd e 2 para 457 , Tem—se:
- 0 - o
ppn e 2 ; X 2 (o o2 - L
RS T €3 B e (21 Y te el T s
R - R Y S
i bR = Tan ALY
Com, a corrente deve ser desconsinua 1o plano z = z : @
o (
K. 2 ; -, W, . K} :
W gy SRt & e @y Nt S
- D 0(,](" & = % ¢ i :)_. L"{mé T N . S = W:.E,m
LN L JMgn FE IR Rt D) "
37
donde:
o -0 2
{T) {8y S5, vho o
D= D 2N e
i ¢m 206 D B.21
oy Pin (B.21)
. . Q{Q‘ry\ 3:0
() ) B e .
. = 1-'.“ - ) |
v 20, O (8.22)
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Levando (R.]'f\ em (]1.14), obleém-ses

L ;’lduz" . Q%i‘\r’t}’ (B.Z})
N-\}"‘!l ol i"\,i' M @ - Q,A <

onde

i (%)Z . (B.24)
4o L 2

! b
U Fluwon oo, o bérmico no pedestal de grafita se tor -

A

A ’)
wy et 1 LAY
wle i _9..,:‘,-,.) cos (¢~
@ g | (B.25)
. 1l
- o NS cn - i’ . -t
- ; () _‘\\is,s « Y ~ (Jm‘.'g () sjj;«t&: (L) Tk:%
/ T i a < T, e . o |,
P e D"l [N {v - ‘J)} = jap B3 F; + !
Gl 7 g G Jn d o
<o \;/!"I
- 2N
x [ A COS‘H(G‘éﬂ) (B.26)
W \ p“
sondo gue pars b 1, A solugan @ valida para 227 5 para i = 2, a
; o
so.].ug;%o e vilidn pava g L s

Q

impondo-se o conbtinudade, Lanio do fluxo como da corrente

.
: e B B 7 57 1 -
axial termica no planc % - 7 optem-oe:
K (\’
¥R,
I

10 s D : '
F) Ffz) N 95 Om @ ‘ (B.27)

AL NS

i\

[N S, .. @ (B.28)
Gor Gy 2 -
Jrd Jdm

As constantes sao determinadas a partir das condigoes:

(a) continuidade dos fluxos termico e rapido, na interface grafita
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-meio multiplicador, ou seja:

" R 03%&, ) "“J%f"'
el Y (W-h enb B (4-W= D e £ e
A\i“sm?v Mw(\x—ﬁ.\ 4 %Mbeﬂg”&w( ) i " | .
145
Dby (k-h) = 9 3) @““
SLA' BEN 9‘,5’ Uk—-m)w o) (“M%:’\ewa\, \w\\-“ v} j\M
)
® s I} . ~"-!f ‘%\’
t s‘—iE\;:\@ A tjm e . Q‘M’@ ‘

(b) igualdade das correntes axiais, térmica e rapida, na interface

grafita-meio multlplu“a,dor s

~Dic Yy, Ay, ces ;5 Ce-B) = D b, G casl»;% (-%

W .k b % b (B.31)
= D A Y- Pt o = A .
ljm D\N ¢ - Dm‘{sw B €
ML N . - RS i'a,,n v wgb "‘
- 320’64"’\6* A\B'AQJSIL :)14“/1(‘“ 1N ﬁ}‘h u?; C'O [S\)“( )
G X b @ ol 9»
=D 4 5 ESARIRPRENE R NP
= a2 Tym 5“{@ s D;x_n.ﬁiuf:s i & + , (B.32)
o %ol RO
I SRR ) B A TV S G J
G B “ - v, Y4 €
e EERT L‘, w = - ').1;\, (e 1)%

(¢) fluxos rapide ¢ bérmico se anvlando para z = O3

" o .

. \;,ﬂ L o . ' . (B. 33)
P B¢ S SRS o B €3
5,0 ~ 5,8 4 G. =0
3 \é% 3 L‘\JM * JWA * \—'«i\)nﬁ (B- 34)

Determinadas as constantes, os fluxos no meio multiplica —

aor devido a uma fonte central de intensidade S e N fontes perife-
o}
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ricas ricas de- intensidades 8 , regularmente distribuidas, poderao
0

”

ser oblidas, isto e:

Db = '5}/3( J S >genp\,X (4-2) + C, J(Xﬁ->sewﬁ,{3\jc(u-2)}+

J

REQ

O dﬁc; 2\_ ! ‘3“30(4—’> sen Wzg U”""‘}) * ,z J() 3 L )Se%&./{)\‘-o(\\-z)] +

(B.39
) IEE TR -8,]
. Z‘NX' < A 5,@7‘?8 (“ 3) &5 Seﬂkl @JM(M-z)}GM %) cosn(® @.a)
\JV\
onde A e C  sao obtidas para ’
Jo Jo
S
5, = ; (B.37)
jo 04 < .
R :jq Lm’.jo)
e A e C sao obtidas para:
in in
i Ny g °
s, 1, (857) cosme,
s:jn - - (B.38)
n . ' . :
%" J‘Vi-f-iLmeykgmfd)W

sendo n = 0, N, 2N, 3N etc.

ui\é!\.,i\mscmﬁ,'gjn(g -2) % (M sewh /odm(u_-z) J:iﬂ(%l)wﬂ@@& 35)

R
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APENDICE C

PROGRANA WP ARAM

Calculo dos parametros do reticulado.

Nota: O trabalho de transorigéo para a liguagem Fortran foil

realizado pelo eng. Carlos Marcio Mascarenhas Dale.



SUoRLUT LNE LD TAD
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EUUIVALENCEIFPI LI oFELdtbisralidin
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RuAULlz o LOODOIFEIT I elmledi
hn&‘L\$U GI{FEIT Il eanmdleDl)
Lhu\h9LMQUaihhfii?ﬂi“lﬁbﬁﬁ}
Aiiiigiuleﬁﬁwé

Mm& i@u l)\“

BEROUTING Rivbat{eideb i lelkT 1
DatdENSTON FPTisQL

Realli0 LitrPTlJdrised=] 03000

Friil o= *PT&S&

FRTLL s FRPTULLG

RETURN

END

SUBROUTINE RIB2ZUIeIAeFATIsFATILS
DIMENSION FATIBQO)

Reablzo LiiFAT S el a2 QU

Fali = FAT{ED

Frcii = FaT{L4

RETURN

oD ”
SUBROUTING Rt ik
GIMENSTION FEIT
READLLO 4 lFE]
{
{

p =
—

H
FEITL = FEIT(L
FElvz = FEITIL
Kz TURN

FILE Q01632200 UsRS1s20(%33208eRT
DIMENSION RKCOF {51 oQUALS i snUCK 12T eBUCKEI2)

¢
C PROGRAM PRINJIPAL
C CALCULG DUS PARAMETROS D RET ICULADRGO
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C
Cali. LETAB ©
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APBENDICE D

PROGRAMA "DENS"

. Chlculo da Densidade de Moderagao na Grafita.

&



/7 JdOR

LOA DRIVE CART SPEC CART AVATL  PHY Ox]Ve ’
neno 1111 111 QUJ

vz et ACTUAL 1K CONFLIG 16K

/7 FOR

FONF WOPRD INTEGERS

#TOCS(CARD e 1132PRINTER
SLIST SCOWURTE PROGRAM

C.
C CALCULU DA DENSIDADE DE MORERACAO
C LUMA FONTE CENTRAL OU UMA CanTRAL & v LATERAILS
C
DIMENSTON RKJIB2) 3 Z{590 1 eQ@QHID L)l sWiiinleD)swiol)leAain) swto)
FADIZ»100 0 IXU(J)sd=) 0D
READ{Z A;O)lAuaDGel

100 FORMAT(DF 1001
NFOML=4
WRITE (294044)
404G FORMAT [/ /240K e " #%% DENSIDADE UE “UDERACAU NA UKRAFITA #xxt,//)
WRITE(3sLlA)ITAUSKG # 42 s NFQNL
111 FORMAT (! [DADE='"FLlUa235Xs "KAIC DA GRArITAZ'Fluedsbas 'CUTA DA !
15 'F10e225X ¢ "NUMERD DE FONTES LATERALIS='15s//)
A=lo/ (62832%S50RT{3-1416%TAU) #RG**Z)
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CALlL  RESJIAJII) slendlslet=5:11)
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50 WRITE(3.112011 .
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TF(I215093450
50 WRITE(Zs113112 5.4
113 FORMAT (' VALGR DE 123'15slU0Xs'd="'15%) ©
AL D=letXJL/e 26400683 (
QOIS =anCRD/XJLw"2
GO TO 11
32 QREJII=ARC/XJL##2
1l CONT INUE
DO 10 1I=1s16
QU ~O 0
Z {1 lOaw(I”l
B = EAP m A 2L T e 2R/ L #TAUN b X2 U~ ULl L) ¥ ng/ vas TALL]

DO bas U= lyﬁ

O] ed)=R*00C 1)
QANH { IQJ)~QH(IQJ)/A4!19$
OQIY=0001+QulTsd)

COMT INUE

WRITE(SLLIB) 20T s ldM{]sd) sd®misn)sln il sdsLlsntetillloimlyicz
FORMAT (/e COUTATFHB L e/ 8! HAR UL IUST TS ddel s/ FHAK U L"D0 e
1" DENS MODLRYE20.7)

CALL EXIT

END




APENDICE E

PROGRAMA "F L U X O"

Calculo dos Fluxos Rapido e Termico

Nota: O trabalho de transcrigao para a linguagem Fortran

foi realizado pelo eng. Edison Pereira de Andrade.
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/ldos T

LOG DRIVE CART SFEC CART AVAIL PHY DRIVE

0000 1111 1111 0000
V2 MO7  ACTUAL 16K CONFIG 16K

/7 FOR

FONE WORD INTEGERS

#LIST SOURCE PROGRAM

®#EXTENDED PRECISION
SUBROUTINE SINRHIXsY)
YR {EXAP (X )=EXP{=X) /2
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED

ONE WORD INTEGERS

EXTENDED PRECISION

CORE REQUIREMENTS FOR SINH

COMMON 0 VARTABLES & QROGRAM

END OF COMPILATION
/7 DUR

#5TORE TOWS WA SINH
D 06 ENTRY POINT NAME ALREADY IN LET/FLET

/7 FUR

#ONE WORD INTEGERS

#LIST SOURCE PROGRAM

REXTENDED PRECISION
SUBROUT INE COSHIXevZ)
VZs{EXP{XI+EXP(=X)) /20
RETURN
END

FEATURES SUPPORTED
ONE WORD INTEGERS
EXTENDED PRECISION

CORE REQUIREMENTS FOR COSH ‘
COMMON 0 VARIABLES 6 PROGRAM

END OF COMPILATION
/7 DUPR

*5TORE WS UA COSH
D06 ENTRY POINT NAME ALREADY IN LET/FLET

32
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L0095
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L I%EX PCMX&u)

IBERY

NUE

2F1RCAVNHFLRL

#F2ROFVNEF 2R

2F1CCHYNHRFLCL

BFEA2CCHYNRFRCL T
ImleNZ

By seed

G Bt

s et ;«.Mah¢wum,

(TV=RFIRIIN/ZBFIRINLY
{II=AF2RI)/BFAIRIND)
02 1=N&geN3
[IV=BFLCIY/BFRiIRIND)
{TY=BF2C{1 ) /BFLIR(INL)
15 I=NGeN3
TI=BFIC{1)/BFLRINZ
P1eRF2CIT)/BFLIRINZ)
A T=NG N3
I1=RF2C({ 1) /BFERINZ)
S d)
(/743 s PVARTIACAO DOS FLUXDS RAPIDO E TERMICO C/7 A COTA's
/ e}
FORMATLE2X s TVARSDE Z's3%K e '"BFIR{II 's38Xs 'BF2R(II) /7))
DO 3 I=1eN2 Q
2=10en1
WRITELZs4) ZeRFIRITI I «BF2RI{T)
WRITE(Z:12 )
FORMAT{/A/7 3574 BF 1C(K)“%J5X9'BF2C(I)'6//)
GO 1% 1=N4&eN3
2210 %]
WRITE( 204 Z,8F1CLTY 98??C{E3
FORMAT (L AX sF 9023 2ikeELl8,Ts27TKsE1%:7) .
WRITE {(32,4005%)

FORMAT 125X 2 "NORM FLUXOS EM REL. FLUXQ RAPIDO NA FONTE's//)
DO 4n06 I=lsNg

WRITE(254008) s FLIRNI{I)eF2RNIC(I)

DO 4011 7= NEeN3 )

WRITE {54008 TeFIONI{T T oF2CNI{T) '
WRITELZs&007)



KLIST

S0URCE PROGRAM

“EXTENDED PRECISION -
¢
C CALCULO DA DISTRIBUICAO RADIAL DOS FLUXUS TERMICO E RAPIDU
¢ TEORIA A DOIS GRUPOS DE ENERGIA
C CONSIDERA O EFEITO DE UM REFLETOR AXIAL EM UMA DAS BASES DO DILI
¢ DRO ‘
Cu
DIMENSION XN{B) cA(B535135(591) 9BFIR(E0) sAF2R(6C) «FLRN(60) sF2RN (60
DIMENS JON HARM{S)
READIZ265) (XN({J)sJd=ls5)
READIZ96) RGsHPsHGeSLIRIDIRS2ReD2ZRID1ICHS1CID2CS2CsPCoXKIN 20
Pl=%al14159 '
22890
RO=0.53680#RG

=
o
fegd

458

VNEQQQ
IF{UNIL&ED 0458 456
S5Lmie /{02 4998VN)
60 TO 458

h

WéC/S?C

”97&?AUC+K?CQ
Zpﬁ%DQHT(LP?«"2$+Qo%(%ﬁxmﬂle)%TAUC%XLCQ)
DMQ= 2 #TAYCHXLCQ '

KMQ = {=EPL+ER2)/DMQ

ALQulEPL+ERZ I /DMQ
S1ePluslC/{82C% {1 +RLOQAWXMQA) )
52=PlaSiC/iSaCH{1+=XLCQRXLQ))

ARIRQA=1s /TAUR

l'\l‘\é-(\@ 1@//’\!«.%@

SHmSIR/IDERF{XKIRQ=XKIRA) )

GO 1001 I=1410

FRP = 10eu{I=1)

DG 1002 ¥K=ie2

FilR=0, ©
FEaR=0,

DO 1000 J=m1l,.5

TXPE{AN(J) /RGI#%Z o

GL=SART (AP—~XMQ)

GabgﬁQnT(AP?ALQ)

AQuXN{JIH#RO/RG

CALL EBESJIXQs0sVB0s1aE=06+1ER)
CALL EBESJHIXNIII 91sVBLlsleE=Q6s[ER)
CLEI={SLRYBO I #uk/ (SLAYEQ) ‘
CUSUmRGHRZ GHVBL#EZ ,#P]
R5J=(C1l54/CE28J
%BL~¢QRT(XP&1Q/TAUR) -
XBZL=SQRT{XP+1e /XLRQ) <
Al“””!“ZQ .

Di“”SJ“LXg(X1 {2 ¥XBL¥DIR)
KEGLF#{(HG=HP ]

A3 (FG=HB )
K R



e

+VavR%(CZ%ERP(X10)¢F2*EXP(~XIO

\)

EE R B £
£33 PO

AR

T v

[

§
M

(B3 1 1REXRP I IFDIHEXP(=XF))

o4 T 4 R
=

5T e A3

REVBFR*¥ (B4 L IREXPIALO)+B (591 I #EXAP(=X10))

¥R YYD %

B3B3 3o o

¥

0~
+ 1
P

wOU O

w‘

PO L b <
; 12
=
sl

1000
SINHIXToY1)
SINH{XS Y2

e

ARITELZSTEF) (HARM{J) o dml+3)
TRY rO “wf DK BEZ0.T) B

GO TO 1002
402 FAIRL=FIR
' FEARL=FZR
1002 ﬂﬁNTENuh

SEFLRITI=FLRCHYN#FIRL

LI =F2RCAYNSF2ZRL

1001 I

FARNTT

505 FERNUL s

WRITE(Z
2001 FORMATLLXe 'TABSVARSFLUXOS RAPe E TERMeC/ O RAIQ'H»//)

WRITE(Z25,2002) .
2002 FORMATI(LIR "VARRP " 320X "BFIR(T) ' 920X "BF2R(I) 920Xy 'FIRN({I) '4<0.

IFZRNEINY) ‘ ' A

oG 50 IhlelO '

RP # Qe {I=~1) : ‘

20 WRITE(3,500) RPeBFIR(I)«BF2ZRIT)«FIRN(II$F2RNIT)

506 FORMAT TﬁaZlex9El§e7912X9E15o7912K9EL5.7912X9El5o7)
5 FOR MRI(JFlﬂe :
6 FORMATI(BF L1045 9/96?10s5)
CAalLL EXIT
END
FEATURES sURPRPORTED
ONE WORD INTZGERS

EXTENDED PRECISION
10Cs

CCORE REQUIREMENTS FOR
COMMON 0 VARIABLES 1106 PROGRAM 1536

END OF COMPILATION

/[l REQ



REOE=ABZL#Z0

CALL SINH(XZeY)
Allsdl=Y

AlZeli=8LuY

CALL COSHIX2:VL)

AlZ ;1 )s=GLuD]CaVZ
Al 1 e=D2CRE1I#GLHVE
;f‘«(‘fisl}u(}a

CALL SINH{X3sY)
AlleZ)=sY

Al2:2)=32%Y

CALL COSH{X3v2)
AlZ:21==0C2L#D1C#vZ
AlL 21 ==D2CH#S2#G21%¥VZ
AlSe21%0.
VERG=ERF X4
AlLyZ)a=VEXL
A{Z05 ) mmG3RVE XS
AlZo3 1 e=XBLEDIR#VEXSL
AlG D) =—DIRESINAZLUVEXS
AiBe31=83

\/i:;}i’:im»,./\r‘ ‘f{f’)
Tesiala
3 r,:f@('#)?"‘“\/En

i
i
A Lok )==D2REXBZLIVEXS
AlBDe&diml,
<19')’30m
{25 a=EXRP{=X5)
(«3;3)‘*09
A(@%ﬁi”DiRﬁxsziwthp(mX§)'
AlG 311,
B{ly1) D IEXP (=X )
Bi201)=53%D12EXP (=X )
B{3p1)2mXBLADIR¥DIFEXP (=X4& )
B{4s1) s=D2RISIHXBLIEAP (=X4)#D 1
CONTS{EXP (=X6)=EXP(X6) ) /XB2L
co 2afXP (=X1)/XBL
(5,1 )sXSJ#S3#(CONL=CON2) /(2 #D1R)
CAL ESIMQ(AsRS5+KS)
VO=XSJHSIHEXP (=X6) /(2 #XB2L*D1IR)
XT=GL%* (HG=2Z)
KB=GZL#*{HG=Z)
XO=XBLH*Z
X10=XBal#Z
X1i:24#X6 .
C2=(VQ#(1am=EXPIX21))={Blbsl)+B(551)))/S3
£2=8{451)=V0Q
F2um{E2+C2453)
XFRP={XN(J)YHRP) /RG
TF{I=1) 244244569
69 CALL EBESJ(XFRPsOsVBFRs1leE=06,ER)
G0 TO &8
24 VBFR=1,
68 IF(Z=HP) 20192015202
201 IF{Z=20)301:301¢302
301 PFIR=C2ZH#VAFR¥EXP(X9)
FiR=F1R+PFIR

e

\J

Foe



4007 FORMATILZ SXQGNQRKﬁrLJhQ& A
14EM N2ve//)
DO 5008 IaN4uND
5208 WRITE{Z 240081 [oFICNZ(TI1eF2CNZ2L])
4008 rO%ﬁm»\”§X9‘J?7QX151557910X9515 I8
WRITE{Z:4009
4009 TORMAT (28X " N.
10 NO MODFoEM N2V /7))
0o WULO TwMa N3

RO T e F2ONGLT
QG110 ”
4OLT FOR 25X 313010XE15.7)
S FORMAT(2F106e%)
& FORMAT(SF10a5e/s&Fi0a5
Call EXIT
END
FEATURES SUPPORTEL
ONE WOR~ ’N rEGERS
EATENDED PRECISION
10¢5
CORE RIQUIREMENTS FOR
COMMON O VARIABLES 2370 PRQGRAM

END OF COMPILATION

11 XEG

PARTIR DE N2 EM RELFLUXO RAPIDO NC MO

M FLURO TERMICO A PARTIR DE N2 EM RELe FLUXD TeRM

1912



88.

APENDICE F

PROGRAMA " KEFF™

Calculo do fator de multiplicagao efetivo.



FUNCTION VILEL{MKXINF)
CoSilCeTAUD2Ce82CoXLQsPCsDIR9S1IReDE2ZRsMHGoHPsRe XJ852R
EXPAXIAERP LX) Y /IEXPLXY=EX® (=X )]
DZzR¥{SIR/DIR=S2R/D2Z2RY)
E?({Xjfﬁkﬁfd?ﬁlQ/DEQ‘
QRT{IXI/R I #2452 R
”COTH(GAMﬁR*HPJ
FCOTHARE TAR¥HP )
NF =l o JEPI /(2 4%P)
e
U‘:) QU ‘
90 AMXMZ’
HLGAMACH [ HG~HP } )
QSQRT(”ME“(, /R #R2)
s GAMACK {COS{GAMACH THG~HP ) ) /SINIGAMACK {HG~HP) J)
ETACH COFH(HpTACﬁ(”G"HP)}
= "DMC”GCR”(MaéD?C%)EQ*AZ%DQCMDIR\+BC?*BCC%31C*DZR% CAL+A
RUDLIRHDZR#*{AL=AZ )}/ (BCCHDICH#D2CH (A2~AL ) +BCRH*¥DIC*D2R*{ A2+
1% LR*DZC*Aﬁ%DlC D2 R))
TTA=ERS
C
C PIKEFRTE
C DE K EFETIVO
C UPOSs = UMA DIMENSAO{AXIAL)
S
FRTERMAL VILEL
COMMON D1C+81CaTAUDR2C+52CeXLQePCsDIRISIRIDZRsHGsHP sR 9 XJ9S52R
READIZ29L0LIDIRsSIR#D2RS2R 51 GvHP9ﬁaAJ
101 i {(BF 1001 ©
25991
99 4 LT et COMBUSTIVEL & R LT
ARITELZ: 102 HGHP R _
102 FORMAT (4 I CARACTERISTICAS GEOMETRICAS s/ ALTURA TOTAL'SF.
(o ! ALTURA GRAFITAYGF BalehXe? RATO GRAFITAYF20.1)
100101 Cs810D2C+S2CsPCs YKINF o PASS s NVF
160 TLTF10.0e12)
W F (3510301 CsD2TeS1Cs82CoPCeYKINF oPASSaNVF
103 FORMATU/ /4ot CARACTERISTICAS DO RETICULADO! o/ COEFICIENT]
TF O RAFIDAY:F 184200 Y COEFICIENTE DE DIFUSAO TERMICAYF
HOQUE RAPIDAY D O ﬂPl)mOQZQX@Q SECCAQD CHOQUE TERMIY
ESCAPE A RESSONANCIAY31IO0XsF18:4520Xs% K lk“lNITO
15

gn@?f?i P(SSO UO RETICULADOY s 11XsF1%e1220%Xe? N
FEIRE s 14Xe 14/

v
o
1]

7

¥

2




6C CALL RTMI{RKINF vPsVILELwALa%R@lmE”Q@ +ITs IER
?Filﬁ?“ﬂz UvﬁQSJ7

40 HIT=NI
E:‘:i?\a:ﬁ r‘ulDU‘«éO'\?TO

§°7 KL=KR
AR = XR+.02
TP AR 3001604804550

50 WRITEL3:80)

80 FORMAT (20X s "NAQ HA ZERD NO INTERVALO CONSIDERADO')
GO TO 110 :

70 WRITE {3.90)

90 FORMAT(BOX s TPRECISAD NAD ALTANCADA

i0 CONTINUE
HKEF=YRINFACLINF

/'i\;\\E£Z|9/ 19,,}’\{“‘..,
WRZTT(Jﬂjcé)XKZKF9XKEF9XN

104 ORMATIY K OINFINITO CRITICO? sFlZe6sBXe? K EFETIVO!3F1266s8X%Xs ! Fy
lﬁ DE MULTIPLICACAOD e TXoF1B8ubkse// /)

1.0 CONTINUE
CALL EXIT
END



APENDICE g

PROGRAMA "EBEKTOR"

Calculo do fator de multiplicagao efetivo.

(método heterogéneo)

89.
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R
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19X "PONTGS e /)

24455 LRI TeY T ) s InMMeMBI
4455 FOAM T Fl8e34¢F1l9e3)
558 CONT INUE '
N=12
MT=N~N3N _
DO 1312 [=1+MT
ITF{I-Ni110:s10%11
10 FTA{ii=2.0
GAMA (T ) =CAPT
GG 70 1

GAMALI )=
1312 CONTINUE
NaN--NAN

CALL HECTA MMAX s TRESS NN

{XsY
WRITE(3924>MMAX
22 FORMAT{ /s 10K+ VNUMERO TOTAL DE BARRASYI&s//)
XINF=0e50
XEUP=0.55
ACRES=04.05
CALL HECTO({IFLUXsXINFeXSUPsACRESSIRESS)
WRITE(35188) ICASQ
C
C SE ICASO FOR DIFERENTE DE 1,NAO HA ZERO NO INTERVALO OU A PREC
C NAC FOI ATINGIDAs PAS3A PARA O CASO SEGUINTE
¢
168 FORMATI/ 550XV ICASQYIB)
IF(ICASO=111874+187+8000
167  ADIF=DIFUS/SMC
B=,52504%PASS
SEERT
R=R*
GBOIS={ALOGIB/RI+2 %R/ Bme 5% (R*R}/(B#B)~14975)/(1e=R/B)
G=ALOG “8/?:/(buwﬁ/d)¢a:*R/p 14975
i WRITE{%+1423)1GBOISHG
1473 FORMAT(/210X:'G (BAILLY DU B0IS)'sF154 7910X9’G (GALANI) '»F1l5.
a 10Xs¢ 0% CALCULOS PROSSEGUEM COM G {(GALANI) 15//)
§ G={G#B) / (4o*ADIF)
3 B=GAMA (1) #SMC¥3414159% (B=R ) 4G -
5 Fele/{1e+B] ©
{ KKINF=ETA(L)#F
5 ETAFH=(ETA(1) % 1.+REV))/EPSO
| EL2=ADIF#{1le~F)
i FH=F/{(1le+REV)
| TAU=TAUL+TAU2
EM2=EL2+TAU
i B2={XKINF=10)/EM2
| BRETA=RZ2~BAXIL
| 17=0
i a3 IF{IT=10)85+85490
w 65 IT=17+1
AUR=EXP{{QSI*EAXTILTAETAI#TAU)
memrqzz@+anftuzﬂdA IL+EL2HEETAIRAUX
DRe R INF=YKINF
UBZ'DK/tV?
RETA=BETA+DRZ
f%xASV&D<7"aOOOl}u0980901
50 B22(3e0/(2.0%QS11 ) #(QSI#BAXIL+RETA)
ZKIT r—(Y\INF%€Lg+TAu “B2) i /AUXK




-3
L2
S

-1
[
U

591
592

Thé

(S}

B Ny

R RINF/ARKINF
Wi (2734}
FORMATIIOR 401 1% ) o P PARAMETROS 940 %V )9 //)
WRITE(237351B2+BETARAXILsETAILI vETAH»F s FHeXKINFeEL2
FORMATIBX e TLAPLACIAND MATERIALIFID .G 95X "LAPLACIANG RADIAL'F1S,
e PLAPLACIANDO AXITIALIF15.69/ /55X T ETA HETERQGENEOTF19¢535 X0 TETA
OGENEQ Y F1945://e5K s TUTILIZACAO TERMICA HETER'F1I0«5s5Xs 'UTILIZAL
TE Ch HOMOGHF 8e5e// 05X VK INFINITO HETER'F1I8.5e5Xs"AREA DE D
SA FL7.3)
Wi {29543 2ZKINF ¢ HKEFF ,
FORMATI/ 28X VK INFINITO CORRIGIDO F14e538Xs K EFETIVOIF2Zu89///
GO TO 8000
WRITELS58601T
FORMAT(!Y INTERROMPIDC APOS'3I4s' ITERACQOES NO CALCULO DE B2W)
TF{ITIS09:58945%91
R=26L424
TT=ITHL
GO TO 558
IFLIRESSIB92:592 Th4
RESSH=]
0 b2
558
CONTINUE
C/“\L..»,. EXE ‘

END

SUBRCUTINE ROS12{IsJpAMsSCMA)

COMMON Ne%A@SMCwaFU\&Q%:awﬁx?LﬁlHUL97AU2$R9 CASOYyPASSIyPRESS
COMMON ETAI25) +GAMATZB Y eNJ(258)

COMMON GF{ 354251 ¢ APF 3)»29)»A {35425

COMMON APJ(35, 2171 sCFE{254217)

LC=1

LE=Q

QOV\“I‘-\"OQO

DO & K=1:sN

L
.{.,L
6113294
LT e M) RAM ©
{JsM)
=EOMA~ L2 % THS
5

M=l OsLE
S=5+GFELL o M) #AM
T=T+APJLd M)
SOMA=SOMA=D ¢ #T S
GC TO ¢

0O 5 M=L0sLE
S=S+GFE{] s M) %AM
T=T+ARPJ(JsM])
SOMA=S0OMA=T * §
LC=L 0l

RETURN

END




AT

506

77

SUBROUTINE ROSALIT»dsAMsSOMA)

COMMON NnMMa«MC@DYFUSQOSl@BAXILsTAUI9TAU29R$ICA$O PASSePRESS
COMMON ETA(Z5) «GAMALZ5) o NJ{Z25)

COMMON GF{35525) s APF I 5925 sAL354251

COVMuN APJ(354217) e GFE(359217)

LE=0
SOMA=0 40
i"‘lO :L U=l eN

P
-
DO 2 M=LOsLE
53bﬁo“rsipﬂi“AM
Teapd{deM]
50Mp= S MA=TH#S
LO=LO+
RETURN
END
SURROUT INE HECTO! IPLUK9A‘“F9Xab99AC?t59 RESS)
EXTERMNAL VEDET
DIMENSTION 22045200 +LL (dO‘ﬁMM(ZO)
DIMENSION FI{38)
COMMON NaeMA SMCSsDIFUS QST oBAXILsTAUL»TAUZ2sR s ICASOSPASSsPRESS
COMMON ETALZ9) o GAMA{Z2S) sNJI(Z5) )
COMMON GFI%E 328 ) s APF{25:251A(35925)
OMMON APJ(35 2171 +GFE(35+2171

MB=N+EMA
TF{{RESS)H0550475
TAU=sTAUL

MO
S =0e0

AUX=(PASSHPASS /(4 e *¥TAU)

DO 101 I=1aNA 7

GREXP (=1% [ *AUX)

M=

SERIA=06C

DO 100 J=leNA

ERIA=SERIAFEXP {= { J¥dmM J)HAUX)

‘GﬁﬁERIA ‘ ©
{ D(G)“&u:m GY10341035102

SERIA=SERIATEXP (=] #AUX)
SERIE=1e+3 o *SERIE+Se#*5ERIA
1emFPRESSI#{L2e56626%TAU)Y/SERIE
WRITE(34504) AM

>
§
N
&
‘.}_
L
=y
T
Ui

FORMAT(/s3Cx sV AM T3E154T9/)
DO 79 I=1¢MB :

DO 79 JElsN
IFINJIUI=6)T6:7T7+78

CALL ROSALI{IsJsAMs SOMAY

Y

GO TC 79
Call, ROSAE{I oJeAMeSOMA)
G0 TO 79



B PR

78 CALL ROSL2{TIseJ9sAM:SOMA)

f9 GF(1sJ)=0GF(2sJd]+850MA

50 PO 8Ll I=1.MB

. DO 81 J=1lsN

81 A {Ted)=GF(Ied)
RIT=E0

11 CALL RTMI{ALFASANASVEDETsXINFsXSUP L ¢E~O059NITsIRTMI)
ITF{IRTMI=1)18e12415%

12 NIT=NIT+50
IF(NIT=6007114511:13

13 WRITE(Ss L4 INIT

14 FORMAT (50X TPRECISAO NAO ATINGIDA COM'sl4st? ITERACOESY)
6O TO 90

15 XINF=X5UP
KSUP=XSUP+ACRES
ITF{XRSP=24311511918

16 WRITE{Z:17)

17 FORMAT{SORYNAO HA ZERO NO INTERVALGH)
GO 7O 90

14 Iui‘xAbO)4009w00940L

401 DO 19 I=19N

19 (\~A<’)2ALFA*GAMA(E)
WRITE(D,201ALFA2ANA
20 FORMAT{//:% ALFAYELISeT79/s% VALOR DO DETERMINANTE CRITICO'ELS.

150X P GAMAY) :
WRITE{3200) (GAMALE)Y3I=1eN)
200 FORMAT (/s BELBT) '
GO TO 402
400 DO 403 I=13sN
4073 ETA(T 1 =FETA(I ) *ALFA

U=ETALL)
WRITE(3+:404)ALFAsANARY
404 FORMATI/ /51 ALFA'ELISeTs /9 VALOR DO DETERMINANTE CRITICO'ELS.
17 &TA§:13979/ “
402 IFLIFLUX I 23923922
2% RETURN
22 NV=N

Hhe-1

Uz=BAXIL* (TAUL+TAUZ)
JEEXP(U)

DO 2 I=1lsNV

DO 2 J=1sNV O
AlT o i =ETA{JI#GF{I»JI%U=APF{19J)
PF{I=di2sls2 . .
1 AlTsdi=A({sdi~GAMALL) '
2 CONTINUE
DO % I=1sN
o0 % J=leN )
3 2l e di=A{I+1sJ+1)
CALL MINV{ZsNeDET sLL sMM)
FI(1)=DET
IF{FI(1)133+21:s33
31 WRITE(Zs32)
52 FORMAT(B0X'FI(1)=ZERQY)
GO TO 90
z3 DO & I=2sNV

Fitl)=0e0

D0 5 J=1sN

DO B L=1sN
5 ZAJdsLi=A{U+lel+1)
DO 6 J=1sN
Zldsl=lt==A{U+191)

o



)
41
50
120

59

146
60

Law
90

vt O 3 (SN

[

SuF i {L1#GAMATL)
TFIMAYZ093049

1».2 '\‘\/"“1
0C 41 I=NIsMB
Fil{ii=0s
S0 40 JsLlaNV
ETl eIl IR Il R ETALUIHGFI{I o) ¥U=APF{I3J))
Fi{lisFI{D)/S
DO 120 I=1sNV
FI(Ii=FI (L 14CAMALTI/S
N=NY
WRITE(3953)
FORMAT(LOX o PNUMERD DA BAQRA‘%ZOK%‘FLUXO‘?/)
WRITEL25593{TeFI(I1el=LsNi
FORMATILEA s I3+ 26X«EL547)
TFIMAYLLE, 1655146
WRITEL(3+50)
FOR VQT(//leXaﬁNUGCPO DO PONTO'" 920X IFLUXOY s/
WRITE{3s82 ) {IeFIVI)sli=NIsMB)
‘&.JRN
CJ\}:NUE
TCASC=100
R:tUN.
END

FUNCTION VEDF"(ALFA)

DIMENSION Z{21s21)LL{21)sMMI21)

COMMON Q:MM»SML%TixUSan‘9uﬁXTL9TAU19TAd29R9'CA809PASS’PR
COMMON ETAIZ5) «BAMALZS) yNJ{25)

COMMON GF(SSGZb)e 9h(¢5¢ 515A(35425)

COMMON APJ(35,227)13CFE(355217)

Pu=BaX TU*{ TAULI+TAUZ)

Y

IV ICASD)I3+354

DC 2 {=13N

DO 2 J=1leN

ZOTsJi=ETAldI®*A {(IeJistU=APF(14sJ)

TF{I=J12sl 42

Z2iledi=2 {1 sJ1=CGAMA(TI®ALFA

CONTINUE ©
GO TO 5 .
D0 & ‘31*N

DO 6 J=1sN _

FiloJi=ALFARETALJ ) RALTI s J)HU~APF(19J)

TFII=J)16aTe66

2U0TeddmZ {1 sdi=GAMALT)

CONTINUE

CALL MINV(ZsNsDET oL eMM)

VEDET=DET

REZTURN

,._*
Z
)

SUBROUTINE HECTA(X Y sMMAXs IRESS#NBN)

DIMENSION X{L1)eY{301sXT(12)sYT(12)

guWrCQ NoMASSMCeDIFUSSQSIsBAXILsTAUL s TAUZvR s ICASOIPASS PR
COMMON ETA(Z5) « GAMAL ’5)9NJ( 5)

C”VWDN GF{%35s251 s APF (35423 1sA(35:25])

COMMON APJ( ?Do?l7)QGFE(3 0/17)

MAFE = NAMA




MT=N=NBN

TAULL=4s *TAULHEXP (=QSI#BAXIL¥TAUL)

DENO=3614159#TAULL
C=SMC+DIFUSH*QSI*BAXIL

ADIF=DIFUS/SC

-9

DG 3 1=1sMB
KAa=X (1)
VA=Y (1)
M={
DC 3 J=1lsN N
APF{1sJ)=0s
GF{lsJi=0s
NORD=J
CALL SYMIZIKOsATsYTeNORDsRsY
NJ{Jr=K
DO 3% K=13K0
Mzt L
GFE{IsMI=00
APJ(T sMI=04
MMAX =M
HB=XT K
B=vTK)
DaSORTLXA=XB I # (XA=XB)+(YA=YBI#{(YA~YE) )
IFiDILsls2
1 D=R
2 IF{IRESS 149495 v
) IF (U=MT122052209 4
220 [CAS=]
TAU=TAUZ
GO 70 10
4 [CAS =2
TAU=TAUL+TAUZ2
10 Z2==Q8THBAXL*TAU
TAU=TAUREXP(Z)
2EDEDI /4 e TAU)
IFL{Z2=069160797
6 Tam?
S
DO 8 KK=2%5
ANA=T ¢ #KK
S==SH 2% {ANA=1 s ) /L ANA®ANA) .
8 T=T+5 ©
FEl=T+eB7T2L6+AL0OG(Z)
GO 70 © ~ .
7 IF{Z~60e)113s131
14 Ei=040
ANA=G 4 O
GO TO 9
iz ANA=EXP(=Z)
Elzm= ANA *(aEBOéZ)vb»”“Q733*Z+Z*Z)/(Z*(10681534+3o330657*2+2
Ty BRE I (le+D¥D/{4a%ADIF))
S=TAURANA/Z(20%ADIF)
T=T+8
S=0/SQRTLADIF)
S=FRKO(S)
T=T+S
S=EXP{TAU/ADIF) /(6.28318%ADIF*5C )
AMISS=THS
GC TO {(11s12:5ICAS
L1 GFE(TI M) =AMISS
2={D#D ) /TAULL
IF{Z~60e116s16517
i7 APJITsM) =040



GO TO &

ARPJ{T M) =EXP{~Z)/DENO

GO TO &4

GF{1eJ)=GF{IJ)+AMISS
ERMI=D/SORTIADIF)
FRMI=FRBKOIERMII/{6028318%ADIF*5C)
APFALI 3 JI=APF{ToJ)+ERMI

RETURN

END .

SUBROUTINE SYM12 (KOeXTsYTsIeXsY)
DIMENSTION X{1) oY (1) XTU12)yT(12)
U=x{1)

VY (1)

Uil=0a5%U

UZ=0,8660254%y

Vi=0geB Y

VExQo 86602540y

GO TO 6
ANUS=0657T73500%U
ANA=ABS{V=~ANUS)
FIANA=C .01} 89863
K0=12

A A O A G dED 4 = Ab TAE JILAE G R D S G  C

YT{1
XT{L11)==U

T(1il)=

T{10)= Ul+vz

T{10)= U2~Vvl

Tl 9y==ilUl=ve

T{ 9)==-U2+V1

T{ §)r==Ul+V2

T{ 8)= U2+4V1

T 7= U

TC 7i==V

T{ &)= Ul=+Vv2

T( 8)==U2+V1

T{ S)==U

T 5)==V

T &)= Ul=-v2

T{ 4)= Uv2+vl

T{ 3)==Ul+V2

T 3)==U2-V1

T{ 2)==Ul=Vv2

T 2y=+u2~Vvl

T{ 1=y

T li=Vv

07O 1

C=6

TE 6)s +U
YT 6= =V
XT{ 5= =U
YTt 5= =V
XTU &)= O
YTi4)=u2+V1



-

XT{ 3)= 0,
¥YT{3)==U2~V1
AT 2)= ~U
YTl 2i= ¥
X7 1y= U
YT{ 1i= V
RETURN

END

FUNCTION FBKO(X)

CALL BESK{Xs0sBJs IER)
TF(IER)20510:20
FRECO=RJ

RETURN
1F(IER=3)305403530
FBKO*OQO

RETUIN

WRITE(35100) IER
FORMAT (/' ERRO's14s' NA FUNCAO FBKOY)
CALL EXIT -
END

SUBROUTINE ROSAG(TsJsAMsSOMA)

COMMON NeMASSMCsDIFUSOSToBAXILsTAULsTAU29R» ICASO9PASS»PRES
COMMON ETA(25) sGAMA(25) eNJ(25]

COMMON GF(35425)sAPF(35:25)3A(25525).

COMMON APJ{355217)+GFE(355217)

LO=1"

LE=0

SOMA=C L0

DO & K=13N

SmOQO

T=0:0

LeNJ{K)

LE=LE+L

IF{L=6119244

MalF

S=EGFE (Ml #AM

T=APJ{JsM])

SOMA=S0OMA=Go #T*8 4
GO TO & ‘ . ©
O 3 M=LOsLE ‘ k
S=S+CFE(T e M) #AM

TaT+APJ UL M)

SOMA=S0OMA=T#S

GO TC 6

DO 5 M=L0sLE

S=S+GFE(IsM)*AM

T=T+APJ(Js M)

SOMA=SOMA=~ 5 #T %5

LO=L0+L

RETURN

END



Al'

Bl.

B2,

Gl.

G2.

Ll.

L2.

M1.

N1.
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