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R E S U M O 

Este trabalho descreve os métodos de calculo utilizados no 

projeto neutronico da montagem subcrítica "CAPITU". Esta é constituí 

da por um tanque cilindrico de aluminio que contem D^O como modera

dor e feixes de varetas de U 0 o como combustivel; o tanque se apoia 

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

É realizado o cálculo da distribuição dos fluxos absolutos 

rápido e térmico pela teoria da difusão em dois grupos de energia e 

duas regiões. 0 fator de multiplicação efetivo e calculado pelos me 

todos homogêneo e heterogêneo. 

A B S T R A C T 

This work describes the calculation method used for the 

neutronic design of the "CAPITU" subcritical assembly. It is a 

cylindrical aluminium tank filled with D^O as moderator and fueled 

with UO^ 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 effe£ 

tive multiplication factor is calculated by the homogeneous and 

heterogeneous methods. 
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C A P Í T U L O 1 

1 . INTRODUÇÃO 

1 . 1 . Dentro do programa de trabalho elaborado pelos componentes do 

Grupo do Tório, do Instituto de Pesquisas Radioativas, constava o 

projeto e a montagem da um conjunto subcritico moderado com agua pe_ 

sada e utilizando o oxido de urânio natural como combustivel. 

1 . 2 . Os elementos do Grupo do Tório tinham elaborado um formulário 

de cálculo para reatores do tipo água pesada-uranio-torio, tendo em 

vista a nossa potencialidade quanto a utilização do tório e uma va

riação (em fase preliminar) água pesada - urânio natural. Porem, os 

dados experimentais relativos a combustíveis contendo tório eram, e 

sao ainda hoje, bastante escassos. Então, tornava-se necessário fa- (o 

zer-se uma comparação dos métodos de calculo usados para certos pa

râmetros com resultados experimentais para que se pudesse constatar 

a validade, dentro da necessária precisão, desses cálculos teóricos. 

1 . 3 » A obtenção desses dados, experimentais poderia ser feita.em 

montagens criticas ou subcriticas e, posteriormente, constatados em 

condições reais em um protótipo. Como a nossa experiência com os pro 



blemas relacionados a utilização da agua pesada em instalações nu-

oleares era nula, partir para a construção de protótipo seria te 

merario. Por outro lado, uma montagem subcritica e muito mais econo 

mica que uma crítica (Ml), além de ser o primeiro elo natural na cor 

rente do desenvolvimento de uma tecnologia. 

Estes motivos, essencialmente, determinaram a construção 

da subcritica. 

1 . 4 « 0 presente trabalho nasceu da necessidade dos cálculos parame 

tricôs, dentro do campo da física de neutrohs, para a fixação das di 

mensoes ótimas da instalação de acordo com as nossas possibilidades 

tecnológicas e dos parâmetros a, serem medidos. Para a realização des 

ses cálculos, duas possibilidades surgiram: (a) usar programas de 

computador já desenvolvidos; (b) fazer nossos próprios programas de 

calculo. A primeira hipótese foi imediatamente relegada tendo em vis 

ta que os códigos de computador que, eventualmente, poderiam ser 

utilizados eram, e sao, para computadores de muito maior porte que 

o I B M - 1 1 3 0 , 8K, então disponível. Assim, entre a adaptação de códi-

gos importados e o desenvolvimento dos nossos próprios códigos, op

tamos pela última hipótese. Ê, pois, nesse contexto que se desenvol_ 

ve o trabalho a seguir, ressaltando-se que procuramos aqui reduzir 

ao mínimo possível a reprodução de cálculos e gráficos realizados 

no decorrer do projeto e apresentando apenas, casos verdadeiramente 

típicos. 
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C A P Í T U L O 2 

2 . A CAPITU E SUAS DIMENSÕES 

2 . 1 . Uma montagem subcritica é, essencialmente, um arranjo de mate 

rial físsil tal que as reações de fissão em cadeia so podem ser man 

tidas em estado estacionário com-o auxilio de urna fonte externa de 

neutrons. 

Se o estado estacionário e obtido por fissões provocadas 

por neutrons rápidos, a subcritica e "rápida". Porem se, no arranjo 

de material fissil for introduzido um meio moderador, a maioria das 

fissões sao provocadas por neutrons térmicos e a subcritica e "tér

mica" . 

2 . 2 . A concepção inicial da subcritica, que recebeu o nome de 

"CAPITU"*era: um tanque cilindrico (eixo vertical) de raio R e al 
o — 

tura H , contendo o moderador (agua pesada) e o combustivel (oxido 
o 

de urânio 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 Água Pesada I Torio-Uranio. 



4 . 

2 . 3 « Para a fixação das dimensões, foram adotados os seguintes cri 

terios: 

a) as dimensões do tanque experimental (o tanque cilíndrico que re 

cebe o moderador e o combustível), devem ser tais que a própria 

geometria obtida garanta a subcriticalidade; 

b) tanto radialmente, como axialmente, as dimensões úteis para as 

medidas de fluxo devem ser tais que nao sacrifiquem a necessá

ria precisão dos resultados. 

2 . 4 . A condição para que o meio combustivel-moderador seja subcrí-

2 
tico e que o laplaciano ("buckling") geométrico (B ) seja maior que 

2 f 
o laplaciano material (B ) . Como o laplaciano geométrico e a soma 

m 

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

lidade, basta que o laplaciano radial seja maior que o material. 

Para os conjuntos 110 /D 0, o laplaciano material máximo (Tl) 

—2 „ 
e da ordem de 6 , 6 m . Tomando-o igual ao laplaciano radial, ele cor 

responde a um raio de 9 4 cm. 

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

- 2 

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

material máximo. 

2 . 5 . Uma vez estabelecido o raio máximo, a fixação da altura esta

ria condicionada a um estudo de otimização, que implicaria na defini 

çao do "status" ótimo. Desta definição surgiria a melhor altura e o 

melhor raio. Estando a melhor altura escolhida, restaria o fato de 
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se fabricar o corríbustivel. A curto prazo, a fabricação do combusti-

vel, no Brasil, seria impossivel. Então, levando em consideração: 

(a) que tanto o C E . A . (Commissariat à l'Energie Atomique) da Fran

ça e a U.S.A.E.C. (United States At omic Energy Commission) revela — 

ram a possibilidade de se usar combustiveis de suas propriedades 

( d ) ; (b) que a altura desses elementos combustiveis era suficiente 

mente adequada de modo a se obter uma razoável zona util de medidas 

e permitindo a sua substituição por combustivel de fabricação nacio 

nal que viesse a ser fabricado posteriormente sem o menor sacrifícjo 

com relação a precisa.o de medidas a serem realizadas; (c) que a mon 

tagem teria uma versatilidade de modo aacomodar o estudo de uma grai 

de variedade de combustiveis; resolveu-se manter o raio de 900 mm e 

fixar-se a altura em 2 2 0 0 mm para os cálculos preliminares. 
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C A P Í T U L O 3 

3 . COMBUSTÍVEL 

3 . 1 . Nesse capítulo, as características do combustível sao descri

tas de modo a se poder analisar os tipos de reticulados possiveis de 

serem executados e, consequentemente, obter:-

(a) número de varetas por feixe, espaçamento entre varetas e f e i 

xes, disposição geométrica das varetas na constituição dos fei_ 

xes e massa de combustível necessários para o estudo neutroni-

co; 

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

buição dos feixes sao necessários para o projeto mecânico. 

3 . 2 . A intenção inicial era que os elementos combustíveis fossem 

constituídos por feixes de 7» 1 2 , 1 3 , 1 9 e, possivelmente, 37 vare

tas em disposição hexagonal com um espaçamento, de revestimento a 

revestimento, de 2 , 0 mm como e mostrado na figura 3*1» de modo a se 

reconstituir reticulados já estudados para que se pudesse desenvol

ver as técnicas experimentais. 

3 . 3 . Tanto o combustível francês, que será designado OP (Oxide de 
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Prance), como o americano, designado SRL (Savannah River Laboratory) 

são constituídos por pastilhas de UO,acondicionadas em tubos de alu 

mínio, perfazendo-se as varetas. Suas características gerais estão 

apresentadas na tabela 3 « 1 -

TABELA 3 . 1 

Características cia vareta 

CARACTERÍSTICA 1 OF j . . SRI, j 

densidade (g/cm ) 1 9 , 8 5 1 0 , 4 ! 

comprimento total (cm) 2 0 1 , 0 0 1 1 8 2 , 8 8 1 

diâmetro da pastilha (cm) 1 1,620 [ 1 , 2 7 0 ; 

diâmetro interno do revestimento (cm) 1 , 7 0 0 1 1 , 2 8 7 j 
1 

diâmetro externo do revestimento (cm) 1 1 , 9 0 0 j 1 , 3 8 9 \ 

volume de combustivel (cm^/cm) I 2 , 0 6 1 1 1 , 2 6 7 ! 

j massa de combustivel (g/cm) 2 0 , 3 0 J 1 3 , 1 8 1 
volume de vazio (cm^/cm) j 0 , 2 0 8 8 0 , 0 3 5 5 1 

volume de revestimento (g/cm) I . . 0 , 5 6 5 5 . - ' 1 ' 0 , 2 1 3 6 ! 

massa de revestimento (g/cm) 1 , 5 2 7 j 0 , 5 7 6 7 j 

massa total linear (g/cm) I 2 1 , 8 3 1 1 3 , 7 6 1 
razão vazio/combustivel 1 0 , 1 3 / o I 2 , 8 0 / 0 

razão revestimento/combustivel 2 7 , 4 4 0 / o 1 1 6 , 8 6 / 0 

razão combustivel/volume total . \ 7 2 , 7 0 / o j 8 3 , 5 7 / 

razão vazio/volume total 7 , 3 6 / 0 1 2 , 3 4 / 0 

razão revestimento/volume total 1 9 , 9 5 / o j 1 4 , 0 9 / 0 

massa total .de combustivel (g) 4080 1 2 4 1 0 

massa total do revestimento (g) 3 0 6 , 9 1 0 5 , 5 

massa total da vareta (g) 4 3 8 7 1 25-15 

© 
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3 . 4 « Reunindo-se as varetas conforme a disposição apresentada na 

figura 3 . 1 para a constituição de cada elemento combustível, esse te 

ra características reproduzidas na tabela 3 . 2 . 

TABELA 3 . 2 

N B de varetas em cada elemento 7 12 1 3 1 9 

Volume ce combustível(cm3/cm) 1 4 , 4 2 • 2 4 , 7 3 2 6 , 7 9 3 9 , 1 6 

Massa de combustivel(kg/cm) 0 , 1 4 2 1 0 , 2 4 3 6 0 , 2 6 3 9 0 , 3 8 5 7 

0 
Voliune de vazio (cm^/cm) 1 , 4 6 2 2 , 5 0 6 2 , 7 1 4 " 3 , 9 6 7 

0 
Volume de revestimento(cm^/cm) 3 . 9 5 9 6 , 7 8 6 7 , 3 5 2 1 0 , 7 4 

Massa de revestimento (g/cm) 1 0 , 6 9 18 , 3 2 1 9 , 6 5 • 2 9 , 0 1 

cn g Massa total linear (kg/cm) 0 , 1 5 2 8 0,2620 0 , 2 8 3 8 0 , 4 1 4 8 

0 Massa total de combustível (kg) 2 8 , 5 6 4 8 , 9 6 5 3 , 0 4 7 7 , 5 2 

Massa total do revés t í men to (kg) 2 , 1 4 8 3 , 6 8 3 3 , 9 9 0 5,831 

Massa total do elemento (kg) 3 0 , 7 1 5 2 , 6 4 , 5 7 , 0 3 8 3 , 3 5 

Volume de combustível(cm ,/cm) 8 , 8 6 9 1 5 , 2 0 1 6 , 4 7 2 4 , 0 7 

MasBa de combustivel (kg/cm) 0 , 0 9 2 2 5 0 , 1 5 8 2 0 , 1 7 1 3 0 , 2 5 0 4 

« Volume de vazio (cm"©/cm) 0 , 2 4 8 5 0 , 4 2 6 0 0 , 4 6 1 5 0 , 6 7 4 5 

1-1 
w 

Volume de revestimento (cm ~/cm) 1 , 4 9 5 2 , 5 6 3 2 , 7 7 7 4 , 0 5 8 

i
M
B
U
S
T
Í
l
/
 

Massa de revestimento (g/cm) 4 , 0 3 7 6 , 9 2 0 . 7 , 4 9 7 - 1 0 , 9 6 

i
M
B
U
S
T
Í
l
/
 

Massa total linear (kg/cm) 0 , 0 9 6 3 2 0 , 1 6 5 1 0 , 1 7 8 9 0 , 2 6 1 4 

.0 
0 Massa total de combustível (Jcg) 1 6 , 8 7 28 , 9 2 3 1 , 3 3 4 5 , 7 9 

Massa total do revestirnentoíkg) 0 , 7 3 8 5 1,266 1 , 3 7 1 2 , 0 0 4 

Massa total do elemento (kg) 1 7,60 30,18 3 2 , 6 9 4 7 , 7 8 

3 . 5 . Os elementos serão dispostos no interior do tanque experimen — 
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tal de modo a constituírem um reticulado hexagonal de passo p. Os d_i 

ferentes valores do passo sao escolhidos de modo a se obter uma rela

ção moderador/combustível em torno da relação que fornece o lapla-

ciano máximo que esta compreendido entre 1 0 e 20 (Tl). 

3 . 6 . Os elementos combustíveis- serão sustentados por um sistema de 

vigas horizontais, permanecendo em suas posições por gravidade. 0sis 

tema e particulamente interessante porque a disposição 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 posições das vigas e, assim, para a mudança do passo, os elementos 

combustíveis tem que efetuar apenas movimentos ao longo das vigas. 

A figura 3 ' 2 mostra as posições das vigas e a distribuição 

dos elementos combustíveis em l/E>. do tanque experimental para pas

sos de 1 3 cm a 27 cm com variação discreta de 2 cm. A tabela 3 - 3 for 

nece os ângulos das vigas com a viga base 1 . 

TABELA 3 . 3 

VIGA 1 2 3 1 4 5 ! 

ANGULO O e o O ' 0 0 " 7 2 3 5 » 2 1 ' 8 2 5 6 ' 5 4 " 1 0 2 5 3 ' 3 6 " 1 3 Q 5 3 ! 5 2 " j 
1 

VIGA 6 7 

¡ÁNGULO 1 6 2 0 6 ' 0 7 " 1 9 e 0 6 I 2 4 * 2 3 2 2 4 ' 4 7 " 2 5 2 1 7 « 0 6 " \ 

3«7« A' tabela 3 - 4 fornece, para os diferentes passos, o numero de 

elementos combustíveis (feixes) e de varetas necessários para o car-f 
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regamento da subcríti.ca. Devido às dimensões máximas dos elementos 

combustíveis, exiwte um pa.sso mínimo possível para cada tipo (SRL ou 

0F) . 

TABELA 3,4 

0u?<li3USTÍVEL SRL 

PASSO L3 .17 1 9 2 1 2 3 25 27 

Ne ELEMEETOS 1 6 3 12] 9 1 7 3 61 5 9 37 37 

7 1.1,1 J. 847 637 5 i. 1. 4 2 7 385 2-59 2 5 9 

1 N2 de 

í VARETAS 
1 2 1 9 5 6 .1.092 9 7 6 7 3 2 660 4 4 4 4 4 4 1 N2 de 

í VARETAS 

13 X 1 5 7 3 1.183 9 4 9 7 9 3 7 1 5 4 8 1 4 8 1 

! 
1 9 X 

x 1 7 '-9 1 3 8 7 1 1 5 9 1 0 4 5 
_ . _ 

7 0 3 7 0 3 

COMBUSTÍVEL OF 

PASSO J 5 1 7 1 9 21 2 3 • 2 5 27 

N2 ELEMENTOS 1 6 3 1 2 1 _ 2 i _ 7 3 61 37 37 1 
7 1 1 4 1 ' 8 4 7 6 3 7 5 1 1 4 2 7 385 2 5 9 2 5 9 

N 9 de 1 2 X X ' 1 0 9 ? 8 7 6 
•—— """"í 

7 32 660 4 4 4 4 4 4 

VARETAS 
1 3 X X X 949 7 9 3 7 1 5 4 8 1 4 8 1 

1 9 X X. X X 1 1 5 9 104 5 7 0 3 7 0 3 

Porem, como o numoro de varetas disponíveis do combustível 

OF e de 4 7 6 , os reticulados para certos passos so poderão ser obtidos 

parcialmente. Nesses casos surgem duas alternativas: (a) preencher o 

tanque parcialmente; (b) completá-lo com os elementos combustíveis 

S R L , 

No primeiro cano, resultaria uma grande espessura de refle

tor radial que poderá c a u t m r dificuldades para a interpretação das me 

didas; no segundo caso, as experiências passariam a, ser do tipo subs 

tituiçao com o combustível SRL usado como referencia. 



FIGURA, 3 . 2 

.calas l/5 



1 1 . 

3.8. Para os reticulados constituidos por elementos combustiveis de 

7 a 1 9 varetas, a tabela 3-5 reproduz: 

coluna 1 - tipo do reticulado 

coluna 2 - volume de combustível por unidade de altura 

coluna 3 - espaço do combustível (volume por unidade de al

tura limitado pela superficie interior do reves

timento) 

coluna 4 ~ volume do revestimento por unidade de altura 

coluna 5 - volume de moderador, interior ao feixe, por uni

dade" de altura 

coluna 6 - volume total do moderador na célula, por unidade 

de altura 

coluna 7 _ relação volume de moderador/volume de combustível 

coluna 8 - relação volume -de moderador/espaço de combustível 

coluna 9 - relação volume de revestimento/volume de combus

tível 

coluna.10- relação volume de revestimento/espaço do combus

tível 

coluna 11- laplaciano material teórico em U.B (l %:?-'£> = 
' i 

-6 - 2 , 
= 1 0 cm ) . . 



TABELA 3-5 

COMBUSTÍVEL SRL 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0 1 1 

S R L - 7 / 1 3 1 3 5 , 7 1 5 , 3 1 1 4 , 8 9 6 2 2 , 2 

/ 1 5 I84 ,2. 2 0 , 7 8 2 0 , 2 1 6 2 6 , 9 

/ 1 7 8 , 8 6 9 , 1 2 1 , 4 9 4 , 0 9 2 3 9 , 7 2 7 , 0 3 2 6 , 2 9 5 8 4 , 4 . 

/ 1 9 3 0 2 , 0 3 4 , 0 6 3 3 , 1 2 0 , 1 6 8 6 0 , 1 6 4 0 5 2 5 , 2 

/ 2 1 3 7 1 , 3 4 1 , 8 7 4 0 , 7 2 4 6 3 , 5 

/ 2 3 4 4 7 , 5 5 0 , 4 7 4 9 , 0 8 4 0 5 , 0 

/ 2 5 5 3 0 , 6 5 9 , 8 4 5 8 , 2 0 3 4 9 7 

SRL-19/l r • 2 2 1 , 5 9 , 2 0 2 8 , 9 4 9 4 5 2 , 7 

2 8 3 , 8 1 1 , 7 9 1 1 , 4 7 5 5 4 , 8 

/ 2 1 2 4 , 0 2 4 , 7 4 , 0 5 1 2 , 2 3 5 3 , 1 1 4 , 6 7 1 4 , 2 7 0 , 1 6 8 6 0 , 1 6 4 0 5 8 7 , 2 

/ 2 3 4 2 9 , 3 1 7 , 8 4 1 7 , 3 5 5 8 0 , 6 

/ 2 5 5 1 2 , 5 2 1 , 2 9 2 0 , 7 1 5 4 2 , 0 

/ 2 7 6 0 2 , 5 2 5 , 0 3 2 4 , 3 5 5 0 7 , 2 

COMBUSTÍVEL OP 

1 2 3 4 5 . 6 7 8 9 10 1 1 

O F - 7 / 1 3 126 , 5 8 , 7 6 8 7 , 9 6 2 3 7 9 , 8 

/ 1 5 1 7 5 , 0 X C y 1 3 1 1 , 0 1 5 3 1 , 6 

/ 1 7 2 3 0 , 4 1 5 , 9 7 1 4 , 5 0 5 7 5 , 1 

/ 1 9 1 4 , 4 1 5 , 6 3 , 9 5 6 , 4 1 2 9 2 , 8 2 0 , 2 0 1 8 , 4 3 0 , 2 7 4 3 0 , 2 4 9 1 5 6 4 , 9 

/ 2 1 3 6 2 , 1 2 5 , 0 9 2 2 , 7 9 5 2 9 , 5 

/ 2 3 4 3 8 , 3 3 0 , 3 8 2 7 , 5 8 4 8 3 , 8 

/ 2 5 5 2 1 , 4 3 6 , 1 4 3 2 , 8 2 4 3 0 , 7 

OP- 1 9 / 2 1 3 2 8 , 1 7 , 6 0 7 8 , 3 7 6 3 8 3 , 7 

/ 2 3 4 0 4 , 3 9 , 3 7 4 1 0 , 3 2 4 7 2 , 0 

/ 2 5 3 9 , 1 4 3 , 1 1 0 , 7 1 8 , 7 4 8 7 , 4 1 1 , 3 0 1 2 , 4 4 0 , 2 7 4 3 
1 

0 , 2 4 9 1 4 8 8 , 9 

i / 2 7 
1 

5 7 7 , 5 1 3 , 3 9 1 4 , 7 - 4 4 9 9 , 7 
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C A P Í T U L O A 

4 . PARÁMETROS DO RETICULADO 

4 . 1 . Como a CAPITU, em sua primeira fase, usara o combustível fran

cés OF, utilizado em Aquilón, procurou-se desenvolver um formulario 

de calculo semelhante aquele em que se basearam os franceses na in

terpretação de seus resultados experimentais. Procedendo o mesmo 

ajustamento de parâmetros, os resultados experimentais a serem obti

dos na CAPITU serão diretamente comparáveis. 

Como consequência, as técnicas experimentais poderão ser ; 

testadas. Uma vez aprovadas, poder-se-a passar ao ajustamento dos for 

mularios de cálculo desenvolvidos na Divisão de Reatores do I.P.R.. 

4 . 2 . Pela teoria de dois grupos de neutrons e com o formalismo dos 

quatro fatores, obtem-se 

2 , 
0 laplaciano material B e determinado experimentalmente e, 

m „ „ 
2 2 ^ 

estabelecendo-se um formulário de calculo de L , L , £. e f, os para 
s 

metros y| e p poderão ser ajustados. 

Da expressão ( 4 . 2 . 1 ) obtem-se: 



1 4 . 

( 4 . 2 . 2 ) 

A probabilidade de escape a ressonância pode ser definida 

em função da integral de ressonância: 

e x i o 
Vu. 1 ef f 

Levando-se (/j.2.3) em ( 4 . 2 . 2 ) obtem-se; 

( 4 . 2 . 3 ) 

0 ( t + e 0 ( u 4 0 ^ v 
4 t-orv 

( 4 . 2 . 4 ) 

Do gráfico do primeiro membro de ( 4 . 2 . 4 ) em função de 

V 
^ , pode-se tirar I ^ e Yj 

"eff 

4 . 3 . Isto e verdade se e forem independentes do passo do re 

ticulado. Realmente, isso corresponde, em primeira aproximação, area 

1 idade: I e função da relação superf ioie/rnassa do elemento combus 

tivel;Y) e função da relação entre as secções de choque de captura 

2 5 U 28 , • „ 
do U e do U . Ambas caem com l/E, d.e modo que a relação entre elas 

varia muito pouco com o passo, para reticulados bem moderados e, evi 

dentemente, a temperatura constante. 

Calculo do Fator de Fissão Rápida 

4 . 4 « Para o calculo de adota-se o modelo de Spinrad, que relacio 

na £. com os neutrons de fissão que sao produzidos numa barra de com 

bustivel e que dela saem pela primeira vez. 0 método B.M. (L2.) é usa 
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do no calculo de £ . 

Os neutrons de fissão sao divididos em dois grupos: grupo L, 

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

0 limiar de fissão é tomado como 1 , 4 MeV e o espectro de fis 

sao e normalizado e dado por (Ll) 

'Desse modo, a proporção m de neutrons que nascem acima do li

miar de fissão e: 

yri - I X(ü)oSE - 0,561 ( 4 . 4 . l ) 

A k 

0 numero médio v de neutrons produzidos por fissão rápida 

é 0. = 2 , 5 1 (Gl). 

4 . 5 . 0 diagrama da fig. 4 « 5 " 1 relata a historia dos neutrons dentro 

de uma barra de combustivel. Cada no representa uma "população" de 

neutrons capazes de darem origem a um mesmo grupo de fenômenos. Cada 

"ramo dirigido" i-j representa a probabilidade de passagem da "popu

lação" x. a população x.. • 

Define-se ainda: 

t 

p^ - probabilidade elementar de choque, no l e grupo; 

t 

p^ _ probabilidade elementar de choque, no 2 e grupo; . 

e = - probabilidade elementar de difusão no l 2 grupo, condi-

^ t 
cionada a p ; 
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c r 
1 Qf 

i dem, de f i s s ao , i dom; 

-t 

£ 1 

(Ti 

idem, de transferencia do I s para o 22 grupo, idem; 

idem, de captura, idem; 

probabilidade elementar de captura no 2 2 grupo, condi-

t 
cionada a p r 

2 

Através' do diagrama, faz-se o balanço neutronico no interior 

da barra.. No diagrama existem 5 n o s e> portanto, 5 incógnitas. Estas 

incógnitas serão determinadas estabelecerido-se as 5 equações de ba-

lanço relativas a cada no, em regime estacionário. 

As s im, 

Ncj Equações de balanço * 

1 Xj = 1 + f v x^ 

2 x - mx + e x 
2 1 3 

3 
t 

x_ = p„ x„ 
3 1 2 

i 4 x, = (l - m) x. + (l - c.) x r + .i x., 
4 1 ¿ 5 . 3 

5 
\ ' P 2 X

4 
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Tendo em conta o diagrama de balanço e a definição de £ 

Donde: 

sendo que: 

j 
2. 

( 4 . 5 . 1 ) 

( 4 . 5 . 2 ) 

e igual a probabilidade de captura no 2° grupo. 

As probabilidades de choque, dentro da barra, acima e abai

xo do limiar de fissão (Pl), para barra cilíndrica, é função da sec

ção de choque total do combustivel e do raio da barra, isto é: 

sendo: f(x) = í + 0 , 0 3 2 x - 0 , 0 4 
x + 0 , 6 7 

(7) 

A probabilidade de que o neutron sofra uma colisão m e 

lastica no combustivel e: 
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Chamando V a area (volume por unidade de altura) da barra 

homogeneizada e de V 1 , V 1., e V 1 às áreas de urânio, moderador 
u mi r 

As secções de choque usadas no calculo de £ sao (Gl): 

(T 1

f = 0 , 5 3 2 b; Q\L

C = 0 , 0 5 b; (T^ = 4 , 6 2 b; 

(T 1 2 = 2 , 1 0 b; íT1' = 7 , 3 0 b; <T° = 0 , 1 4 b; 0 ^ = 7 , 9 5 ^ . 

4 . 6 . Para o caso de feixe de varetas, o feixe e homogeneizado den

tro de um contorno (elástica) que tangencia as pastilhas de combus-Çi, 

vel (figs. 4 . 6 . 1 e 4 . 6 . 2 ) . 
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e revestimento no interior da elástica, as secções de choque macros

cópicas medias, acima e abaixo do limiar sao: 

2_ - • (4.6.1a; 

V , ^aa 4 V w i i \ m "* ( 4 . 6 . 1 b ) 

t t 

Como p^ e p^ sao as probabilidades de choque dos neutrors 

nascidos no interior da barra com átomos de urânio da própria barra, 

quando se faz a homogeneização, elas devem ser corrigidas. 

A probabilidade de choque com átomos de urânio e proporcio

nal a V""" 2~ "> para a barra homogeneizada ela e proporcional a 

u iu 

1 _ • ~ 

2~_^. Logo, as probabilidades de colisão com átomos de urânio no 

interior da barra homogeneizada, acima e abaixo do limiar, devem ser 

corrigidas pelos fatores: 

p 5 - _ J ± — £ Ü ( 4 - 6 . 2 ) 

2 

Por outro lado, como na expressão de é- aparecem as secções 

de choque elástico, inelastico e captura relativas a secção de choque 

total do urânio e, ainda, tem-se que considerar as colisões com es

ses materiais. 

Assim, a probabilidade, de aboques elásticos no interior da 



2 0 . 

barra sera aumentada de um fator: 

\ i - I . + V 7 
ft a _J^L¿ TJ2p a " ' K e (4 .6 .3 ) 

" ÍA, JA. 

e a de choques inelasticos, por: 

( 4 . 6 . 4 ) 

A correção devida a captura do moderador e do revestimento 

e desprezada. 

Sendo o aluminio usado como revestimento e tendo em vista a 

baixa população de neutrons de alta energia, os choques inelasticos 

no revestimento podem ser desprezados. 

4 . 7 . Como o combustivel da CAPITU e constituido por oxido de urânio 

(U0^), tem~se que levar em conta a presença do oxigênio. Para isto, 

basta multiplicar os volumes de urânio que apareçam nas expressões, 

pelo termo corretivo: 

£ _ de ns i dade do ox i do x 2 3 6 ( 4 > 7«l) 

densidade do U metálico 2 7 0 

e nas expressões $ e p . acrescentar no numerador os fatores 

1 l' .! 
V c> 2 . , ~ e V 6 2 . " 1 onde /l sao secções de choque do oxi-

gênio. 

Com estas correções tem-se: 
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Substituindo as secções de choque em ( 4 . 7 * 2 ) obtem-se: 

: - 1 = : ; r — • — ~ 1.4.ío; 
¿-(0,736 + ^ ) ^ ^ 

Para se obter as secções de choque medias, toma-se a densida, 

de do urânio metálico igual a 1 8 , 9 g/cm'' donde: 

2- = 0 ,349 cm" 1 e 2 . = 0 ,380 cm" 1 

. lu 2u 

Para D O : 

= 0,226 cm 1 ; "E- = 0,337 cm ^ 
lm ' 2m ' ' ' 

5., = 0 , 1 3 8 cm ±; 2- = 0,088 cm 1 

ime lmi 

Para o Al: 

"2- - 0 , 1 5 0 cm 1 ; = 0 , 2 1 6 cm" 
lr 2 r 

Para o oxigénio: 

Z- = 0,210 cm'""; = 0,482; 
1 w 2w 

. = 0 , 0 1 9 cm 1

i 2 . 
Iwi iwe 

0 , 1 9 1 cm 1 . 
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Os valores obtidos para £ / e m vários tipos de feixes^ figu

rara na tabela 4 ' 1 » 

Calculo do Fator de Utilização Térmica 

4 - 8 . 0 fator de utilização térmica e definido como a relação entre 

o numero de neutrons térmicos capturados no combustível e o número 

total de neutrons térmicos capturados na célula. Então -=jr- - 1 repre 

senta a relação entre o numero de neutrons térmicos capturados por 

todos os materiais no interior da célula, exceto o combustível, e o 

numero de neutrons térmicos capturados pelo combustível. 

0 método de cálculo utilizado para f é o de AmoyaleBenoist 

(Al). 

Considerando uma célula cilindrica composta de uma barra de 

uranio de raio a, envolvida por um vazio anular de espessura c - a 

e de um moderador de raio externo b (fig. 4 « 8.l), e chamando de: 

V = área de uranio na célula; 
u 

V = área de moderador na célula; 
me 

F^ - relação entre o fluxo médio mo moderador ( <ip ) para o 

fluxo médio no combustível ( t ^ ) 
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Pig. 4 . 8 . 1 

• í U -
V, 2 

¿0 

= r 
— Wi (4.8.1) 

e, diretamente de (Al). 

V 5 
sendo F a relação entre o fluxo na periferia da barra pare. o fluxo me 

dio no urânio, sendo C dado por: 

c 
i, 

a L ¿ 7 ^ i ° 4 fyf _ 

e \ é comprimento de extrapolação, 

Por outro lado, em se tratando de feixe, a captura no urânio 

deve ser substituída pela captura total no interior ¿ 0 feixe. Gha..,an 

do de F' e F" às relações entre os fluxos médios no revestimento e 

no moderador (interno ao feixe) e o fluxo médio no urânio; de P a re 

laçao entre o fluxo médio em todo o feixe e o do urânio e de V a 
D 

area do feixe homogeneizado: 
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v 1 v y ( i _ + d + R ^ ; ) 

onde R e R sao as relações das capturas no revestimento e no mode 
r mi -

rador e as do urânio. 

Gomo a = e c 
5 ' - \ 

e observando que a/c ~ 1 , obtem-se para P : 
' m 

V w e ( 4 . 8 . 2 ) 

Desprezando a captura do moderador no interior do feixe, a 

expressão 4 « 8 . 2 se reduz à de Girard et al (Gl). 

Para o cálculo de F e P' as secções de choque medias de cap_ 

tura e de difusão no interior do feixe homogeneizado sao ponderadas 

em relação aos volumes, isto é: 

me ( 4 . 8 . 3 a ) 

V 
to 

( 4 . 8 . 3 b ) 

A elástica de homogeneização e semelhante à fissão rápida, 

porém tangenciando o revestimento das varetas externas do feixe. 
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A relação do fluxo na periferia do feixe homogeneizado para 

o fluxo médio no urânio e dado (Al) por; 

i 

r - / v 

2. 
2 . 

(4-8.4) 

onde A, 0( e & são funções de a^. = a ( 1 _ + 2 . ) . Os valores de A 
j s 

sao tabelados e 0^ , |2> sao obtidos por curvas em (Al). 

A relação de fluxo í1' e obtida considerando-se uma vareta 

isolada e desprezando-se as correções de 2 & e 3 â ordem, isto e: 

F ' = I + À ( 4 . 8 . 5 ) 

Quanto ao moderador no interior do feixe o aumento do fluxo 

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

ou 

( 4 . 8 . 6 ; 

4 . 9 . Tendo- em vista a definição de f, tem-se: 
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substituindo os valores dados pelas expressões ( 4 . 8 . 2 , 5 e 6 ), virá: 

— F* i , ^ < r ¡ L ^ P ' - i ) * - > k i F ^ 
V . 

( 4 . 8 . 7 ) 

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

- I n 
cm ) : 

"2. = 0 , 3 2 1 cm 
uc 

2 = .0 cm 
WC 

- 1 z 

mc 
0 , 7 1 0 x 10 

- 1 

- 4 5 - 1 
¿ - = 0 ,0137 cm 
rc 

us 
= 0 ,399 cm 

ms 
= 0,466 cm 

- 1 
T = 0 ,084 cm Z. = 0 ,404 cm 

I"S ws 

-1 

mt 
= 0 ,401 cm 

- 1 

Na tabela 4 - 1 se encontram os valores de f calculados para 

reticulados hexagonais de diferentes passos p. 0 raio da célula ci

lindrica equivalente sendo dado por: 

b = Í E 

(célula quadrada) 

(célula hexagonal) 

Calculo da Área de Difusão 

4.IO. A area de difusão pode ser posta sob a forma: 

/2 - . ®z o n d e G ? 1 1 - | -

2 3 

desde que a secção de choque media de captura e o livre percurso mé

dio sejam obtidos por ponderação no volume e no fluxo. 
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on 

tao 

Para a secção de choque obtem-se: 

de V, e o volume da célula e V o fluxo médio em toda ela, e, en-
t ' t ' ' 

j 

Admitindo, como anteriormente, que o acréscimo do fluxo no 

moderador, interior ao feixe, seja duas vezes maior que no revesti

mento, tem-se: 

^ = — • _ _ ( 4 . 1 0 . 1 ) 
+ V b + ( r - i ) ( 2 V A U v v , x ) , y w e ^ 

Quanto ao livre percurso médio, ele pode ser obtido conside_ 

rando: (a) desprezando a presença do alumínio (pequeno volume); (b) 

para o urânio (elemento pesado) pode-se tomar o inverso de sua sec — 

çao de choque macroscópica total; (c) para o moderador, o inverso da 

secção de choque de transporte. 

Donde: 

ou 

+ — — - — 

logo: 
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V , 
( 4 . 1 0 . 2 ) 

Assim, a area de difusão sera obtida de; 

- r • 

1 1 - - ( 4 . 1 0 . 3 ) 

Calculo da Área de Moderação 

4 . 1 1 . A área de moderação pode ser obtida através das seguintes con 

sideraçoes: os neutrons, ao nascerem, podem sair da barra sem sofrer 

2 . 
colisão. Então: chamando de L a idade, no moderador, dos neutrons 

m 2 
de fissão que saem da barra sem sofrer colisão inelastica: de L a 

u 

idade, no moderador, daqueles neutrons que sofreram uma colisão ine-

lastica no combustivel e de ̂  a probabilidade de colisão inelasti— 

ca, a area de moderação seria: 

L \ - iL, ( i - f ) + C P 

Porem, havendo na célula outros moderadores, a idade deve ser corri

gida, pois o poder de moderação e o coeficiente de difusão do modera 

dor ficam reduzidos de: 

. a \ "j In c c 
M î : — - • • 

e a area de moderação passa a: 
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4 . 1 2 . Considerando: (a) que o poder de moderação do urânio e do alu 

mínio sao, praticamente, nulos; (b) que os coeficientes de difusão 

da água pesada e do urânio sao praticamente iguais e (c) a presença 

do alumínio pode ser desprezada; a expressão (4.II.I) se torna: 

3 
( 4 . 1 2 . 1 ' ) 

Para as idades dos neutrons no moderador foram tomados os va 

o 2 2 2 
lores: L~ = 1 2 0 cm e L 72'cm ÍGl). 

m u 

A probabilidade de colisão inelastica no combustível e da.da 

pela expressão ( 4 . 5 - 3 ) , donde: 

¡20 - ¿8(1-^) 
t 

V x 
( 4 . 1 2 . 2 ) 

sendo: 

1 t 
. - J à 0 G L 7 é fii h 

••L í 
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4.13« 0 coeficiente de difusão do grupo rápido e: 

que, com as hipóteses acima se torna: 

£> = — ^ — = 1,20 ( 4 . 1 3 . 1 ) 

A secção de choque de transferencia do, I a para o 2 2 grupo e 

obtida por: 

D i 
^ j . = " 7 i ~ ( 4 . 1 3 . 2 ) 

Na tabela 4«1 constam os valores da area de moderação e se£ 

coes de choque para diversos reticulados. 

Calculo do fator de multiplicação 

4 . 1 4 . 0 fator de multiplicação no meio infinito (k ) e obtido pela 
00 

formula dos quatro fatores: k =V\ £ p f 
00 v 

Como foi observado em 4 « 2 , o valor de 7 | e obtido experimen 

talmente. Aqui, usa-se: Y | = 1 , 2 9 4 ( 0 l ) . 

A probabilidade de escape a ressonância e obtida pelo ajus

tamento da integral de ressonância efetiva. 

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

efetiva sob a forma: 

leíl ^ ° + . b \ / ~W~ ( 4 . 1 4 . 1 ) 

onde S e M sao a área lateral e a massa do combustivel por unidade dé 

altura. 

Para o caso de feixe de varetas, a area util S através da 

qual os neutrons, na energia de ressonância, sao capturados pelo corn 

bustivel e, evidentemente, menor que a área total de contorno exter-

no do feixe. Esta area e tomada como S = S + £\ S.. 

e í 

S e a area da elástica que envolve o feixe, constituida roe 
e " ~ 

los segmentos, de combustivel, de poligono convexo cujos vértices 

sao os centros das varetas periféricas e os contornos nas pastilhas. 

Chamando a ao raio da pastilha e de d a distancia do eixo de uma 
o o 

pastilha ao eixo da pastilha vizinha, tem-se: 

feixes com 

7 varetas S = 8'iía + 6 (d - 2 a ) 
e o o o 

1 3 varetas S = 8'ífa + 6 (d \J 3 - 2 a ) 
e o o o 

1 9 varetas S = 14TÍ a + 1 2 (d - 2- a ) 
e o . 0 o 

37 varetas S = 20Tia + 1 8 (d - 2 a ) . 
e . o o o 

4.15. Sendo S. = 2 n 'fí a - S ', esse valor deve ser corrigido devi-
1 o e 

do a dois fatores: l) na pratica, a separação entre as varetas té mui 

to menor que o livre percurso médio dos neutrons no meio moderador. 
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Portanto, o fluxo na região da energia de ressonância e devido aos 

neutrons que foram moderados fora do feixe. Esses neutrons, ao atra

vessarem a elástica, tem uma probabilidade de se chocarem com o mode 

rador, sendo arrancados da energia de ressonância antes de alcança — 

rem o combustivel através da superficie interna; 2) o efeito de som

bra de uma vareta sobre outra. Esses fatores equivalem a uma diminui 

çao da superfície interna. Essa correção é feita pelo coeficiente de 

Dancoff - Ginsburg, tomando-se 0< S_̂ . 0 valor de (X (Nl) para placas 

paralelas : 

0< ( 4 . 1 5 . 1 ) 

onde : 
-00 

^ e a secção de choque de difusão do moderador na região de resso 
s 

nancia e e e o raio hidráulico, dado por: 

e -
i 

TTÛL 

d0JÍ ( 4 . 1 5 . 2 ) 

sendo c o raio externo do revestimento, 
o 

Embora o fator <X , dado por (4«15»l) seja para placas para 

lelas, Naudet o usou para feixes cilindricos, ajustando os valores 

de a e b em ( 4 . I 4.I) com os dados experimentais (Nl), obtendo: 

Pu, 
LO 

0,B3 + 0 , o ô Ô ( 4 . 1 5 . 3 ) 



TABELA 4 . 1 

PARÂMETROS DO RETICULADO MALHA HEXAGONAL 

Parámetros 

£ = 1 , 0 1 3 9 1 

|l e ff = 0 , 2 4 8 

í = 1 , 0 1 9 3 

I e f f = 0 , 2 3 2 

t 

Leff 

1 , 0 1 2 1 -

= 0 , 2 7 3 

t = 1 , 0 1 7 2 

-eff 
= 0 , 2 5 5 

Passo 

1 5 0 

1 7 0 

1 9 0 

2 1 0 

23O 

_ 2 5 0 _ 

1 9 0 

2 1 0 

23O 25O 
27O 

290 

3 1 0 

1 3 0 

1 5 0 

1 7 0 

1 9 0 

2 1 0 

23O 

250 

1 7 b 

1 9 0 

2 1 0 

230 

25O 

27O 

290 

L 

1 0 2 , 0 

1 3 4 , 5 

1 7 1 , 9 

2 1 4 , 1 

2 6 1 , 3 

3 1 3 , 4 

7 0 , 8 

9 0 , 6 

1 1 3 , 3 

1 3 9 , 0 

1 6 7 , 6 

1 9 9 , 3 

' T I 2 , 5 

1 5 3 , 2 

2 0 0 , 5 

2 5 4 , 2 

3 1 4 , 4 
3 8 1 , 0 

4 5 3 , 7 

L 

8 3 , 4 

1 0 8 , 4 

1 3 7 , 2 

1 6 9 , 7 

2 0 6 , 0 

2 4 6 , 1 

2 8 9 , 9 

1 3 4 , 8 

1 3 0 , 7 

1 2 7 , 9 

1 2 5 , 9 

1 2 4 , 5 

1 2 3 , 4 

1 4 7 , 8 

1 4 1 , 2 

1 3 6 , 5 

1 3 3 , 1 

1 3 0 , 5 

1 2 8 , 5 

1 2 6 , 9 

1 2 8 , 8 

1 2 5 , 9 

1 2 4 , 1 

1 2 2 , 8 

1 2 1 , 9 

1 2 1 , 3 

1 2 0 , 8 

"T34T8" 
1 3 0 , 9 

1 2 8 , 2 

1 2 6 , 2 

1 2 4 , 7 
1 2 3 , 6 

1 2 2 , 7 

1 , 1 5 7 

9 , 3 8 7 

9 , 5 4 8 

9 , 6 6 6 

9 , 7 5 4 

9 , 8 2 2 

. _ _ 

6 , 2 6 

4 , 8 9 

3 , 9 1 
3 , 2 0 

2 , 6 7 

8 , 5 1 8 

8 , 8 3 9 
9 , 0 8 1 

9 , 2 6 7 

9 , 4 1 3 

9 , 5 2 2 

9", 4 3 0 

9 , 6 1 4 

9 , 7 3 6 

9 , 8 2 2 

9 , 8 8 5 

9 , 9 3 2 

_ 9 j 9 6 8 _ 

9 , 0 7 2 " 

9 , 3 0 8 

9 , 4 7 9 
9 , 6 0 8 

9 , 7 0 7 

9 , 7 8 5 

9 , 8 4 7 

1 1 2 , 1 0 

i 9 , 4 1 

7 , 4 9 

6 , 0 9 

5 , 0 4 

4 , 2 3 

3 , 5 9 . 

7 , 3 8 7 

5 , 4 2 5 

4 , 1 4 7 

3 , 2 7 0 

2 , 6 4 4 
2 , 1 8 2 

1 , ^ 3 2 _ 

1 , 9 9 7 
7 , 6 8 5 

6 , 0 7 3 

4 , 9 0 9 

4 , 0 4 4 

3 , 3 8 5 

2 , 8 7 2 

n,oi 
1 4 , 5 0 

1 8 , 4 3 

2 2 , 7 9 
2 5 , 5 8 

3 2 , 8 2 

6 , 0 0 

7 , 6 1 

9 , 3 7 

1 1 , 3 0 

1 3 , 3 9 

1 5 , 6 4 

l 8 l £ 5 „ 
" 1 4 , 1 9 
2 0 , 2 1 

2 6 , 2 9 

3 3 , 1 2 

4 0 , 7 2 

4 9 , 0 8 

J S 3 L 2 0 _ 

1 1 , 4 7 

1 4 2 7 

1 7 , 3 5 

2 0 , 7 1 

2 4 , 3 5 

2 3 , 2 6 

0 , 9 6 6 4 

0 , 9 6 3 7 

0 , 9 6 0 6 

!o,9571 
0 , 9 5 3 2 

o,9489 

1 0 , 8 9 1 0 

¡ 0 , 9 1 6 1 

¡ 0 , 9 3 3 3 

¡ 0 , 9 4 5 7 
1 0 , 9 5 5 0 

¡ 0 , 9 6 0 1 

1 0 , 9 6 9 1 

0 , 9 6 7 4 
0 , 9 6 5 6 

0 , 9 6 3 4 

0 , 9 6 1 1 

0 , 9 5 8 4 

o,9555__ 

Ò 7 9 7 6 Õ 
0 , 9 7 2 5 
0 , 9 6 8 6 

0 , 9 6 4 0 

0 , 9 5 9 0 

0 , 9 5 3 4 

0 , 9 4 7 3 

0 , 9 7 8 4 

0 , 9 7 6 3 

0 , 9 7 3 9 

0 , 9 7 1 2 

0 , 9 6 8 1 o,9648 
0 , 9 6 1 1 

0 , 8 1 9 7 

0 , 8 5 4 8 

0 , 8 8 0 5 

0 , 8 9 5 1 

0 , 9 1 0 6 

0 , 9 2 3 0 

0 , 9 3 2 9 

fe 00 I V 1 0 

1 , 1 2 9 8 

1 , 1 5 8 3 

1 , 1 7 6 4 

1 , 1 8 7 6 

1 , 1 9 4 3 

1 , 1 9 5 3 

| 5 , 3 1 6 

¡ 5 , 7 5 2 . 

1 5 , 6 4 9 

¡ 5 , 2 9 5 

| 4 , 8 3 9 

¡ 4 , 3 0 8 

1 , 0 4 7 8 

1 , 0 9 0 8 

1 , 1 2 1 4 

1 , 1 3 7 5 

1 , 1 5 4 4 

1 , 1 6 6 9 

1 , 1 7 5 9 

0 , 9 0 4 2 

0 , 9 2 8 5 

0 , 9 4 4 6 

0 , 9 5 5 7 

0 , 9 6 3 9 

0 , 9 6 9 9 

0 , 9 7 3 3 

0 , 8 5 5 0 

0 , 8 8 4 9 

0 , 9 0 6 4 

0 , 9 2 2 3 

0 , 9 3 1 4 

0 , 9 4 1 3 

0 , 9 4 9 2 

¡ 1 , 1 5 5 7 

I 1 , 1 8 2 6 

[ 1 , 1 9 8 2 

¡ 1 , 2 0 6 7 

1 , 2 1 0 5 

1 , 2 1 1 0 

1 , 2 0 7 5 

1 , 1 0 1 1 

1 , 1 3 7 2 

1 , 1 6 1 9 

1 , 1 7 9 0 

1 , 1 8 6 8 

' 1 , 1 9 5 3 

1 , 2 0 0 8 

1 2 , 1 6 2 

i 3 , 8 3 8 

4 , 7 2 1 

4 , 8 9 0 

4 , 9 9 7 

4 , 9 0 2 

±¡690_ 
6 , 2 2 2 ' 

6 , 2 7 0 

5 , 8 4 3 

5 , 2 5 3 

4 , 6 3 5 
4 , 0 5 1 
3 ' 4 9 5 . 

-",'527 

5 , 5 4 9 

5 , 8 7 2 

5 , 8 0 6 

5 , 4 2 1 

5 , 0 7 3 

4 , 6 7 8 
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4 . 1 6 . O laplaciano material e obtido resolvendo-se: 

v 2 

2 
A tabela 4 . 1 contem os valores de k e B para diversos re 

oo m _ 

ticulados. 

Correções Devidas a Concentração de D^O 

4 . 1 7 . A manipulação da agua pesada faz com que o seu teor isotópico 

diminua e, portanto, torna-se necessário corrigir os valores dos pa

râmetros anteriormente calculados. 

l) Sendo o laplaciano material dado por: 

sua variação pode ser obtida de 

1 + ^ 
+ L2.6 1 4- AL 

í 

2 ,-,2 , , 2 

L c / L 

1 4 i£ . b : 

( 4 . 1 7 . 1 ) 

II) A variação no fator de utilização térmica e obtida atra 

ves de ( 4 - 8 . 1 ) donde resulta: 

df „ _ f\ V w e 1 
mo 

Cl ! > ( 4 . 1 7 . 2 ) 

III) A variação da secção de choque de captura e obtida por: 
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d 2 ^ ^ U 9 9 0 - (°) ( 4 . 1 7 . 3 ) 

onde (Y e a secção de choque microscópica da agua pesada de concen 
o 

tração 9 9 , 8 0 % e p e a nova concentração. 

Os valores numéricos usados foram: 

^ = 0 , 6 6 4 barn; ^ = 0 , 0 0 1 barn; C = 0 , 0 0 2 3 2 barn. 
H 2 V " ° 

A determinação de dF pode ser feita através de ( 4 . 8 . 2 ) , cm 

siderando apenas a variação na secção de choque de transporte do mo

derador, que e dada por 

m ~ } í ~ ~ h í ^ 0 > g 9 & - Ô ( 4 . 1 7 . 4 ) 

sendo: 

( CT ) = 6 8 , 9 2 barn; ( 0* ) = 1 1.94 barn; CT 
v t / H O ' y ' ^ l/P 0 ^ ' t = 1 2 , 0 7 barn 

2 2 o 

IV) A probabilidade de escape a ressonância e dada por 

( 4 . 2 . 3 ) e dai se tira: 

ÉL = i l í L . j M I M { 4 . 1 7 . 5 ) 

sendo que a variação do poder de moderação é dada por uma expressão 

análoga a ( 4 . 1 7 . 4 ) , com os seguintes valores numéricos: 
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V) A variação na área de moderação e tomada de acordo com 

as medidas realizadas por Wade (Wl) em Savannah River: 

2 2 ~ ^ 
dL = - 0 , 4 5 c m para uma variação de concentração de 

s 

-§l?o ( 0 2 ) . 

Para pequenas variações de concentração e feita uma interpo_ 

laçao linear. Donde 

^ j 5 . - _ 3 : 7 5 x í d 3 A ^ ' ( 4 . 1 7 . 6 ) 

Vi) A variação da área de difusão é obtida de ( 4 . 1 0 . 3 ) 

çlC Jf 

£ ~~ f 

2 . 'vyic-
( 4 - 1 7 - 6 ) 

Correções devido a temperatura 

4 - l 8 . Devido as variações de temperatura, as secções de choque do no 

moderador sao corrigidas através da densidade sendo: 

- 5 - 6 2 
D = 1 , 0 0 2 6 4 - 6 , 2 5 x 1 0 J t - 3 , 4 7 x 1 0 t (t em ac) ( 4 . I 8 . I ) 

D, 
20 C C 

sendo que para a secção de choque de transporte do moderador a corre 
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çao e: 

Z - Z (t + 2 7 3 , 1 6 )Q , 1 4 4 ( 4 . 1 8 . 2 ) 
m t m t

0 2 9 3 , 3 

sendo que o efeito das pequenas variações de temperatura e desprezí

vel para o combustível e o revestimento. 

4 . 1 9 « Na tabela 4«2 faz-se a comparação do código aqui elaborado com 

o de Saclay (Nl) para o caso de feixe de 1 9 varetas, em disposição 

hexagonal, com espaçamento de 21 mm, sendo os elementos combustíveis 

dispostos em malha quadrada. 

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

mm, por exemplo, tem-se 

k = <¥} £ f p = 1 , 2 9 4 x 0 ,8031 x 1 , 0 1 9 4 x 0 ,9696 = 1 , 0 2 7 2 , 

e nao 1 ,0242 como consta). 



3 7 -

TABELA 4 . 2 A 

OF-- 1 9 / 2 1 
ICLAY 

Passo P . m L 2 f p k B 2 x 1 0 - 4 1 

7/ 
I 7 O 1 , 7 2 6 6 4 . 6 1 5 1 . 7 0 , 9 6 9 6 0 , 8 0 3 1 1 , 0 2 4 2 1 , 2 6 

7/ = 1 , 2 9 4 
I 7 O 1 , 7 2 6 6 4 . 6 1 5 1 . 7 0 , 8 0 3 1 

I9O 1 , 8 0 3 8 5 , 0 1 4 3 , 5 0 , 9 6 7 9 0 , 8 4 5 4 1 , 0 7 6 3 3 , 4 2 

a -= 1 , 0 1 9 4 
I9O 1 , 8 0 3 8 5 , 0 1 4 3 , 5 0 , 9 6 7 9 0 , 8 4 5 4 

a -
= 1 , 2 6 6 

2 1 0 1 , 7 8 5 1 0 8 , 8 1 3 8 , 0 0 , 8 6 6 0 0 , 8 7 5 3 1 , 1 2 0 4 4 , 5 5 
= 1 , 2 6 6 

1 , 7 8 5 1 3 8 , 0 0 , 8 7 5 3 4 , 5 5 

= 0 , 2 3 3 
23O 1 , 9 4 4 1 3 6 , 0 1 3 4 , 2 0 > 9 6 3 7 0 , 8 9 7 2 - 1 , 1 3 7 1 " 5 , 0 3 

= 0 , 2 3 3 
25O 2 , 0 0 9 1 6 6 , 6 1 3 1 , 3 0 , 9 6 1 2 0 , 9 0 9 4 1 , 1 4 9 6 4 , 9 5 ; 

TABELA 4 . 2 B 

o p - 1 9 / 2 1 Passo P 
2 1 2 1 1 

L ' L 1 f 1 p k 
! 2 

IB x 1 0 \ 
.;:IPR-.'- 1 1 s I • 1 1 

I 7 O 

1 

1 , 7 1 5 

1 T i 

6 4 , 2 J 1 5 1 . 0 j o , 9 6 9 6 j o , 8 0 3 5 
1 , 0 2 7 6 1 27 1 

f) = 1 , 2 9 4 

1 T i 

6 4 , 2 J 1 5 1 . 0 j o , 9 6 9 6 j o , 8 0 3 5 
1 , 0 2 7 6 

1 
l I9O ' | 1 , 7 9 0 8 4 , 5 | 1 4 2 , 9 [ 0 , 9 6 7 9 ¡ 0 , 8 4 5 8 1 , 0 7 9 8 1 3 45 1 

e = 1 , 0 1 9 3 

8 4 , 5 | 1 4 2 , 9 [ 0 , 9 6 7 9 ¡ 0 , 8 4 5 8 

2 1 0 1 , 8 6 2 1 0 8 , 1 ¡ 1 3 7 , 4 ¡ 0 , 9 6 6 0 ¡ 0 , 8 7 5 6 1 , 1 1 5 6 j 4 58 i P = 1 , 2 6 6 1 
1 1 1 

P = 1 , 2 6 6 1 
23O 1 1 , 9 3 1 1 3 5 , 1 | ' l 3 3 , 5 - | 0 , 9 6 3 7 ¡ 0 , 8 9 7 4 1 , 1 4 0 7 1 5 07 s 

I ,,„= 0 , 2 3 2 5 
eff ' J 1 1 1 1 1 I ,,„= 0 , 2 3 2 5 
eff ' J 

1 25O [ 1 , 9 9 6 J l 6 5 , 6 i l 3 0 , 7 f 0 , 9 6 1 2 ¡ 0 , 9 0 9 7 1 1 , 1 5 3 5 1 4 99 ! 

(n 

Pela comparação, ve-se que os dois códigos fornecem resul

tados, praticamente, idênticos. 
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C A P Í T U L O ¿ 

5. GRAFITA 

5 . 1 . Os neutrons de fonte necessários para se obter ura regime esta 

cionário no meio multiplicador devem ser previamente moderados de mo 

do a se restringir ao minimo as regiões altamente influenciadas pe

la fonte. Por motivos económicos, adotou-se a grafita para executar 

esta moderação. 

5.2. Como o tanque cilindrico do meio multiplicador se apoia na gra 

fita, a interface funciona como uma fonte plana de neutrons sendo de 

se desejar que nesta fronteira o fluxo de neutrons seja desprovido, 

ao máximo, de harmónicos e que esteja suficientemente moderado. As

sim, e necessário um estudo que permita avaliar a melhor altura do 

bloco de grafita que permita uma boa moderação e, também, o numero 

de fontes e sua distribuição para se obter a eliminação dos harmoni_ 

Cos radiais. 

5-3- Para a realização desse estudo foi adotado o modelo de Fermi 

uma vez que a grafita possui um numero de massa suficientemente ele_ 

vado, justificando assim a adoção desse modelo. 

0 bloco de grafita e 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 distribuição espacial da densidade de moderação no bloco e calcu

lada no Apêndice.A. A listagem do programa de cálculo da distribui

ção axial da densidade de moderação constitui o Apêndice D. 

5 . 4 . As tabelas 5-1 e 5-2 reproduzem os resultados para a densida-

de de moderação global e as contribuições dos harmônicos (primeiro 

harmônico = fundamental) para os casos de se usar uma fonte situada 

sobre o eixo e esta acompanhada de quatro fontes dispostas nos ver-

tices de um quadrado circunscrito pelo circulo de raio r = 0 , 5 4 5 5 ^ , 

respectivamente, sendo h'~= 90- cm, as cotas dadas em centímetros e as 

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

A 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 a uma idade de 
2 / 3 

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

5 . 5 . A tabela 5«3 e o grafico 5-2 representam as densidades globais 

de moderação ao longo do eixo do bloco de grafita para diferentes 

valores da idade dos neutrons de fonte, sendo que aqueles valores es 

8 

tao multiplicados por 10 . 



T A B E L A 5 . 1 

Densidade de moderação em função da cota 

1 fonte central 

Cota (cm) 

10 

20 

30 

40 

5.0 

60 

70 

80 

90 

100 

1 1 0 

120 

130 

140 

1 5 H 

3 , 1 1 8 8 

3 , 2 1 1 4 

3 ,2493 

3 ,2220 

3 , 1 5 2 8 

0 ,8185 

0 , 3 4 1 ? 

0 , 1 1 0 8 

l o , 2801 

¡0 ,5516 

¡0,8458 

|o,ioio 

¡0,9396 

¡0,6807 

X 10~5 0 , 1 5 0 3 

3 ,2675 

0 , 3 1 5 5 

0,2809 

p , 1 9 3 4 

X 1 0 ~ 6 0 , 1 0 3 6 

0 , 4 3 1 7 

0 ,1402 

X 1 0 ~ 7 l o , 3 5 4 4 

- 8 I r 
X 1 0 0 , 6 9 7 9 

- 9 
X 10 ¡0 ,1070 

2o- H 

• X lo--? 0 ,7889 

3 ,1404 

3 , 1 6 5 6 

0 , 1 4 7 4 

0 , 1 0 1 5 

0 ,5435 

3 ,2265 

¡0,7356 

X 10 ¡0,1860 

- 8 ¡ „ 
X 10 0 ,3662 

X 1 0 
- 6 

3 e -H 

X 1 0 ~ ° 0 ,2207 X 

X 1 0 ~ 5 ¡0,3927 

3 , 4631 

3 , 4 1 2 3 

p , 28,39 

X 1 0 ~ 6 ¡0 ,1520 

¡0,6338 X 

X 10 ¡0,2058 

l o , 5 2 0 3 X 
- 8 ¡ 

X 10, 0 , 1 0 2 4 
- 9 1 

¡0 ,5616 X 10 ' ¡ 0 , 1 5 7 1 X 

X 10 1 1 1 0 , I I 8 9 

X 10 1 2 ,'o,86l2 

0 , 1 2 7 8 X 10 0 ,6708 

I - 1 0 1 
X 10 ¡0,6239 

- 1 2 i 
X 10 0 ,4520 

X 1 0 1 0 J o , l 8 7 6 X 

X IO - 1 1 (0 ,1745 X 
- 1 2 1 

X 10 0 , 1 2 6 4 X 

H 52 

lo - 6 0 , 3 5 2 2 

¡3,6260 

¡3,7392 

J3,658l 

¡0,4532, 

|0 ,2427 

1 0 ~ 7 jo, 1 0 1 2 

|0 ,3284 
- 8 

10 ¡0,8304 

¡0 ,1635 
- 9 

10 ¡0,2507 
- 1 0 1 

10 0 ,2995 
- 1 1 1 

10 ¡0,2786 
- 1 2 1 

10 ¡0 ,2018 

H Total 

1 0 - Ï 3 ,3736 X 10" -5 

3 ,6649 

3 , 7841 

0,6980 

3 ,4807 

0 , 2 5 7 4 

0 , 1 0 7 3 
- 8 

0 ,3484 
-6 

10 0 ,3484 X IO" 

IO"9 0,8809 X IO" 
-7 

P , 1 7 3 4 
-101 

0,2660 
-8 

10 0,2660 X IO" 
- 1 1 1 •9 

10 0 , 3 1 7 7 X IO" 
- 1 2 1 -10 

ic ¡0,2955 X IO" 

1 0 1 3 l o , 2140 X IO" 
- 1 1 



TABELA 5.2 

Densidade de moderação em função da cota 

1 fonte central e 4 laterais 

Cota (cm) - l e H j 2 e H 3 e H - ! 4 e H 52 H 1 TOTAL 

10 0,4042 X 10 
C; J 

¡0,1501 X 10 0,1707 x 
- 8 | 

10 0,5022 x 10 
-6 

0,6809 X 10 J0,46l6 x 10' 
_ 5 

20 0,7227 |o,2684 0,3051 ¡0,8979 0,1217 ¡0,8253 
1 

30 0,8532 ¡0,3169 0,3602 0,1060 0,1437 0 ,9742 

40 0,7544 ¡0,2802 0,3185 lo,9372 0 ,1271 ¡0,8614 
1 

- 50 0,511.0 ¡0,1898 

1 0 - 9 

0,2157 0,6348 0,8608 ¡0,5835 

60 0,2664 ¡0,9895 
1 

X 1 0 - 9 0,1125 ¡0,3309 0,4487 ¡0,3042 
1 

70 0,1070 jo,3973 0,4517 x i o ~ 9 0,1329 0,1802 0,1221 

80 0,3310 X 1 0 
-6 

¡0,1229 0,1397 ¡0,4112 x 10 -7 
0,5576 X 

8 
10 .|0,3780 x 10" 

-6 

90 0,7891 X 10' -7 
¡0,2931 X 

- 1 0 
10 0,3332 X 

—101 
10 0,9804 x 10" 

-8 1 
0,1329 ¡0,9011 X 10" 

-7 

1 0 0 0,1450' ¡0 ,5384 X 
- 1 1 

10 ¡0 ,6120 x 
- 1 1 

10 ¡0,1801 0,2442 X -9 
10 y ¡0,1655 

110 0,2052 X 10" 
-8 

¡0 , 7621 X 
- 1 2 

10 , 0 , 3 6 6 3 x 
- 1 2 1 

10 0,2549 x 10" -9 1 0,3456 x 10~ 1 0

|

10,2343 x 10~ 
-8 

120 0 ,2238 X 10" -9 
¡0 ,8312 X 

•13 1 

10 ¡0,9448 x 1 Ó " 1 3 ¡ 0 , 2 7 8 0 x 10 
10 

0,3769 x 
- l l 1 

10 ¡0,2255 x i o " 9 

130 1 0 ,1880 X 10 
1C 

0,6985 X 0 ,7939 x 1 0 ~ 1 4 0 ,2336 x 10 
11 

0 , 3168 X 1 0 _ 1 2 ! o , 2 l 4 7 x 10~ 
-10 

1 
1 4 0 • \ 1218 X 1 0 

1 1 
P,4522 X 1Ó" 1 5 JD ,5141 x 

- 1 5 1 

10 ^ ¡ 0 , 1 5 1 3 x 1 0 

121 3 ,2051 X 
- I V 

10 J ¡0,1 .391 x 10~ 
11 



TABELA 5.3 . . • 

Densidade de moderação em função da cota 

e da idade 

1 fonte central 

cidade 
t a " \ ^ 100 200 300 400 500 600 700 800 900 

10 759 ,1 373,6 195,7 1 1 5 , 3 7 4 , 1 7 . 50,87 36,62 27,37 21,06 

20 1687 664,9 343,7 204,8 133 ,5 92,61 .67,31 50,71 39,30 

30 2171 784,1 410,5 251,0 167,6 H8 Ç , 7 87,69 66,97 52,49 

40 1691 698,0 390,2 250,5 173 ,7 126,7 95,88 74,67 59,47 

50 798,8 480,7 307,4 213,4 156,2 1 1 8 , 5 92,73 74,09 60,26 

60 228,9 257,4 203,6 158,4 124,5 . 9 9 , 7 5 8 1 , 1 6 66,96 55,91 

70 39,77 . 107 ,3 1 1 3 , 8 102,7 88,86 76,05 65,03 55,79 48,09 

80 4,192 34,84 53,77 58,67 57,05 52 ,91 48,02 43 ,14 38,58 

90 0,2678 8,809 2 1 , 5 1 29,54 33,04 33,70 32,80 31,09 29,02 

100 0,0104 1,734 7,279 1 3 , 1 1 17,28 19 ,69 20,77 20,94 20,53 

110 0,0002 2,266 2,085 5,138 8 ,173 10,56 1 2 , 2 1 13,20 13,67 

120 ~0 0,032 0,505 1,776 3,496 5 ,213 6,677 7,802 8,592 

130 ~0 0,003 ,0 ,103 0,542 1,352 2,364 3,394 4,324 5,095 

I40 ~0 ~0 0,018 0,145 0,473 0,986 1,606 2,248 2,854 
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5 . 6 . O caso de uma fonte central única apresenta uma riqueza de har 

mônicos muito grande, chegando o segundo harmónico a ultrapassar o 

primeiro. Porém, embora nao tenha sido apresentado os resultados em 

detalhes, verifica-se que aumentando-se a idade os harmónicos s u p e 

riores decrescem mais rápidamente que o fundamental e, já para idade 

2 ~ 
de 300 cm o fundamental ja se sobrepõe* 

Por outro lado, pode-se observar os anulamentos completos 

dos segundo e terceiro harmónicos por meio de uma' distribuição de fon 

tes, desde que realizadas conforme o Apéndice A. Nesse caso, o ter -

ceiro e quarto harmónicos sao de 10% e lfo em relação ao fundamental. 

Finalmente, observe-se que para a fonte situada na cota de 

2 
30 cm e para idade da ordem de 200 cm , a densidade de moderação r;e 

3 2 
reduz de um fator da ordem de 10 . Para idade de 900 cm a densidade 

de moderação que e 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 grafita 

em 80 cm. 
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C A P Í T U L O 6 

6. FLUXOS ABSOLUTOS 

6 . 1 . Os motivos pelos quais se exige o conhecimento da distribuição 

absoluta (valor absoluto) da densidade de neutrons no interior da mon 

tagem subcritica sao, entre outros: 

(a) possibilitar a escolha do tipo de fonte e sua distribui 

çao, caso se necessite de mais de uma fonte; 

(b) possibilitar a escolha dos tipos possiveis de detetores 

e suas localizações; 

(c) estabelecer, de acordo com os tipos de detetores e fon 

tes escolhidas, um tempo de irradiação adequado; 

(d), escolher os diferentes parâmetros que interessam ser me 

didos; 

(e) fixar as regiões ótimas para as medidas a serem reali

zadas . 

Todos esses itens sao interrelacionados como se mostra, em 

mais detalhes, a seguir. 

6 . 2 . 0 regime estacionário de neutrons no interior do meio multiplet 

cador sendo mantido com o auxilio de fontes externas, implica que, 

na realidade, a densidade de neutrons e o resultado da superposição 

das contribuições de fontes e de fissões. Porem, se a montagem p o s — 
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suir dimensões relativamente grandes em comparação com o comprimento 

de migração dos neutrons de fonte no meio, existirão regiões em que 

a densidade neutronica sera essencialmente devida as reaço&s de fistí 

sao e, assim, constituindo as regiões ótimas para as medidas dos pa

râmetros característicos do meio. 

Em segundo lugar, a intensidade da fonte externa condiciona 

o valor do nivel da densidade de neutrons possivel de ser obtida nas 

regiões utilizáveis para as medidas. Este nivel de fluxo (ou densida 

de) de neutrons exclui a possibilidade da medida de certos parâmetros 

se for, por exemplo, muito baixo, ou então, pode exigir um tempo de 

irradiação relativamente longo para se obter uma boa estatística de 

contagens dos detetores. 

Em terceiro lugar, o tipo de detetor a ser usado esta cond_i 

cionado ao parâmetro a ser medido, a região onde se fara a medida e 

ao tempo de irradiação. 

6.3. Como a maioria dos parâmetros mais interessantes de serem medi_ 

dos sao característicos do fluxo de neutrons térmicos; como a monta-

gem subcritica e moderada a agua pesada e, assim, o reticuladoemais 

espaçado, implicando numa boa moderação; como os cálculos dos param_e 

tros do reticulado foram feitos pela teoria de dois grupos e, final

mente, como a CAPITU possui um pedestal de grafita onde se apoia o 

meio multiplicador, o calculo da distribuição neutronica e feito pe]a 

teoria da difusão a dois grupos efe energia e duas regiões. Assim, se 

obtém uma melhor precisão quanto ao fluxo de neutrons térmicos em coo 

paraçao com a teoria da difusão a um grupo de energia. 
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6 . 4 « Sendo o meio multiplicador um cilindro de eixo vertical, raio e 

altura geométricos R e H , apoiado no pedestal de grafita de mesmo 

raio e altura h ; existindo no pedestal uma fonte puntiforme de i n — 
o 

tensidade S , situada no ponto de coordenadas cilindricas (r , z , 
o . 0 0 

9 ), cuja origem se situa sobre o eixo de simetria da montagem e na 

base inferior da grafita, os fluxos rápido e térmico, no meio multi

plicador, devem satisfazer as equações: 

DéV'fa - 2 , c # e * i p - 4 - 0 ( 6 . 4 . 1 ) 

f á c - ^ A c + fe ^ 4 * ° ( 6 - 4 . 2 ) 

e, na grafita: 

( 6 . 4 . 4 ) 

Os Índices 1 e 2 indicam os grupos rápido e térmico; ç_ e r 

indicam os meios multiplicador e refletor (grafita) respectivamente. 

Sendo a fonte puntiforme, o termo de fonte em ( 6 . 4 * 3 ) pode 

ser posto sob a forma: 

A(n,,z,o) - 5 0 Siz-z.) S ( e - ô c ) ( 6 ' 4 ' 5 ) 

sendo ^ (x) a "função" de Dirac. 

As soluções explicitas para os fluxos rápido e térmico no 

meio multiplicador e na grafita juntamente com as condições de c o n — 

torno impostas estão desenvolvidas no Apêndice B para os casos: 
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TABELA 6 ,1 

Distribuição axial dos fluxos rápido e térmico 

cota (cm) fluxo rápido '>?/cm2 x/kj fluxo térmico ia/cm 2 x/i 

0 
-4 

3,724 x 10 lo t07 x 

10 2,974 7,807 

20 2,456 6,323 

30 2,064 5,263 

40 1,753 4,451 

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 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 

,-4 

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

cador. 
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(a) uma fonte puntiforme situada sobre o eixo; 

(b) N fontes excêntricas regularmente distribuidas em tor

no do eixo; 

(c) a combinação dos dois itens acima. 

0 Apêndice E contém as listagens dos programas de calculo 

para.as distribuições axial e radial dos fluxos rápido e térmico. 

6 . 5 . A tabela 6 .1 e a figura 6 .1 sao relativos ao calculo da distri 

buiçao axial do fluxo de neutrons térmicos para o caso do reticulado 

ser constituido do combustivel SEL em feixes de 7 varetas e passo de 

19 cm, usando-se uma fonte central na grafita situada na- cota de 40 

cm. 

Alem de se poder constatar o efeito do refletor de grafita 

e a acentuada fuga para pontos próximos a. altura máxima, e importante 

- , -3 
observar que o fluxo absoluto de neutrons térmicos varia entre 10 

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

Consequentemente, se forem usados detetores de Ni-Mn (lami

nas com espessura de 0 ,1 mm, diámetro de 6 mm, envolvidos em a l ú m i — 

nio com espessura de 0,5 m m ) , para se obter uma atividade dos cíeteto 

4 5 , N -
res entre 10 e 10 contagens por minuto (Bl) e necessário um, tempo 

7 
de irradiação entre 3 min. a 60 min. sob um fluxo da ordem de 10 nai 

, 2 
trons/cm x s. 

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 necessário possuir-se um reator de alto fluxo para, fre 

quentemente, irradiar-se o Sb (curta meia-vida) ou, então, poder-se-
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-ia.usar fontes de califórnio (alta raeia-vida) que tem preço muito elevada 

Tendo em vista a necessidade de uma fonte de surgencia relati 

vãmente alta, optou-se por um acelerador de deuterio ("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 opção, de' pulsa-la. 

6 .6 . A distribuição radial seguindo o plano horizontal da cota 100 cm 

a partir da interface grafita-meio multiplicador, conservando-se os da 

dos anteriores, e apresentada na tabela 6.2 e na figura 6 .2 , sendo que 

na figura foi representado apenas o primeiro harmônico (fundamental) 

e o segundo, devido ao fato de serem os outros praticamente nulos. 

Para esse plano horizontal ve-se que mesmo usando-se uma uni 

ca fonte, os harmônicos sao despreziveis. 

TABELA 6.2 

Distribuição radial e harmônicos do fluxo térmico 

raio 

(cm) 

¡ l e harmônico 

x 1 0 6 

2- harmônico 

x io9 1 
3 e harmônico 

x 1 0 1 1 

4 2 harmônico 

x 10!3 
5 Q harmônico j 

x LOIS 1 

o j 176 ,5 619,9 402,9 283,0 . 203,7 

10 1 1 7 3 , 4 563,0 315,0 174,0 . 85,87 

20 164 ,1 407,7 ! 108,2 - ' 30,09 - 70,91 

30 I 149,3 196,3 - 88,03 - 113 ,4 ' - 37,70 ! 

40 1 129,6 - 15 ,46 - 162,3 - 27,26 56,69 

1 106,1 - 1 7 4 , 7 " - 95,95 75 ,72 19,83 

1 60 80,06 - 246,8 33,05 57,39 - 49,63 

! 7 0 I 52,78 - 2 2 4 , 5 ' - 1 1 5 , 9 - 36,91 - 8,475 

80 I 25,65 - 128 ,7 95,08 - 67,39 44,41 

Í . . . 2 2 _ I 0 0 CL 0 



A distribuição radial segundo o plano horizontal de cota 10 

cm acima da interface grafita-meio multiplicador é apresentada na 

tabela 6.3 e figura 6 , 3 . 

TABELA 6»3. 

Distribuição radial e harmônicos do fluxo térmico 

raio 

(cm) 

|l 9 harmoni 

J co X 10° 
2 2 harmoni 
co X 107 

3 Q harmoni|4 s 

co x 10' j co 

harmoni 
X io7 

5 2 harmônico 
X 1 0 8 

0 663,1 996,5 152,8 23,16 35,27 

10 1 6 5 1 , 3 905,0 1 1 9 , 5 I 14,24 14,87 

20 1 616 ,6 655,5 41,02 - 2,46 - 12,28 

30 1 560,8 í 315 ,6 - 33,39 1 - 9,28 . - 6,53 

40 ! 486,9 24,85 - 61 ,54 - 2,23 : 9,82 

50 1 398,7 1 - 280,8 ; - 36,39 1 6,19 3,43 

60 300,8 J - 396,7 j 12 ,54 4,70 - 8,59 

70 I 198,3 i - 360,9 i 43,98 ! - 3,02 1 - 1,47 

80 ! 96,35 - 206,9 36,06 - 5 ,51 7,69 

90 1 0 1 0 
1

 0 1 0 I 0 

Como pode ser observado através da comparação das tabelas 

6.2 e 6 . 3 , os harmônicos decrescem muito rapidamente com a altura 

do plano horizontal. 

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

fundamental e, no segundo caso, ele e da ordem de 15$ . 

Portanto, a exploração da distribuição radial do fluxo de

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

os efeitos dos harmônicos. 
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6.7. Para fluxos da ordem de grandeza de 10 a 10 n/cm . s, usand£ 

-se detetores de Ni-Mn, In ou BF , dentre os mais usados, o lapla — 

ciano material poderá ser medido, assim como coeficientes de tempe 

2 

ratura e de vazio e, ainda, efeitos de barras de controle sobre B . 

0 fator de utilização térmica poderá ser medido usando-se detetores 

de disprosio. 

Recomenda-se um estudo mais detalhado com relação ao uso 

de outros tipos de detetores è parâmetros que, com eles, possam ser 

medidos. 
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C A P Í T U L O X 

7 . FATOR DE MULTIPLICAÇÃO EFETIVO 

7 . 1 . Embora as dimensões geométricas da montagem garantam a sua 

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

saber a que distancia o sistema se encontra da criticaiidade. 

0 estudo e feito pela teoria da difusão a dois grupos de 

energia e a duas regiões para que se possa levar em conta o papel do 

refletor desempenhado pela grafita. 

7 . 2 . Como a geometria da montagem subcritica esta fixada e para ca 

da reticulado os parâmetros fisicos sao bem determinados, variando 

artificialmente o valor de k (que corresponderia a variar, por exan 

co ~ 
pio, o numero médio de neutrons emitidos por fissão), obtem-se o va 

, c > 
lor de k que tornaria critico (k ) o meio multiplicador, de tal 

co a> 

modo que: 

k° . P = 1 ( 7 . 2 . 1 ) 
00 

onde P e a probabilidade anti-fuga do sistema. 

Por outro lado, como as propriedades fisicas e geométricas 

nao cariam, a probabilidade anti-fuga e a mesma e, então, 
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k '. P = k ( 7 . 2 . 2 ) 
GD eff 

onde k é o valor do fator de multiplicação infinito real do reti-
co 

culado. 

Combinando ( 7 - 2 . 1 ) e ( 7 -2 .2 ) tem-se: 

k 
co 

\ f f 4--Õ- (7-2 .3) 
CO 

A taxa de multiplicação pode ser obtida de 

N = • ( 7 - 2 . 4 ) 
1 ~ k w 

eff 

A expressão ( 7 . 2 . 4 ) fornece o numero de neutrons.térmicos 

produzidos no meio multiplicador para cada neutron térmico nele in

troduzido pela fonte. 

7 . 3 . 0 problema fica, assim reduzido a determinação de k . D o A p e a 
co 

dice B,.os fluxos rápido e térmico no meio multiplicador e na grafi 

ta podem ser postos sob a forma: 

( 7 . 3 . 1 ) 

( 7 -3 .2 ) 

( 7 - 3 . 3 ) 
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V - ^ ( ^ ^ V O l - * ) " ' " ^ - ^ ( 7 . 3 . 5 ) 

V i * * C T . 3 . 6 ) 

Impondo-se as condições; 

a- continuidade dos fluxos na interface (z - h ) ; 
o 

•b- continuidade das correntes na interface (z = h ) , isto 

e : 

- Í > ( C V - 4 M = - A f c V & A ) ( 7 . 3 . 7 ) 

e tendo em vista a ortogonalidade das funções de Bessel e do cosse-

no, para cada par de valores de j e n, obtem-se um sistema de 4 equa 

çoes homogêneas com as incógnitas Aj w ^ Çj^^ e * 

7 . 4 . Porem, sendo: 

(7 .4.I) 

a solução (7 -3 -3 ) e válida se j^—J >^- , ou seja, se o laplaciano 

geométrico radial e maior que o material, sendo o meio seguramente 

subcritico devido a fuga elevada. 

Aumentando o valor de , a produção de neutrons pode vir 

compensar as fugas e o meio poderá se tornar critico. . 
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TABELA 7 .2 

k de reticulados constituídos pelo combustível OP 
eff 

Passo D, 

0P-

7 

15 
17 

19 
21 

23 
2 5 

19 
21 
23 
25 
27 

29 
31 
33 

lc 
Z x 10" 

10 

0F-

19 

1,2343 9 ,157 
1,2265 9,387 
1 ,2211 9,548 
1 ,2173 9,665 

1,21.44 9 ,754 
¡1 ,2121 ¡9,821 

11,2592 [8,517 

¡1,2481-18,839 

¡1,2398 ¡9,081 
¡1,2335 19,267 
|l,2286 ¡9,413 
|l,2247 19,520 
¡1,2216 ¡9,620 
11,2190 ¡9 , 4 -

'v / v 
I m' c 

j 1 1 , 0 1 1 
I 14,50 
I 18,43 

22,79 I 
27,58} 

I 32,82 I 

l 6,000 1 

I 7,607 1 
I 9 , 3 7 4 1 
I 1 1 , 3 0 I 
I 13 ,39 1 
I 15 ,64 I 
! 1^,05 I 
1 20,62 ! 

4 x 10 

i 8,277 

6,257 
4,886 
I 3 ,915 

3,204 
9 f. Í-; O 

12 , 10 

9,409 

7,495 
6,094 
5,040 

' 4,230 
3,590 
3,090 

__£ c_ j 

c 
k 
00 1 P ° 

k 
GO 

1 k 
! eff 

N 

0,8445 j 1,3723 ' 0,8910 1 ,1298 0,8230 ¡5,648 5,316 

0,8418 1,2506 0,9161 1 ,1583 0,9262 1 3 , 5 5 5 ,751 

0.8398 1,2855 0,9333 1 ,1764 0 ,9151 1 1 , 7 8 ! 5,649 

0,8384 1,3260 0,9457 1 ,1876 • 0,8956 9,578 5,295 

0,8373 •1,3718 0,9549 ' 1 ,1943 0,8706 7 ,726 4,838 

0,8364j 1, 4228 0,9601 1 i 1953 1 0,8401 6,254 

1 
4,307 

0,8567 1 1,3347 
-;'i-i"r~-""- -

1 0,8196 
1 0477 1 0,7850 ( 4 , 6 5 1 1 2 , 1 6 1 

0,8526 1 1,2156 1 0,8548 1 1 
0908 

1 0,8973 19,738 1 
3,837 

0,8494 1 1,2345 1 0,8805 1 1 
1214 

1 0,9084 lio,92 1 
4,720 

0,8468 1 1,2572 1 0,8950 1 1 1375 1 0,9048 lio,50 1 
4,889 

0,8448 1 1,2837 1 0,9106 1 1 1544 1 0,8993 1 9,93ll 
4,997 

0,84 32 1 1,3137 1 0,9230 1 1 
I669 1 0,8882 1 8,944 

4,902 

0,841.8 1 1,3474 1 0,9329 
1 1758 1 0,8727 1 7,85a1 4,690 

0,8406 1,1524 1 0 ,9110 1 1 
1822 ! 0,8544 1 6,76d 

4,414 
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Assim, aumentando-se k de modo a se ter fíiíil <, uf i haverá 

c °° . ' 
um valor de k (k ) que tornara o sistema critico e a solução 

co co 

( 7 . 3 . 3 ) passara ser em seno no lugar de seno hiperbólico. 

7 . 5 . Tomando-se o sistema de equações ( 7 . 3 * 7 ) para m = 1 e n = 0; 

desenvolvendo o determinante em função dos menores relativos à quar 

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

para^iíj 2> ^ ; para ^i^j < Jà} a expressão (7»5'l) permanece inalte 

rada exceto quanto ao primeiro membro que se torna nj oo4-<A ^ ( U - Ic) 

c 
0 valor de k que satisfaz- aquela igualdade e o k 

00 CO 

7 . 6 . 0 programa de computador para o calculo de k se encontra 
e i f 

no Apêndice P. Para os diversos reticulados da CAPITU, os valores 

de k estão reproduzidos nas tabelas 7 - 1 e 7 - 2 . 
eff 

Pode - s e observar que, para os reticulados tratados, aquele 

que apresenta k máximo e o que usa o ccmbustivel SRL com 7 vare-
ef f 

tas e passo de 1 3 cm que, contudo, esta bem afastado do estado cri

tico. 



54-

C A P Í T U L O 8 

8. MÉTODO HETEROGÊNEO 

8 . 1 . A grande maioria dos reatores nucleares, térmicos, sao heter£ 

gêneos, isto é, os elementos combustíveis sao distribuidos segundo 

uma malha (reticulado) de uma determinada Corma geométrica (quadra

da, retangular, hexagonal, etc) sendo o espaço entre os elementos 

combustíveis ocupado pelo moderador. 

Se o livre percurso medio dos neutrons, em todas as e n e r 

gias do seu espectro, é menor ou da mesma ordem de grandeza da e s 

pessura do combustível, o reator é dito heterogêneo (li). 

0 cálculo dos parâmetros característicos do reticulado po

de ser feio por meio de duas técnicas diferentes. 

A primeira técnica consiste em tomar células cilíndricas 

de área equivalente à da célula real, e supor-se todos os elementos 

constituintes da célula como uma mistura homogénea. Este e o método 

homogéneo. 

A segunda técnica consiste em se considerar o elemento com 

bustivel sob uma forma geométrica de dimensões infinitamente peque-

nas e trata-lo como uma descontinuidade do moderador. Este e o meto 

do heterogéneo. 



8.2. O método heterogêneo é aqui abordado para o caso em que se tem 

um meio moderador infinito no qual estão mergulhados em numero fini

to de fios infinitamente finos, paralelos, sendo suas posições c a 

racterizadas pelos vetores r, . 
-k 

0 fio de ordem k e uma fonte de intensidade q neutrons por 
K 

unidades de comprimento e de tempo, emitidos numa energia única E^ 

e simultaneamente um absorvedor de i neutrons térmicos (por unida-
k 

des de comprimento e de tempo) a uma energia única Er^. 

Os neutrons rápidos sao moderados da energia E^ à energia 

E^ segundo a teoria da idade de Fermi e, devido a fraca absorção do 

moderador e, ainda, devido ao fato de ser pequeno o comprimento de 

difusão em relação ao passo do reticulado, os neutrons a energia E 

se difundem, no moderador, segundo a teoria elementar da difusão. 

Como as barras de combustivel tem diâmetro pequeno em rela

ção ao passo e devido as condições de simetria oferecidas pelo reti_ 

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

axial. 

8.3. Uma relação simples entre a intensidade de fonte e a de absor 

çao pode ser estabelecida. 

Se '"f[j e a- relação entre o numero médio de neutrons rapides 
emitidos pelo fio e o numero de neutrons térmicos capturados, p o r 

unidade de tempo, então: 

( 8 . 3 . 1 ) 
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Tomando E = E , a densidade de neutrons térmicos no ponto 

r devido a urna fonte unitaria de neutrons rápidos colocada no ponto 

r , em um moderador infinito, sera 

( 8 . 3 . 3 ) 

onde f(lr - rjj) e o kernel de difusão. 

Considerando o principio da superposição, a densidade de 

neutrons térmicos em r, devido a M fontes de neutrons rápidos dis — 

tribuidas no moderador infinito e sem absorções sera: 

Observando que as fontes de neutrons rápidos sao absorved£ 

ras de neutrons térmicos e que ^ (jsv - K ^ e a densidade de neutrons 

térmicos no ponto r devido a uma fonte unitária de neutrons térmicos 

colocada em r , a absorção de cada fonte sera: 
""""Kl 

l k | ( P l ~ M ) ( 8 . 3 . 5 ) 

Assim, considerando a absorção de neutrons térmicos, a con 

tribuiçao da fonte k para a densidade no ponto r será: 

chamando-se de 1 "^ÍJ - ~ & densidade de moderação corresponden-
0 S2S 

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

E no ponto r , a densidade de moderação total será: 
o ~k 
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(-8.3.6) 

donde, a densidade total em r: 

Devido a relação ( 8 . 3«l ) s 

(8 .3 -7 ) 

) a l j>. O ) 

Gomo o passo do reti

culado e os comprimentos de di_ 

fusão e moderação sao muito maj

ores que as dimensões dos ele

mentos combustíveis, a densida 

de de neutrons térmicos na vi

zinhança do elemento combustí

vel de ordem n e, aproximada — 

mente : 
fig. 8.1 

k. -i '\ 

(8 .3 .9) 

onde : a. , 
se 

se 

•vi k . 

Considerando que a intensidade de absorção do combustível 
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n seja proporcional a densidade de neutrons térmicos na sua superfi_ 

cie, tem-se: 

( 8 . 3 . 1 0 ) 

De ( 8 . 3 . 9 ) e ( 8 . 3.IO) tem-se: 

M 

( 8 . 3 . 1 1 a ) 

ou 

¡ . 3 . 1 1 1 ) ) 

A expressão ( 8 . 3«ll) constitui um sistema de M equações li 

neares homogéneas cujas incógnitas sao as absorções l em cada com 

bustivel. 

0 anulamento do determinante característico do sistema cors 

titui a condição de criticalidade, isto e: 

Ai * ¿ 

CS M i M I 

2 M 

- o ( 8 . 3 . 1 2 ) 

Nesse determinante aparecem, implicitamente, os fatores 

2 -r 
y¡ \ Y \K i L e & T^e podem ser considerados, cada um, como párame
la > \ > K 
tros criticos. 

Assim, o calculo de um reator heterogéneo fica reduzido à 
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resolução de um sistema de tantas equações lineares homogêneas quan 

tos forem os elementos combustíveis. 

Havendo, porém, simetria na disposição dos elementos com-

bustiveis de propriedades fisicas 

idênticas e sendo N o numero de 

grupos de simetria, o numero de 

equações se reduz a N. Na fig. 

8.2, tem-se um reator com 12 ele

mentos, havendo dois grupos de si_ 

metria. Assim, o sistema se reduz 

a duas equações: 

>: i z L. > + K 2 . 

r 
JL 

O - elemento 1 

© - elemento 2 

fig. 8.2 

De um modo geral, se existe N grupos de espécie s: 

(8 .3 -13 ) 

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

n varia de 1 a s. 

8.4« Durante a moderação pode ocorrer a captura de neutrons ao pas_ 

sarem pelas energias de ressonância do combustivel. As capturas po~ 

dem ser calculadas em uma ou varias faixas de ressonâncias desde 

que as suas larguras sejam pequenas em comparação com o incremento 

médio de letargia por colisão ( ? ) . 
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Assim, as capturas por ressonância 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-— r 

sidade A neutrons por unidades de comprimento e tempo, 
m 

A densidade de moderação para E < E e gerada por duas 
r 

espécies de fontes: a fonte real de neutrons rápidos (E ) e a fonte 
o 

"negativa" (E ) • Assim, a eq.(5.;5..2)se torna: 

\ t * o * ^ k O - \ i i ] > v Kty*-^) ( 8 . 4 . 1 ) 

onde ^ (j - vw "* ̂  e a densidade de moderação dos neutrons nasci — 

dos na barra k com energia E e que atingem a barra m com energia 
o 

de ressonância; A e a intensidade de absorção da barra m para neu-

^ ' *Z 

trons com energia E^; J ^ »i - *iwt 0 e a densidade de moderação dos 

neutrons nascidos na barra m com energia E^ e que atingem o ponto r 

com energia térmica. 

Então : 

v ~ H 1 v ' <vn Je f v, Y (8 .4 , 2) 

sendo 

(3 .4 .3 ) 

Substituindo-se P por F* em ( 8 . 3 . 1 1 a ) obtém-se a equação da 

criticalidade, levando-se em conta as capturas por ressonância. 
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8•5• Kernels de moderação e difusão 

. 5«1« Moderação 

Considerando-se uma fonte puntiforme, monoenergetica, na 

origem, com instensidade de 1 neutron por segundo, a densidade de mo 

deraçao à energia E (ou idade 5 ) e: 

li 

Como, no caso presente, tem-se uma fonte filiforme, 

TL 

tem-se : 

l O g O ! 

I J..ÛÛ 

(4/ 

A »7 '¿3 

logo, a densidade de moderação no ponto r devido a uma fonte fili 

forme infinita em r, sera: 
k 

4<T 6 

J ( 8 . 5 . 1 ) 

8 . 5 . 2 . Difusão 

0 kernel da difusão pode ser obtido resolvendo-se a e q u a — 

çao da difusão para um meio difusor infinito, contendo uma. fonte fi 

liforme, infinita, de intensidade de 1 neutron/cm.s, térmico. 
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Em coordenadas cilindricas: 

d4> j . / d_ò _ A J> s.Q 

cuja solução geral e: 

Como o fluxo deve tender para zero assim que r tende para o infini

to, deve-se ter 0 = 0 . 

!i • ••? "j j. 
Por outro lado, ts-wj «¿w Í5.-J = 1, donde: A = • ' 

Portanto: 

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

ta, emitindo 1 neutron/cm.s, à energia E , num meio moderador infi

nito e tal que: 

A expressão P(r) é do tipo: 

á 

A (ps) 
Sendo f(x) a transformada de Pourier de f(r), tem-se: 



(çxi) 

A transformada de Fourier em geometria cilindrica e: 

1°° 

e a inversão e feita por: 

•2¡í 

Donde, a transformada de K e; 
o 

o ce 

«ó It 
L 

A transformada da exponencial e: 

O ¿Til & 

logo: 

Esta integral pode ser posta sob outra forma. Para isso faz-se: 

•,0c 

se 

' 2 - V i f 

diferenciando em relação a 5 : 

entao: 

i a.. 44. 

ce 

A solução da equação diferencial acima e; 
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sendo 

{ > « > ) * k 0 ( V u ) = ^\\ U - - He*). 
faz en do x = (J/l> > viras 

r 
00 

donde: 

- i 

Ífio 2X. 

finalmente: 

.00 

ÓJL ( 8 . 6 . 1 ) 
< 2 t 

A integral 

00 

e igual a 1 
l J 

Como 

i , fazendo-se: x = 2/L ¿ , tem-se: 

sendo satisfeita a condicao de < J « \ 5 5 6 ¿Js 1 - J L ^ e: 
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Então: 

SKI* 2v r u s / a V ) \ hG j \ 
.6 .2) 

A expressão (8 .6 .2 ) pode ser facilmente calculada, lembran 

do que Ei(-x) e dado por: 

2 

El(_x) Z-^ttÉt [ + x 

sendo que: 

a = 0,250621; 
o 

b = 1,681534; 

a x = 2,334733 

b = 3,330657 

í>e x > o . 9 

(o 

para valores de x <̂  0,9* 

Ei(x) = 0,577216 + lv\ x + ^ - ( ~ ~ ) 

sendo que 5 termos da serie ja fornecem uma precisão razoável. 

Finalmente, a menos de uma constante multiplicativa, o flu 

xo e: 

f 
« f P/vi. Í « r " M * C\% 
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8 .7» Absorções na ressonância 

0 coeficiente A , que caracteriza a absorção por ressonan-

cia e obtido facilmente. 

Para o caso de fontes filiformes constituindo um reticula

do quadrado, infinito, a densidade de moderação à idade no pon 

to r, devido a neutrons nascidos em r , é: 
- -m 

( 8 . 7 . 1 ) 

onde a e o passo do reticulado e o vetor V¡a é: 

logo : 

À 

-1 X^co 
= 1 -

( 8 . 7 . 2 ) 

e igual ao numero de neutrons capturados, por unidades de comprimen 

to e tempo, pelo fio m, na energia de ressonância; é a probabi

lidade de escape a ressonância de um reticulado infinito, composto 

de barras do tipo m. 

Como o reticulado e infinito, a expressão ( 8 . 7 . 2 ) se torna: 

A 
i-OO 

\S>a\ 
4 G r 

1 

A somatória pode ser posta sob a forma: ' 
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8.8. Reator Finito 

Para o emprego do método heterogêneo no calculo de reato — 

res cilíndricos finitos é possível fazer-se uma separação de variá

veis de modo a se obter 

N(r, z) = N(r) cos B Z (8.8.1) 
z 

2 
sendo o valor de B dado pors 

z 

2 

z H •+ 2 5 , 
(8 .8 .2) 

onde H e a altura do núcleo do reator e O , a a economia do refletor. 

Nesse caso e necessário considerar as fugas axiais dos neu 

trons em moderação e em difusão. 

As fugas axiais durante a moderação diminuem a idade, ou 

seja, elas correspondem a um aumento da secção de choque de modera-
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çao de modo que 

probabilidade de fuga 

2 .7?, 21 
s s ° probabilidade de anti-fuga 

que corresponde a se tomar a nova idade como; 

5 ' = S 0 e x , B ^ & ; S 0 ) _ ( 8 . 8 . 3 ) 

As fugas axiais durante a difusão correspondem igualmente 

a um aumento da secção de choque de absorção, de modo que: 

2 - 1.° + t ) ^ , ( 8 . 8 . 4 ) 

Para se simular o reator como finito na direção radial, co_ 

loca-se barras altamente absorvedoras ao longo da circunferência de 

ru"o igual ao do reator real, acrescido da economia do refletor. 

8 . 9 . Parâmetros Heterogéneos 

Em um reticulado infinito, na ausência de absorção por res 

sonancia durante o processo de moderaçãotem-se k = 1 , para o 

co 
meio critico e, portanto, o fator de utilização térmica é, por defi 

niçao: 
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CO' 
( 8 . 9 . 1 ) 

donde: 

tu 

i * - 1 s.9.2) 

Segundo Galamin (G2), a expressão acima pode ser posta sob 

a forma: 

I ô 

4- < 6 
Ò 

.9 .3) 

onde é a área da célula do reticulado e g, para reticulados hexa 

gonais, tem o valor 

( 8 . 9 . 4 ) ç 

Dessa maneira, para reticulados finitos, tem-se: 

s . 9 . 5 ) 

onde k 
71 

00 
i ^ y S C * + ó 

( 8 . 9 . 6 ) 
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2 2 
sendo L a area de difusão para o reticulado e L a do moderador. 

r 

Segundo o método acima descrito foi escrito um programa de 

computador (inicialmente para o IBM - 1 1 3 0 e agora já adaptado para o 

IBM -360/4O) baseado na referência (B2). 0 código ainda apresentam 

perfeições e, devido a este motivo, os resu.ltad.os comparativos nao 

constam do presente trabalho. 

http://resu.ltad.os
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APÊNDICE A 

DENSIDADE DE MODERAÇÃO 

A.l. Neste Apêndice, procura-se calcular a distribuição espacial 

da densidade de moderação da população de neutrons em ura bloco c i 

líndrico, de grafita, de raio geométrico R^ altura semi-infinita, 

devido a uma fonte puntiforme de neutrons de intensidade S , mono — 

o 
energética (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 à idade de 

neutrons de "5 , a densidade de moderação q = q(r, z, O, ) devesa ç-} 

tisfazer (Ll) à equação: 

- ^ L _ (A.l) 
1 rò<3 

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

tes condições de contorno: 

a) a densidade de moderação deve permanecer finita e se 

anular no raio extrapolado R; 

b) deve ser periódica (periodo 2 Ti ) e simétrica em rela-
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çao 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 

condições de contorno do item anterior; (c) a. hipótese de que a den 

sidade de moderação possa ser expressa como uma função de variáveis 

separáveis, a solução da equação (A.l) e: 

o k i ^ / s ) , 1 . Q w ^ ) 3 n 1 % ^ ) w * v x ô ( A- 2 ) 

í w v i 1 

onde n = 0, 1 . 2 , ... e x sao os sucessivos zeros da função O L de 
• mn y 7j 

Bessel, sendo que Q (z,S ) deve satisfazer a equação: 

_ _ _ ( - ¡ j - j q , , , , - (A . 3 ) 

Tornando a transformada de Laplace da equação (A . 3 ) , obtem-

— Z, — 

^ = ^ 0 ^ - Q ^ f e o ) (A.4) 

-se : 

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

ra neutrons com energia idêntica à da fonte pode ser posta sob a for 

ma: 
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o n d e S é a " f u n ç ã o " d e Dirac. 

Tendo em vista (A.2) e, então, aplicando o operador: 

• A. ,1-1 

o ~i7 

D IV CÍO 

obtem-se: 

Q (z, O) = S & (z - z ) 
m n s mn o 

•(A.6) 

o n d e s e f e z : 

mn 

<zT -\ ( ^ \ c o s n 6 0 

ß a
 " I 2 ( x \ ( S ° i " ) ÏÏ 

(A.7) 

sendo ^ = 0 se n ^ 0; S ° = 1 se n = 0: 
n ' n 

A.5. Levando Q, (z, o ) , fornecido por (A.6), em (A.4), obtém-se 
nrn 

equação diferencial, linear, nao homogênea: 

uma 

~ ô - W M 
(A.8) 

onde se tem: 

X. 
t 

A solução da parte homogênea de (A.6) pode ser posta sob a 

forma: 

(A.9) 
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onde as constantes terão seus valores determinados a partir das con 

diçoes de contorno. 

A. 6. Na figura Al e mostrado o 'bloco de grafita em duas regiões si_ 

tuadas abaixo e acima, do plano 

horizontal (perpendicular ao 

eixo do cilindro) que contem a 

fonte. 

a) Região 1 (zj£z ) 

A densidade de modera 

çao deve se anular para z = 0, 

donde se conclui: 

(A ) = - (C ) . . 
mn 1 mn 1 

fig. Al 

b) Região 2 (z % z ) 

A densidade de moderação também se anula quando z + oo 

e, portanto, tem-se: (A V = 0 . 

mn 2 

Como a densidade de moderação deve ser continua no plano 

z = z , as soluções para as regiões 1 e 2 se tornam: 

u (a) Região 1 (z 4 z ): 

(A.10) 

(b) Região 2 ( z X z ) ; 
o 

= [ a > < K 2 W . ) ~L WKS) ( A a i ) 
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Porém a equação (A.8) implica que a corrente axial de neu

trons de idade zero deve dar um salto em z correspondente a produ-

o 
çao, pela fonte, donde: 

exp{~im*\) ( A . i 2 ) 
A - s . 

V/»Vt 

A. 7 . Substituindo o valor de A em (A.10) e A.1 2 ) e tomando as 
mn 

transformadas inversas, ambas se reduzem a: 

Q s e E (A.13) 

sendo S dado por (A. 7 ) , levando (A.13) em (A .2 ) obtem-se a expres 
mn 

sao da densidade de moderação, que toma a forma: 

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

grafita, a densidade de moderação devera ter simetria axial e, cha

mando de S a intensidade da fonte, tem-se: 
c -
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I c 
e - e a(^)(A.i5) 

desaparecendo a dependencia angular. 

A.9 . Para uma so fonte lateral, a densidade de moderação e dada 

por (A. 1 4 ) . Considerando-se N fontes laterais regularmente d i s p o s 

tas sobre o mesmo plano horizontal e devido à linearidade da e q u a 

ção diferencial satisfeita pela densidade de moderação, esta conti

nua sendo dada por (A . 1 4 ) multiplicada por N, sendo que n passa a 

ter os valores: 

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

Como os harmônicos em n decrescem MUITO mais rapidamente 

do que em m, basta, em (A . 1 4 ) tomar o fundamental em n (n = O ) . As

sim, a densidade de moderação total sera: 

>1 

sendo que 

A = 
m 

(A.17) 

e 
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e » e (A.18) 

A.10. Anulando-se o segundo e terceiro harmônico restará, pratica

mente, apenas o fundamental (m = l ) , uma vez que as amplitudes dos 

harmônicos decrescem B. medida que suas ordens crescem. Para isto de_ 

ve-se ter: 

S + NS 3 ( - o 

donde se tira: 

r /R = 0,54549 e S /S = 0,26410 N. 
O C O 

Desse modo, usando-se uma fonte central e quatro laterais, 

a fonte central devera ser ^,64% mais intensa que as laterais e es

tas últimas deverão estar situadas sobre a circunferência de raio 

r = 0,54549R-
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A P Ê N D I C E B 

B . l . O s f l u x o s r á p i d o e t é r m i c o , n o m e i o m u l t i p l i c a d o r e n a g r a f i 

t a , d e v e m s a t i s f a z e r a s e q u a ç õ e s d e ( 6 « 4 - l ) a ( 6 . 4 - 4 ) • 

A s s o l u ç õ e s d e ( 6 . 4 . I ) e ( 6 . 4 - 2 ) s a o a c o p l a d a s d e t a l m o d o 

q u e : 

4 c y e ¿ - s A x + ^ c y 
( B . l ) 

s e n d o : 

S * 

i. — \ i~c ( B . 2 ) 

X 1 , 1 

(B . 3 ) 

e , a i n d a : 

(B.4) 

s e n d o X e T f u n ç õ e s d e r , . z e õ e d e v e n d o s a t i s f a z e r a s e q u a ç õ e s : 
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V 2 X + jj X = O e V 2 Y - Y = O (B . 5 ) 

Por separação de variáveis, as soluções radial e azimutal 

de (B . 5 ) são ,")„ (.̂ "pr"̂  e c o s ~ ^ 0 ^ ' ^" e s c^ e q u e s e J a m impostas 

as seguintes condições de contorno: 

a. fluxo finito quando r — * » 0 ; 

"b. fluxo nulo em r = R; 

c. fluxo periódico com periodo 2"íí ; 

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

e o eixo da montagem. 

Assim, desenvolvendo X e Y em serie: 

( B . 6 ) 

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

jZ. 1 * x '"̂  z V 

.ff OCÍW V 2 , £ . = Ô e J_±m _ A. Z - - O ( B - 8 ) 

d a * < U 4 ' A à ê N * ̂  
onde: 

Chamando de H a H + h e impondo-se a condiç 3-0 cLê ANUI 3-
0 0 

lento do fluxo para Z = H, as soluções de (B.8) sao do ti 

senh C>< (H - z ) . 

po 
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Desse-modo, os fluxos se escrevem: 

j y , U JÁ J 

. «« »(•-».) { B - 1 0 ) 

< * = X A , „ s e - k J ( » - * ) + ̂  A h , t « - ) } 

J « L , ( B . l l ) 

Considerando em ( 6 . 4 . 3 ) o termo de fonte nulo, a solução 

do sistema de equações constituído por ( 6 . 4 . 3 ) e ( 6 . 4 . 4 ) és 

4>IK*- e <p£^ 5 á p Z + $ Vi (B.12) 

sendo: 

sendo Z e W funções de r, z, 0 , e W deve satisfazer à equação: 

V 2 W - K 2 ^ W = 0 (B . 1 4 ) 

Desenvolvendo o termo de fonte de ( 6 . 4 . 5 ) » Z e W série: 

Z~ Z ^ ^ M ^ f â ) " « » ( » - « . ) ' • ( B . 1 5 ) 

s 0 s e * - * * ) s u - v ) S ( o - o c y , 

- 1 . S S C * - l o ) C J H ( ^ o o s w ( O - - Ô o ) ( B , 1 6 ) 

- 2 Êj H 2 , . (-2) I ( X I V L ^ ) c o s v ^ G - ^ ) (B.17) 
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Devido à ortogonalidade de e cos, de ( B , l 6 ) , obtem-se: 

Por outro lado, levando (B . 1 5 ) e (B . I 6 ) em ( 6 . 4 . 3 ) 

2. Ti v í v ' 

z 

sendo: 

(B . 2 0 ) 

A solução da parte homogénea de (B . 1 9 ) e: 

— -4 / í 

Como o fluxo deve ser continuo no plano z = z e adotando 
o — 

-se o índice 1 para a região Z > Z ' e 2 para Z £ Z , tem-se: 
— o ~ o 

Com.) a corrente deve ser descontinua no plano z = z : 

vl'A -J'¿ 4^ 0* 4*4 «i* ' ,1*4 sj'A 

donde: 

<J*V 2 « - E>._ ( B . 2 1 ) 

si *i •' 

E » «3 • 

0* £*¿,.'5 l f t (B.22) 
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Locando (B.17) r-m (B.14), obtém-se: 

ond''-': 

n am: 

3.JH. 

(B . 23) 

(B . 24) 

••e-rmico no pedestal de grafita se tor -r-

Va. 0 
(B . 25 ) 

A > ; s , D - , ^ k ¡ H e , f , e ... Q . 

^ ^ ± ^ 0 ^ 1 1 ( 0 - 0 ^ (B.26) 

sendo uuo paro. solução e v a J ida para Z% Z ; para i = 2, a 
o 

solução e valiu.a para 7¡ Z 

l.'rm.jondo- i l L u m 1 d.ade , tanto do fluxo como da corrente 

axial térmica, no plano •- , obtem-se: 
o 

0 "A 0 'A 

% s;>A e d > 

a. 
. v- A, 
0 Vi 

o 
«O 

1 

M i * ^ 

(B . 2 7 ) 

(B.28) 

As constantes sao determinadas a partir das condições: 

(a) continuidade dos fluxos térmico e rápido, na interface grafita 
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-meio multiplicador, ou seja; 

» „ , «x - » V 1 - ^m 
A i u « * l ï j V Î U - l V ^ ( « . « i . f t > - H >

 U 4 H e - ^ e

 ( B . 2 9 ) 

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

grafita-meio multiplicador; 

- T ^ K ^ eU. * , « M A 0 ' - 1 ( B - 3 1 ) 

- 4 k V M * e ^ • í l ' , 6 á ^ e -r ( B . 3 2 ) 

ta f . tf' «Vi 7) y. <fê1 

(c) fluxos rápido c térmico se anulando para z - Oí 

A _ te. • s. (B. 33) 

Determinadas as constantes, os fluxos no meio multiplica

dor devido a urna fonte central de intensidade S e N fontes perifé-
c 



ricas ricas de- intensidades S , regularmente distribuidas, poderão 

ser obtidas, isto e: 

"A )-

•t-

(B.36) 

onde A e C sao obtidas para 
jo jo 

(B.37) 

e A e C sao obtidas para: 
jn 311 

(B.38) 

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



' A P Ê N D I C E Ç 

PROGRAMA " P A R A M " 

Calculo dos parâmetros do reticulado. 

Nota: 0 trabalho de transcrição para a liguagem Fortran 

realizado pelo eng. Carlos Márcio Mascarenhas Dal 



S U o k u u f xNE Lc'iha 
0 I Mo'vS i ON r P T i 3 0 1 i * F E 1 ; i p a J » r AT<3Qv>) 
E Q U I V A L £ N C E i F P T i i5 * F Ei r I i ) t r A f i A H 
READ U t l U O O ) I h P T U J • l « i * > U l > 
WRITE (10 1 ) < FPT ( H »X-i » 3 0 1 ) 
RcAO ( Z » 1000) (F£ IT i i ) * ! = h 5 1 ) 
WHI".'£< 10 4} <FeIT< I ) »I«X »5X) 
R t A D i 2 » X C u 0 ) < FAT »I J•I«1»300) 
W K i T £ i 2 0 i ) ( FAT.C I ) » I ™ 1 1 3 0 0 . ) 

1000 r OkMAT(7r'lQ«0) 
RETURN . 
END 
S U B R O U T I N E R I B j l ( J »11 ePPT I »FPT I X ) 
D I M E N S I O N FPT ('¿01 ) 
RtAOilO i i (rPTUl»J-.l»303,i 
F P T ; - FPT CI J 
•FPT 11 • FPT( U J 
R ETURN 
END 
S U B R O U T I N E RIB2 U » 1 1 * F A T I * F A T I D 
D I M E N S I O N F A T I 3 0 0 ) 
R c A D U G i J ( F A T < J > » % > * 1 » 3 0 O ) 
FAT i' » FAT ( i ) 
F A I'11 « FAT U X J 
RETURN • 
END 
S U B R O U T I N E R I B 3 U »Ii»FEITX*FEIT2J 
D I M E N S I O N Fif 1 T (SI) 
READ4 10 4 i (F E 1 T (J) »J s i »5 1 ) 
F E I T 1 * F E I T U ) 
r E I T 2 * Ft IT(I 1 ) 
RETURN 
END 

DEFINE FILE 1 0 U » 3 2 0 > U » K S > » 2 0 ( 3 » 3 2 U » U » K T ) 
D I MENS I ON XCOF { 3 ) »CQr ( 3 J »BUCK, ( 2 ) oBUCKI i 2 / 

RcAü ( 2 * 100 ) S C C » S M C * $ G C * S C 3 * S M 3 » S G S » S M T »QS3 » S L C » S L M » S U 3 » S L M C »SL|*,¡ 
2 SLIU » S u i M »¿Li6 » 3 L W * $ l j , W »i>LWE » SLWÍ »3wS »SSR »ETA 

100 <r ORMAT ( 8 F 10« O ) 

R E A D ( 2 » 2 0 0 )AO»CÜ»DO»CLQ»t>U2 • 
200 F O K M A T ( 5 F 1 Q . O ) 

W R I T E í 3 »95 75) 

9575 F ORMAT (//•30X » ' * * * * * * C O M B U S T Í V E L S R L ' * * * * * * * * * • , / / ) 

WRITE (3»8888 ) AO»CO»DO»CL.O»DU2 
888« F ORMAT i • RA IO DA P A S T Í C H A « » 2 0 X » F 8 • 4 » / • • R A I O E X T E R N O DO RE VE." 

1 M Ê N T O » » 8X»F8.4»/». » O B S T A N C I A EIXO A E I X O E N T R E V A R E T A S • »1X » I 

2 « 2 » / Í • R A 10 I N T E R N O 0 0 R E V E S T I M E N T O 1 » 9 X » F 8 . 4 > / » « Ü E N S I D A O E u< 
3XIÜO DE U R A N I O ' » 9 X » F 8 « 2 ) 
READi 2 »111 ) I T E m P í L C ü i N C 

111 FORMAT (21!?) 

W R I T E ( 3 * 0 8 H I Í E M P * C C G N C 

887 FO R M A T i » I E M p E k A ¡ U R a DO M O D E R A D O R • >li>X » I á »/ » ' C O N C E N T R A Ç Ã O 

¿ M O D E R A D O R » » 1 4 X » I » * / i 

C 

C CÜRRECAO D E V I D O A "í E M P E T R A ¡"URA 

C 

c 
c 
c 
c 

PROGRAM P R I N C I P A L 

C A L C U L O D OS P A R Á M E T R O S DO R E T I C U L A D O 
PROGRAMA 'PARAM' 

CALL L E T A 8 
C 



I r i n " E M P ~ 2 0 0 0 > 3 » S ü t 3 
3 T - « ü i i T EMP 

R G * D 0 0 2 ó 4 ~ . Q 0 Q ü ô 2 ô * T ~ . Q ü U 0 Q 3 4 7 * T * * 2 
S M S « S M 5 # R 0 

s m c - s m c * k o 

s l m * s l m * r o 

SLME-SLKE#RO 

s l m i ~ s l m i * r q 

SLXM=SLXM*RO 

$ M T = S M T * < í T + 2 7 3 ) / 2 9 3 L * * » 1 4 4 * R 0 
WK1TE ( 3 » 88S9 5 S - M S• SMC »SLM*QSS» S L M E * SLMi »SL1M»SMT 

6889 FORMnTi ' SECÇÕES DE CHOQUE C O R R I G I D A S PELA T E M P E R A T U R A 1 » / » d F 

50 R c A 0 ( 2 » 2 5 0 i D * N v F 

250 P Ü R M A T í F X O . O » * » > 
IF(NVF«19>21»22»23 

21 NCr*i 
NVP = o 
GO 'TO 13 

22 NCF-2 
Nvps'12 
CO T O 13 

23 N C F * 3 
N V P « 1 8 

C 

C C A L C U L O DO FATOR DE FISSÃO RÁPIDA 

C 

13 VPC*3»X4l6*AQ**2 
VC * NVF * VPC 

VPG « 3 » 1 4 X 6 # ( C G * * 2 - CLO**2) 
X= À G / C O 

A L F » A T A N < S Q R T í 1 • - X * » 2 ) / X) 

A L = AO / CLO 

ALFL * A T A M SGRT (1«-XL**2)/XL) 

VLG» i NVF"* 19 >*VP6~NVP* ( C O * * 2 * ( ALF-0 , 5*5I N ( 2 * *ALF ) >-CLQ**2*íAL 
1 Ü.5*SÍ.N12#*ALFLÍ 5 ) 
V Z S s Í N V F"1» )*3«1416*{ C L Q * * 2 - A Q * * 2 )-NVP* (C LQ**2*< A L F L - • 5 *S I N < 2 » 

D i ) 
RP * N C F * DO 
VLB-2«39809*Rpí>^2 * 6.*A0*RP + 3 « X 4 X 6 * A O * * 2 
AL * S Q R T ( 0 « 3 X 8 3 * VLS) 
VLMI= VLB-(VC+VLG+V2,) 
D £ L = 0 » 0 4 6 6 4 * D U 2 

VLC - DEL * VC . . 

SL aí VLC *ÍSÚ C • SEW)-r VLMI * SLM + VLü * S L G ) / VLu 

SL1 - íVLC *Í3L1U + S L I W ) + VLMI • S L 1 M + VLG * SL1G) / VLB 
6 * (VLC * SLC) / (VLB * SL) 

BI» í VLC * SL X U ) / ^VLB * SL1 ) 

BL - (VLC * SLWfc + VLMi * S L M E + VLG * SLG ) / (VLC * S L O 
b LL » íVLMi * S LM I + VLC * St-WD / (VLC * SLC ) 
I * X C Ü » * A L « S L / 2 . + 1» 
li * I + 1 

CALL RIB1í I » I i » F P T I » F p T l i I 
FP « F P T I 

DELTA « í>0 • * (FPTÍ1 - FPTI) 

F P - FP * DELTA * <AL*'SL - 2•*(1-1)/100» ) 
; - i O 0 » " S - Á L * $ L l / 2 » - i - i 

D * i + X 

CALL Hlüii I * I i »t* P i í»rPííi) 



F í- i : i r F i i 

D ti C l A - 3 U s * s r H i l i - r P í I ) 

F P i =FFÀ v í J £ L i A * i A L * S l . i - 2 « * í i - 1 ) / 100» ) 
X G Á M a * u * U Í 7 6 * B i * r f i / U # ~ < i.~ U * O 17 õ*bi P*F Pl ) ' 

E f S = 1 . + ( Q . Q i > 7 V * t í * F P ~ X G A M A * ( 0 # 4 3 9 -( 0.116+Q.439*BL - Ü.:>6i*Bi 

1 i-*ü-Afp) í / íi» - C O« 7 36 + 3 L i * S * F P > 

C 

C R E L A Ç Õ E S DE FLUXO - F A f O R D E U T I L I Z A Ç Ã O TÉRMICA 

C ' 

VG -NVF * VPG 

V ü « 2 . : > 9 8 0 9 * R P * * 2 * ò . * C Q * R P + 3 • 1 4 i ó * C Q * * 2 

A*SQRT(0»3163*VB> 

VPil- VB « N V F * 3 . 1 4 1 6 * C 0 * * 2 
SC = ( V C * D £ L * S C C + Vü*SGC + V M I * S M C > / VB 

S S « = í V C * D E L * ( S C S + S W S ) + V G « S G S + V M í*SMS ) /VB 

•S « ÓC + S S ' 

X - A * S 

I - l Uü « * X / 2 . 
U = S 1 
C h L L R I B 2 U « I 1 » F A T I s F A T U ) 

FA k FAT i 

O W L T h * 5 0 . * t F A T i l - F a T I i 

F A * F A • d E L T a * ( X - 2 » * I / 100« í 

ALFA - - 0 . 0 2 1 + Ü # ú » « + * X - Ü . 0 0 4 * X * * 2 

BETA » U # Ü 3 0 5 - Ü » Ü Ü 2 * X 

F * i e + FA * S C / 5 * i l 9 + A L F A * S S / S + B E T A * < S S / S > * * 2 ) 

SCT « D £ L * S C C + D £ L * ( S C S * S W S ) 

I ~ 100«,* AO * SCT / 2® 
I I - I + 1 

CÁLL R X & 2 Í X » I l í F A T l * F A T U ) 

F A O - FATI 

DELTA » 5 0 * * ÍFATII - FATI ) 

FAO = FM G + DELTA * ( S C T * A O ' - 2 » * I / 1 Q 0 . ) ' 
F L ~ l a + FAO # ( D E L * 6 C C / S C T > ' 

R * ( V G * S G C ) / ( V C * O Ê L * $ C C Í * F L 

C 

C Í C E L * 4 MALHA Q U A D R A D A 

L » 

C K E L * 6 MALHA H E X A G O N A L 

C 

I C E L = 6 ( í j 

Ir ilCEL-ô ) 3 2 » 3 2 » 3 3 

3 2 6 P * D / S Q R T < 3 . Í 4 Í 5 9 ) 
üü TO 444 

33 B P » » 2 2 5 U 4 * D 
4 4 4 VMC * 3 . 1 4 1 6 * SP **2 - VB • 

X * ( b P / A ) * * 2 

F C ~ Ü e 2 3 * í Í X / Í X - i o ) ) * A L O G ( X ) + 0t5/X-l.!>) 

XI « A--SMT 

FLAM « 1 8 0 0 3 4 - G » 1 3 Ü 9 * X I * G . 0 1 8 8 * X I * * 2 
AC « $ Q R T i 0 . 3 1 8 3 * V Cí 

F F M * f + A C * S C C * D E L * ( l « + R ) * í 9 . 4 2 4 8 * A C * F C * S M T * B P * * 2 / V M C + U * è * F L A M 
1 i*AC/A) 

rtrUT = 1 » + R + < S M C / Í S C C * D E L > > * ( ' ( 2 . * F L - 1« ? * v M l / V C • F K M * V M 

1 VC) 
F U T * i . / R F U T 

G A M A * F / í ( V C * S C C * O E L i * í x * + R ) H - ( i . 5 * F L A M " Í . ) / t 3 » 1 4 i 5 9 * A C ' 

C AREA DE DíPUSAO 
O 



V -'<"- V <*>v. ' v i - i * 
j , V V T,S.v , u / i V & "<- » r L - i « J * í Z * * y M l -r y G i f V r* ¡ C w F F M ) 

A « „ - i , V C T V m i * i V C+V ri * r • r M * i « í V C / S C T + V M * r F M / o M T ) 

C ri A C M üf. M Ö O E R A C M O c 
AD.P'K » i i 2 0 « "'A o**' Í 1»"À ÜÂMÂ t * i 0»16i *b*F P * / í i *-í 0 » ó 3 3 + o L ) *G*F 

i, Í3«1-VÍÓ * B P i * ' G < / V . i'U"> -r VC)') 
CALr - U s -A G A FIA >*0 9 io . r r / U # ~ I Û » 6 3 3 -i-Ë L ) *b'*FP > 
S I » i • /il» - Q * 4 C A L F ) v.n/ oP * * 2 * 0 « 3 i b 3 E - 2 
D i. * 3 „ 7 ó 9 9 * B P * * 2 / i V C v , ) 

C 
C ï l'iïcGKAU O c R E S S O N Â N C I A S 
C 

iF{NVF-¡y i ùV í9ü s 7ü 
69 S 0 G 2 3 « i 3 2 b " A 0 ^ Ó*-"'DU - G . . . : > — A O 

va P i y i <£ 

i i o i u ¿ 2 
'-'Ü GUE •~'A 3 « v' o 2 G :•<• A O *•• li. •' ••£• < » îfAû 
1 2 . S U » (>»2ö32 »GxVF * , W ' 

ii'wl ~ ¿0 -SUL 
E -• vüw2 '/S>ô*D0**2 / A u 
X - E * bSH 
i » 10 0 » - X ï « 
1 i = i + 1 
C A E E 'F' Ï 0 3 i i 9 i 1 Ï> i- c ï i ,•: Í r :G ¿. ¿ 

;'; E i = F E I "f i 
0 c L ¡ A ~. i 0 0 s * i F c 1 Í 2 - • .: .' 1 -
rui ;- FE A -r 0 £ L T A - wv •"-
S O c r * S U E + FE i*SU -
2 F I - 0 i. 0 I 3 3 L) U 2 •> G » 0 2 ' o - S G A 'i - F i. ; ¿.- :- 2 A F / '7 C ; 
F- S u E ^ e î10*20 *2Q 

lo P R - c X P í - ivc/Vr,, > * . - i f .; a g s g ; < 

G O T G 17 

EG P R - E X P Í - 1«03 vA Vi'--') ¿F." / . ^ ^ s ; í c 
C A i H F i A l'i G E A a . • • - , ,• '• A A \ 0 
0 

A vwr » 4, «' - ¿ * / t.' - r ». * / /-«. u . r n 
A v. o r i 3 í œ i • 
CAi.u EPOGRiiXGur- í v - J f ' íii.iüCKíív C î< v ; E F . 
1 F i ¡ EFî-1 J 70., » '• F C F'/GJ . • 

700 WHI'Ï E Í 3 * 2 -7; I G F. 

2^ POA.'-iAi S 12 ; 
701 ü G 7' 7 L--' ï s,.,, 

ï F i bGCF í u ; ,. ; / G." ; v 7 a 
/ o IF - L. 
/ / s_ G,n , I H U E 

/. i" oG Í A S .» 

i. 

C -'•"'~"'"",'ií',; G G A ' F L v A G D â C v N C C Î S í K Á v A Ü 

C 

c 



U ... i„ • v w w 2 I > > V U 2 » V ' Á L v. V I I A < 
Ü . • ' i , - . L i" *' ••• V 2 / VA I W U W - ^ / U o * » ' l 2 

D r í v - V X • ò v k . - D L L - ! « < i 2 * ' " o i -" - r2«PC *DSM7 / VMC 
pr--í 2 í -<-VÍ''íCW i L A C ^ D r ív--A~ P A-;. íjSIAC Í / i. VC * 2 C C * D £ L 
0 = Oi- ~VM* T > R M /** i V C ^ V i W F i M * + VM * DrM*"F FM«DSMT/'SM 7 i / í VC « S i M / S C í>VM 

Y wim-. n D . - / v m P l a >+AÍ>IPR/Í X » + A D i F R * AH LA ' ) 

Su . \ n ~< \ b r ~ ^ , . „ • rtjir A-'l.S /t,i**AülF* AP L a i-uLS2*Ai>I F R * APLA 

li \ i s T f s u I r R * APLAi 

D ^ P - S E R M / 'i 2RM 

D L A P C ~ A P L Â + O L A P 

IR, 1 \ * I U \ ~J v O J , A # 

ò ü . ~ - s „ / • C O R R E Ç Õ E S # « # # # * * * « , / / ) 

, U,-»,V.V»u , ,P,u... u< /JrK .> 0LS2 »DQ3S »D5!»íT • ÓSíviC «ÚLAPC 

Í O Ü - - R V M .., . ' U . -U. v.rtNi/ >r2^«ü' »iüX » ê AR EA DE. D í r U S A Q ' »15X»F20«4' 
O . . W.....>S-- W 1 W , V , . V K ' * . « » 1 J ü . D ^ ü X s ' E S C A P E R E S S 1 * X 9 X » F 2 Ü • » « / » 

T „ S . N 1 W 1 0 / L N N \ . " W ' ' * I A * R J J . ^ 9 Í ü X í ' PODEíi DE MODERAÇÃO» > Í 2 X * F 2 Ü « 4 

. , .s,, - M C I ' I ^ D I (' » óX Í F 2 0 « A • I0X i 1 S E C CAPTURA MODERADO; 

. , , , ^ » - 1 ( / ^ U A F - . R W N V . A A ' U C O R R I G I D O > « F 2 ô » T S * / ) 

9 v. - - - J « « . * V • < C « NVF 

, \ í - u P . C a V M / E S P C 
. n u U o C ~ VG / E S PC 
; g - , . S V . ~ v p í / v c 
/ w-ws A - VG / VL 
; ; , , » A Í J íAA,0i D oN Vr 

400 r U r t n M Y í / PASSO K < í ü » l f U X N U M E R O DE V A R E T A S DO F E I X E ¿ 6 / / ) 
W R í T E í D * 3 0 0 ) 

500 F G a F Í A T G / X S ' VOE COMB* *X2X» » V O L R V E S S X S X » * V O L MODER 8 * 1IX # 1 VOL 
INT H O O ' * 9 X * » V U L E X T M Ü D 1 ) 

W R I í E i ^ » 5 0 I ; V C * V w * V M * V M i »VMC 

5u'l F O R M A I i 3F20» 3 & / ) 
, A \. 7 E i 3 » 3üE í 

302 F A]G>GFi A )G ' KEL M G D / VCOMB ' » 7X « * REL REV / VCOM6 ' » 7X» R E L ÍM Ü D / V RH/ 

IW^Í 1 A X G RtL K c V / V K E A L C O M 1 J 

WA I T L G3 Í !J 0 3 ) KüL MC » R E L AC » XMXG • XAXR 

S02 F U R M A T G A F E U s G * / ) 
W ^ I T E í D Í S O Á ) 

50G FGRí-AFT í 7 X ? '- u ? TERMiCA* »Í0X»' ESC RESS « * 1 2 X » « F I S RAPÍÜA* *10X»» 

i A f » I 7 X » » K INFINITO' »10X » ' L A P L a M 
WR i TE i 3 * 30 3 ) F'UT » PR * EPS » E TA » CA I N P » AP L A 

505 FORiVimT {i>F2 0» 5 »F20 • 7 ) 
W R í T E < 3 ô ü 6 J • © 

süó F O R M A f l V X » » S E C C H O Q U E MOD ' »6X» ' S E C C H O Q U E DIF s*>oX» s CO EF D F R 
2iüA* »bx»« GGcF D I F T E KM I CA ' s 4- X •> ' INTEGRAL ' R ESS ' í 

WRITEí 3 » 5 ü ü ^ i > i > 2 » ú i t D 2 . E F I 
W R Ií tÍ3 9 3ü7 S 
W RIT E(3 * 3 Ü 3 í A D I F R 9 A D IF Í R F M s F 

WRI TE í 3 sGOOi ) GAMA »R « r '# F L 
4001 FORMAI(//» «RELAÇÃO DE CAPTURAS» E15•7 »lüX t • R E L A Ç Ã O uE C A P Í Ü R A O A 

XEi5«7#/» » FLUXO ME D I G M G D / F L U X G M É D I O C O M B ^ X s * í'»XOX»« K E L A C A U 

2 X O R E V ' E X 5 « 7 ) 

GG TU »0 

307 R G K M A T í / X » ' A A E A OIF R Á P I D A 1 » 5 X f • AR EA DIF 1 E RMI C A 5 # AX * * KEL Fw 

1 ÍMGD/COMB 1 «2X *' REu FLUXO R E V / C O M B * ) 

CALL EXIT 

EMD 



PROGRAMA " B E N S " 

Cálculo da Densidade de Moderação na Grafita. 



// J Oft 

LOG DRIVE CART SPEC CART A V A I L PHY DRIVt 

O C n o I I I I 1111 OODw 

V2 MC7 A C T U A L ioK CONFIG 16K. 

// FOR 
#ONF. WORD INTEGERS 
*IOCS(CARD»1132PRINTEPI 
*LlST SOURCE PROGRAM 
C 

C C A L C U L O D A D E N S I D A O L DE M O D E R A C A O 
C U M A F0NTE CENTRAL OU UMA C E N T R A L t. , L A T £ R A I S 
C 

D I MENS ION X J I 5 ) » Z ( 3 1 ) »0H I 5 1»S> ) ?U<\iH i'¿1 >i> ] ,ui ai ) » a D ) .u(JG ) 
P E AD ( 2 * 1 00 ) ( X J ( J ) I> J= 1 • 3 ) 
READ i 2 » I. 00 ) TAU » R G » ZZ 

100 F 0 R MAT (3F10.0) 

NF0NL=4 

WRITE(3»4Q44) 
4044 FORMAT (//» 40X »' *** DENS I DADE D E -"'UJEPACAU NA b k A r I T A * * * ' , / / ) 

WRITE(3 v11i)TAUsPG «22 * N F 0 A L 
111 FORMAT I ' I 0 A D E = ' F 1 0 « 2 * 3 X » , k A I G " 0 A G R m F I T A = ' P lu . 2 » 3 a » 'CuTA DA t 

1 ~ , F 1 0 » 2 » 5 X » ' N U M E RO DE FONTES L A T F A A 1 S = ' 1 3 » / / ) 
A = l . / ! 6.2832*SQPT ( 3 » 1416*TAU ) * R G * * 2 ) 
DO 11 J=i » 3 
C = £ X P ( - ( X J ( J ) / R G ! * * 2 * T A U ) 
CALL P E S O ( a J ( J ) » 1 » a J I • 1,T-5* II ! 
I P ( I 1 ) 3 0 »4.3 > 3 0 

30 WRITE! 3 * 1 1 2 ) 1 1 * 0 
R ? FORMAT( ' VALOR DE 1 1 s ' I 3 * 1 OX , 'J=« i3) 
¿»3 I F ( NFONL ) 3 ,3 3 *40 
40 X ! 0 ) ™ «> 54 5 A 95 6*X J ( J ) 

CALL AESU(XiJ), »0»XJZ»1« E~5 • I 2 ) 
IF( I 2 ! 5G »34,50 

50 W R I T E ( 3 * 11 3 ) I 2 sJ 
113 'FORMAT ! 1 VALOR DE I 2*• I 3» 1 OX> ' J= ' 15) © 
3 4 D = l . + X J Z / « 26406R3 

Q0(-J)=A*C*D/XJ1**2 
G O TO 11 

3"» Q O ( J ! = A * C / X J l * * 2 

11 CONTINUE 
DO 10 1=1.16 ' 

0 ! I ) = 0 « 0 

Z(I )=10«*( 1-1 ) 

B=EXP(-(ZC I )-Z2)**2/ ( 4 »•* TAU ! ) E A P ( -™ I Z I I ) + Z 2 ) '•'< * c / i <+» -A Af / ) 

DO 444 J=1»3 

Oh( I »J ! = R*0G(0) 

Q N H ( I » G ) = G H ( I . J ) / O H ( 1 , 1 ) 
4 4 4 Q ( I ) = 0 ( i ) +Q!-i (I.J) 

10 CONTINUE 

WRITE ( 3» 11 3) { 2(1 ) » GJH ( I s J I ,J*i»p) . I w , n | 1 , j ; i j G o i >Ul I i * I = 1 » i 

11^ FORMAT ( / f * C 0 T A 1 F 5 » I G » 1 A AR A , A G2j * ^ i 2 J . / • / » ' HA,< ' .-,0« sL • S> c< 
1•' DENS m o O L R ' F 2 0 W ) 

CALL EXIT 

END 



A P Ê N D I C E E 

PROGRAMA " F L U X O" 

Calculo dos Fluxos Rápido e Térmico 

Notas 0 trabalho de transcrição para a linguagem Fortran 

foi realizado pelo eng. Edison Pereira de Andrade. 



// JOB T 

LOG D R I V E CART SPEC C A R T AVAIL PHY OR 
0 0 0 0 113.1 , 1111 0000 

V2 MOT A C T U A L 16K C O N F I G 16K 

// FOR 
*ONE WORD INTEGERS 
*LIST S O U R C E P R O G R A M 
^EXTENDED P R E C I S I O N 

S U B R O U T I N E S I N H ( X »Y) 
Y s : (EXP{X )-EXP(-X ) 1/2» 
RETURN 
END 

F E A T U R E S S U P P O R T E D 
ONE WORD INTEGERS 
EXTENDED P R E C I S I O N 

CORE R E Q U I R E M E N T S FOR SINH 
COMMON 0' V A R I A B L E S 6 Q R O G R A M 

END OF C O M P I L A T I O N 

// DUP 

#STORE ' WS UA SINH 
D 06 ENTRY FOUNT NAME A L R E A D Y IN L E T / F L E T 

/ / F 0 R 
*ONE WORD INTEGERS 
*LIS7 S O U R C E P R O G R A M 
•EXTENDED P R E C I S I O N 

S U B R O U T I N E COSH(X»VZ> 
V 2 ^ ( E X P ( X ) + E X P ( ~ X ) ) / 2 . 
RETURN 
END 

F E A T U R E S S U P P O R T E D 
ONE WORD INTEGERS 
EXTENDED P R E C I S I O N 

CORE R E Q U I R E M E N T S FOR COSH 
COMMON 0 V A R I A B L E S 6 PROGRAM 

END OF C O M P I L A T I O N 

// DUP 

*STORE WS UA COSH 
D 06 ENTRY POINT NAME A L R E A D Y IN LET/FLET 



» L I S T SOURCE P R O G R A M 

« E a T F N D E D PRECISION 

DIMENSION X N < 5 ) * A ( 5 » 5 ) . 8 ( 5 . 1 ) » B F X R ( 6 0 5 » S F 2 S ( 6 0 ) » 8 F 1 C ( 6 0 ) • B F 2 C ( 6 0 ) 
1FIRN1i60) s F2RN1(60 S » F l C N 1 ( 6 0 ) » F 2 C N 1 ( 6 0 ) • F 1 C N 2 ( 6 0 ) » F 2 C N 2 { 6 0 ) »F 2CN3 
1605 
READ(2*5! (XN(J) t J » 1 » 5 ) 

READ(2 s6) R G * H P » H G . S l R . D l R » S 2 R . D 2 R » D i C » S K » D 2 C » S 2 C » P C » X K I N t Z 0 

R0~0 £3380-»RG 
VN«Q*0 

I F ( V N ) 4 5 5 9 4 5 5 » 4 ' 5 6 
455 SL«1«/(0.2499*VN) 

G O T O 45 8 
45<3 5 t * X « 
45 ft C O N T I N U E 

. T A U O O X C / S X C 
TAUR>-DIR/SIR 
XLRO-D2R/S2R 

X t C Q « D 2 C / S 2 C 
EPI^TAGCvXLCQ 

E P 2 » S Q R Y ( E P l * * 2 •«•*•* CXICIN-1« )»TAUC*XLCQ> 
DM0«2c-»TAUC*XLCQ 

XMQ «(-EPI+EP2)/DMQ 

; XLQ«(EP1*EP2)/DMQ 

: S 1 * P C « - S K / < $ 2 C * Q . * X L C Q * X M Q > ) 

S 2 « P C * S X C / < S 2 C * C X . ~ X L C Q » X L . Q > ) * ' 

X ^ X R Q « X . / T A l ' R 
X K 2 R Q K 1 • /XLRQ 

S3s .s3.R/{D2R*( XK2RQ-XK1RQU . ' 

N2^8 
N 3 ̂  2 F 
R2-N2->i 

DO 1001 I « X » N 3 
2=10««! 
DO 1002 K » X » 2 
F X R * 0 » 

i F2R » 0 « 
i F 2 C * 0 o 

: ' F2C«0a 
I DO 1000 J*l»5 
! X P » U M < J > / R 6 ) ® « 2 . 

6 L ö . S 0 R ? ( X P - X V , 0 ) • '° 

'• 6 2 t e S Q R ? { X P + X t . Q ) 
! X O * X N U ) « R 0 / R 6 

i C A L L E B E S J ( X G . 0 » V B Q » X « E - 0 6 t l E f U 
CALL E 8 E 5 J C X N C J ) » X » V B l t X . E - 0 6 » X E R ) 

; C I S J* < $L*VBO > » « K / ( S U * V 0 O ) ' • 
i C 2 S J » R G * * 2 . * V 3 1 * * 2 « . * P ! 

XSJ--C1SJ/C2SJ 
X B L « S Q R T ( X P + X « / T A U R ) 
; < 3 2 L=SORT I XP->X-/XLRQ) 
XX«X8i,<»2Q 

• 0 X » X $ J * E X P I X X > / < 2 . » X B L * D X R ) 
X 2 » 6 L « { H G - H P ) 
X 3 » G 2 L # ( K G ™ H P ) 
X4»XBl, *HP 
X5«XB2L«-HP 



X 6 « X 3 2 L * Z 0 

C A L L 5 I N H C X 2 » Y ) 

A ( h l ) « Y 

A(2s>l>*SX*Y 

C A L L C 0 S M { X 2 » V Z ) 

A ( 3 » X > " - G L * D X C < * V Z 

A(4 11)*-D2C*SX*GL*VZ 
A ( 5 « X ) * 0 . 
C A L L S!NFKX3»YS 

A(X*2)*Y 

A i 2 9 2 ) » S 2 » Y 
C A L L CQSH(X3»VZi 

A ( 3 . 2 } » ~ G 2 L * D X C * V Z 
A £ 4 * 2 ) * ~ D 2 C « S 2 * G 2 L * V Z 
A < 5 « 2 > * 0 * 

VEX4--EXP (X4) 

A ( 1 * 3!=™VGX4 

A C 2 » 3 ) « ~ S 3 * V E X 4 
A ! 3 «3 ) »-~X'3L'»DXR*VEX4 
A C 4 » 3 ) « ~ D 2 R * 5 3 * X 3 l * V E X 4 
A i 5 v 3 ) « S 3 

VEX3«EX»<X5> 
A ' X »4 ) = 0 s 

• A (2*-4)=-VEX5 
A ( 3 » 4 } « Q . 

A I 4 j 4 } K - D 2 R * X 9 2 L * V E X 3 • 

A ' 3 9 4 } «1 « 

A ( 1 i> 5 ) s 0 s 

A c 2 s 5 ? -'-EXP ( -X5 ) 
A *• 3 ',. 5 ) K 0 s 

A i 4 >• 3 5 « D 2 R * X B 2 L * E X P ( ~ X 5 ) 
A i 3 j. 3 ) I . 

B i I •, 1 } *DI*EXP (-X4) 
8 ( 2 * X > » S 3 » D X * E X P ( - X 4 ) 

B ' 3 * 1 ) " ~ X 8 U H H R * D X * E X P { - X 4 ) 

B i A 3. } «"D2R->S3»H8L*EXP(~X4 ) *DX 

CONX« ( EXP( -Xö i - E X P ( X6 J 5 /.XB2L 

C O N 2 * E X P ( - X X ) / X 8 L • 

B ( 5 » X ) K X S J*$ 3 * ( CON X - C O N 2 ) / ( 2 • #D 1 R ) 

C A L L E S I M Q ( A » B » 5 » K S 5 

V Q = X S J * S 3 * E X P ( - X 6 ) / < 2 » * X B 2 L * D X R ) 

X 7 - G L * ( H 6 - Z ) 
X 8 » G 2 L * ( H G - Z ) 

X9**XBL*Z 
X 1 0 * X B 2 L * Z 
X X X * 2 » * X 6 

C 2 * ( V Q * ( X » ~ E X P ( X X X * > ~ < B < < M X ) + B ( 5 » X ) ) ) / S 3 

E 2 " 8 ( 4 « X ) - V O 

F 2 « ~ ( E 2 + C 2 * S 3 ! 

I F ( Z - H P ) 201,2019202 

201 IF(Z-ZO) 3019301*302 

301 P F I A « C 2 » E X P < X 9 ) 

F 1R k F X R A P F 1R 

P F 2 R « S S * P F X R * E 2 * E X P ( X10 ) + F 2 * E X P (-XXO ) 

F 2 R = F 2 R A P F 2 R 
GO T O 10 00 

30 2 P F I R » B ( 3 » 1 ) « E X P s X 9 ) ^ 0 1 * E X P ( - X 9 ) 
FlR^FIRvPF'lR 



P F 2 R - 5 3-PF ÍR-rB í 4 « 1 ) *EXP t X 10 ) +B ! 5 * X )*EXP ( -X1G 5 
F2R^F2R+PF2R 
GO TO 10 00 

2 0 2 CALL S I N H I X 7 . Y ) 
Y I«Y 

CALL S I N H ( X 8 » Y ) 
Y2^Y 
P F l C - A í l i > l ) * Y l + R ( 2 9 l ) * Y 2 
F i C = F l C + P F X C 
PF2C*SX*RÍ X s X ) * Y X + S 2 * B ( 2 » X ) * Y 2 
F 2 0 F 2 C - P P P 2 C . 

1000 CONTINUE 
IFíK-li 401*401»402 

401 FICC-FlC 
F2CC = F 2 C 
F1RC * FIR 
F2RC»F2« 
GO TO 1002 

402 FICL^FIC 
F2CL^F2C 
F 1 R L ™ F 1R 
F2RL-F2R 

1002 CONTINUE 
B F1R { ! }»FXRC+V\'*F1RL 
FF2R i I ) = F 2 R C + V N * F 2 R L 
BF1C íI )*FXCC+VN#FXCL 

1001 BF2C(IS*F2CC+VN*F2CL " 
DO 4 0 0 1 I*X»N2 

F1RN1í1 1=RF1R(I 1/8FIRÍN1 ) 
4001 F2RN1( I )«BF2R( I )/BFIRíNI ) 

DO 400 2 I=N4tN3 
F1CN1í I i=BF1C(I)/BF1RÍNI ) 

4002 F 2 C N1(I 1= BF2C{ I ) /BFIR(NI I 
DC 4003 I=N4«N3 

F1C N 2 ( I 3 =6F1C!I3/BF1RÍ N2 i 
4003 F 2 C N 2 í í ) ™ B r 2 C ( I ) / 8 F X R ! N 2 ) 

DO 4 0 0 4 I=N4iN3 
4004 F2CN3 ( I) «BF2C ! I )/BF2RÍ N2 ) 

WRITE<3»X> 
1 FORMAT!//«35X»»VARIAÇÃO DOS F L U X O S R Á P I D O E T É R M I C O C/ A C O T A ' 

WRITEí3f2) 
2 FORMAT(13X *•VAR.DE Z'«35X» »BFIR{I) 1 » 3 5 X » , 8 F 2 R t i ) ' » / / ) 

DO 3 I=X »N2 
Z*1C.#I 

3 W R I T E ( 3 s 4 ) Z .RF1RSI ) *8F2RÍI) 
WRITES 3» 12 ) 

12 FORMAT(//s5?X»'BFXCí I»' *35X t 'BF2C!I )••//> 
DO 13 I « N 4 »N 3 
Z - i 0 * «• I 

13 W R Í T E Í 3 » 4 ) Z » 3 F 1 C ( I ) »BF2C( I ! 
4 F O R M A T ( X 3 X » F 9 . 3 t 3 i X » E X 5 . 7 » 2 7 X . E X 5 . 7 ) 

WRITE (3*4005) 
4003 F O R M A T U 5 X » S N O R M F L U X O S EM REL« F L U X O R Á P I D O NA F O N T E • » / / ) 

DO 4006 I~1*N2 
4006 W R I T E ( 3 » 4 0 0 8 > I» F X R N X ( I ) » F 2 R N 1 < I ) 

DO 40X1 »« N43N3 
4011 WRITE{3 »4008 5 I » F 1C N X ( I ! * F 2CN X ( I ) 

WRITE!3*4007) 



*LIS7 SOURCE PR O G R A M 

^EXTENDED PRECISION :-

C 
C CALCULO OA DISTRIBUIÇÃO R A D I A L DOS F L U X O S T É R M I C O £ R Á P I D O 

C TEORIA A DOIS GRUPOS DE ENERGIA 

C CONSIDERA O EFEITO DE UM REFLETOR AXIAL EM UMA DAS BAS E S DO DILI 
C DRO 
C* 

DIMENSION X N ( 5 ) »A ( 5 » 5 ) » B ( 5 9 X ) * B F1R ( 6 0 ) » B F2 R ( 6 0.) » F1R N ( 6 0 ) 9 F 2 R N l 6 C 
DIMENSION H A R M { 5 ) 

READÍ2»5) (XN(J ) tJ«X»5) 
READ ( 2 90 í R G » H P » H G » S X R » D X R .S2R .D2R »D 1C . S 1C »D2C »S2C . PC » XK. I N » ZO 
PI^3«141S9 
7. = 9 0 . 
R0«=0.5380*RG 
V N « Q « 0 
I F ( V N ) 4 5 5 » 4 5 5 * 4 5 6 t 

456 SL*X«/(0«?.499#VN> 
GO TO 438 

45 5 SL=lo 
453 CONTINUE 

•TAUC*DXC/SXC 

T A U R « D X R / S X R 
XLRQ«D2R/S2R 

X L C O = D 2 C / S 2 C 

E P X - T A U C + X L C Q 

EP2*SQRT.(EPX**2«+4.*< X K I N - 1 . ) * T A U C * X L C Q > 

DMQ*2.*TAUC*XÊ.CQ 
XMQ a(-EP1+EP2)/DMQ 

X L G » ( E P X + E P 2 ) / D M Q 
S1 = PC-»S1C/ (S2C*( l . + X L C Q * X M Q ) ) 

S 2 « P C * S X C / ( S 2 C * ( 1 * ~ X L C Q * X L Q ) ) 
X KXRQ»1«/TÀUR 
Xi<2RQ~X • /XLRQ 

S 3 » S X R / < D 2 R * { X K 2 R Q ~ X K 1 R Q > ) 
DO 1001 I » 1 • 10 . 
RP • 10«*< 1-1! 

DO 1002 X « Í 9 2 r 

FiR-Oo 1 0 

F 2 R = 0 , 

DO 1000 J*X»5 
'XP'«(XN(J>/RG)**2. 
GL«SQRT(XP-XMQ) 

G 2 L * S O R T ( X P + X L Q ) ' . 

X Q = X N í J ) # R Q / R G 

CALL E B E S J ( X Q » 0 » V B 0 »X.E-06 91 ER) 
CALL EBESJ ( X N U ) 9 X » V B X » X . E - 0 6 » I E R ) 

C1SJ»<SL#VBQ)**K/{SL»VB0) 

C ;.'3J»RG#*2 »*VB1**2 * * P I 
X S J - C I S J / C 2 S J 
XBL'-SQRT (XP+1,/TAUR ) 
X B 2 L = S Q R T Í X P + 1 . / X L R Q ) • 
X X = X B L * Z 0 , 
DX*XSJ*EXP(XI)/(2 e*X8L*DXRí 
X2 sGL*(HG-HP) 
X3»G2L*(HG-HP} 
X 4 * X B L * H P 
X 3 « X 8 2 L * H P 



PF2R"S3*PF1R+V3FR*(E2»EXP(XX0)+F2*EXP(-XX0)) 

H A R M ( J ) «PF2R 
F 2 R » F 2 R + P F 2 R ' 
GO TO 10 00 

302 PFXR=»VBFR*(B(3»1>*EXP'(X9)+DX*EXP<-X9) ) 

FXR«=FIR+PFXR 
PF2R*S3*PFiR+VBFR»(B(4»1>*EXP(X10)+B(5»1)#EXP(-X10)) 

HARM( J * *PF2R 
F2R«F2R+PF2R 

GO TO 1000 

202 C A L L SINHC X7»Y1) 

CALL SINHfX8»Y2) 

PFXR »V3 F R* (B(X»X)*YX+B(2»X)*Y2) 

F X R « F 1 R * P F 1 R 
PF2R :=SX«S( X»X)*YX*VBFR+S2*B(2»X)*Y2*VBFR 
H A R M ( J ) « P F 2 R 
F2R = F2R-i-PR2R 

100 0 C O N T I N U E 
IF(K-X)40X»40X.402 

401 F1RC-FIR , 
F2RC*F2R 
WRITEJ3.769)(HARM< J) f»J«X*5) • ' 

789 FORMAT(3X» 5E20.7) 
GO TO 1002 

402 F1RL=F1R 
F2RL»F2R 

1002 CONTINUE 
BFXR ( I )«PIRC*VN*F1RL 
BF2R(I )«F2RC+VN#F2RL 

1001 CONTINUE 

DO 305 I*X»X0' 

F1R N ( I ) « S F X R ( I ) / B F X R ( 1 ) 
503 F2RN(I)*BF2R{I)/BFXR(X) 

WRITE(3»200XJ 
2001 F O R M A T ( I X 9 9 T A B ® V A R » F L U X O S RAP. E TERM.C/ 0 R A I O ' . / / ) 

W R I T E ( 3 » 2 0 0 2 ! 

2002 F O R M A T ( X X » ' V A R . R P »»2OX,'BFXR(I) ' S 2 0 X , •BF2R( I ) '»2Ox,'FIRN(I) ' , ¿0. 

X F 2 R N U M > r 

DO 5 0 1=1 910 
DP » 10,»(I-1) 

30 WRITE<3»506> R P • B F X R ( I ) sBF2R(I) .FXRN( I)»F2RN( I ) 
506 FORMAT(F6o2»l2X»EX5»7*X2X»EX5.7»X2X*E15.7»i2X»EX5.7} 

3 F O R M A T ! 3 F 1 0 . 5 ) 
6 F O R M A T ( 8 F X Q » 5 » / » 6 F X 0 . 5 ) ' . 

C A L L EXIT 
END 

FEATURES S U P P O R T E D 

ONE WORD INTEGERS 

EXTENDED P R E C I S I O N 

IOCS 

CORE R E Q U I R E M E N T S FOR , 

COMMON 0 V A R I A B L E S 1X06 PROGRAM 1336 

END OF C O M P I L A T I O N 

// XEO 



X ö « X 6 2 L * Z 0 
CALL SINH(X2»Y> 

A £ 1 
Ä ( 2 
CALL 
Ä ( 3 
A (A 
A (3 
C A L L 
A £ I 
A { 2 
CALL 
A £ 3 
A (4 
A £ 5 
VEX4 
A (1 
A { 2 
A£3 
A (4 
A { 5 
VEX 
A(I 
(2 
i 3 
14 
( 5 
; l 

£2 
(3 

A ( 4 
A ( 5 
B ( 1 
8 £2 
8 £3 
B £ 4 

A 
A 
A 
A 
A 
A 
A 

69 

2 4 
6 S 

201 
301 

1 ) =Y 
I ) «S1<*Y 
COSM£ X2»VZ) 

1 ) ~~-GL-0;.C*VZ 
1 ) « - D 2 C * S l * G L * V Z 

1 ) ~0 « 
S I N H t X 3 * Y ) 

2 ) «=Y 
2 ) « S 2 # Y 

C05h'£ X3sVZ) 
2 i = - G 2 L * Q i C * V Z 
2 5 * - D 2 C * S 2 * G 2 L * V Z 
2 ) * 0 . 
« E X P £ X 4 ) 
3 ) » - V E X 4 

3 ) = - S 3 « V E X 4 
3 5 » - X B L * D l R * V E X 4 
3 ) ---D2R*S3*X3L#VEX4 
3 ) «S3 
^EXP £X5) 
4)^0«, 

4 } « - V E X 5 
4)«0« 

4) s=-D2R*XB2L*VEXS 

45 « 1 , 

35=0« 

5 > « - E X P ( - X 5 ) 

5 3 « 0 . 

5 I = D 2 R « X 3 2 L * E X P ( - X 5 

3 ) « 1 . 

I > » D i * E X P ( - X 4 ) 
1 ) « S 3 * D 1 * E X P ( - X 4 ! 
I ) -*-XBL*D 1 R * D 1 * E X P ( - X 4 ) 
1 ) = - D 2 R * S 3 * X 3 L * E X P ( - X 4 ) * D l 

C 0 N 1 = £ E X P £ - X 6 ) - E X P £ X 6 ) ) / X B 2 L 
C O N 2 » E X P { - X I ) / X B L 

R £ 5 »1 ) s X S J * S 3 * ( C O N l - C O N 2 ) / £2.*D1R) 

C A L L ES I MO £ A » B» 5 »KS) 

V Q * X S J * S 3 * E X P ( - X 6 5 / £2.*XS2L*D1R ) 
X 7 « G L * ( H G - Z ) 
X 8 « G 2 L * { H G - Z ) 
X 9 « X B L * Z 
X 1 0 X B 2 L * Z 
X 1 I « 2 . * X 6 
C 2 M V Q # ( 1 . - E X P ( X 1 1 ) ) - £ 3 ( 4 » 1 )+B ( 5 »1 ) ) 

E2=B £4 »1)-VO 

F 2 = - (E2+C2*S3 ) 

XFRP-£XR £ J) * R P 5 / R G 
IF( I-1! 24 »24*69 
C A L L E B E S J ( X F R P . 0 , V B F R , 1 . E - 0 6 . I ER) 
GO TO 68 
VBFR=1c 
IF(Z-HP) 2 0 1 . 2 0 1 » 2 0 2 
I F ( 2 - Z C ) 3 0 1 » 3 0 1 » 3 Q 2 
~ F 1 R = C 2 * V B F R * E X P ( X 9 ) 
F 2 R = F 1 R * P F 1 R 



4007 F O R M A T ( 2 5 X » • N O R M . F L U X O S A PARTIR DE N2 EM REL «FLUXO R Á P I D O NO 

1 5 E M N 2 1 s> / / ) 

DO 5003 I*N4»N3 

5008 W R I T S ( 3 » 4 0 0 3 > I >FICN2íI I »F2CN2(I ) 

4008 FORMAT(25X»!3»10X»E15«7*10X»E15«7) 
W R I T E ( 3 * 4 0 0 9 ) 

4C09 '"ORMAT ( 2 5X » »NORM,FLUXO TERM I CO A PARTIR DE N2 EM REL • F L U X O T 
10 NO MO D E ? E M N2 1 »/ / ) 
DO 9010 I»N4¡,N3 
WRITEÍ 3 »4010)I»F2CN3í I 1 

9010 CONTINUE 
4010 FORMAT ( 2 5 X » 1 3 • 1 G X # E 1 5 . 7 > 

5 FORMAT Í 5 F10 * 3) 

6 F O R M A T ( S F 1 0 . 5 . / » 6 F 1 0 . 5 > 
CALL EXIT 
END 

FEATURES S U P P O R T E D 
ONE WORD INTEGERS ' 
EXTENDED P R E C I S I O N 
IOCS 

CORE R E Q U I R E M E N T S FOR 
COMMON 0 V A R I A B L E S 23 70 PROGRAM 19 12 

END OF C O M P I L A T I O N 



88. 

A P Ê N D I C E F 

PROGRAMA " K E F P " 

Calculo do fator de multiplicação efetivo. 



FUNCTION V J L E L ( X K I N F ) 

COMMON DlC o S l C » T A U » D 2 C » S 2 C * X L Q » P C » D l R * S l R » D 2 R * H G » H P » R » X J » S 2 R 

COTH<X5«{EXP«XKEXP(~X> ) / ( E XP ( X )-EX P £-X ) 5 

A3«SXR/£D2R*(S1R/D1R-S2R/D2R>) 

GAMAR-SGRT({XJ/R)#*2+SlR/DlRÍ 

RETAR» SORT!•!XJ/R)**2+S2R/D2R) 

G C R « G A M A R * C O T H < G A M A R * H P ) 

HCR~BETAR*COTH£8ETAR*HP> 

S=T A U + X L Q 

P « 7 A U * X L Q 
X N = P C * S 1 C / S 2 C 

X L 2 * Í 5 + S Q R T < S * * 2 + 4 . * £ X K I N F - l . ) * P ) ) / £ 2 . * P > 

Xri2»(XHINF - 1 * ) / £ X L 2 * P ) 

A 1 » X N / Q . + X L G * X M 2 ) 
A2=XN/£ 1»-XLQ#XL2) 

B (z T A C = SQ R 7 £ s X J / R ) * * 2 + X L 2 5 
I F U X J / R J*#2-XM2)69t69»90 
GAMAC-SQRT £ £ X J / R ) * # 2 « X M 2 ! 
TETA =»GAMAC*COTH ( G A M A C * ( HQ-HP ) 5 
GO TO 13 
G A M A C « S Q R T < X M 2 - C X J / R > * « 2 ) 

T ETA -GAMAC*£ COS t GAMAC*í M G - H P ) ) / 5 I N £GAMAC*£ HG-HP) 5 ) 
BCC = B E T A C * C O T H £ BETAC*£ H G - H P > ) 
EPS = { ~ B C C * G C R * ( A 3 * D 1 C * D 2 R + A 2 * D 2 C * D 1 R ) + 8 C R * B C C * D 1 C * D 2 R * ( A l + A 

1R C R * G C R * DIR * D 2 R * Í A1 - A 2 ! ! / £ B C C * D1C * D 2 C * £ A 2 - A1 ) + B C R * D1C * D 2 R * £ A 2 + 
2GCR*<Al*DiR*D2C+A3*C>lC*D2R)) 
D X F » T E T A ~ E P S 
V í L E L - 0 I F 
RETURN 
END 

PROGRAMA > * K E F F ' * 
CALCULO DE K EFETIVO 

DOIS GRUPOS - UMA D IMENSAO£ AX I AL) 

EXTERNAL VILEL 

COMMON DlC «SIC*TAU »D2C »S2C »XLQ »PC»D1R* SIR«D2R *HG *HP »R•XJ»S2R 

R EAD £ 2 * 101)D1R» 51R »D2 R» S2R »HG »HP »R » X J 
FORMAT(8F1 O* O) ' <D 
WRITE(3»99 2 
FORMAT' 4 7X »' COMBUST IVEL S R L') 
WRITE £3 9 102)HG»HP#R 
FORMAT £4 IX •> ' CARACTERÍSTICAS G E O M É T R I C A S » » / » ' ALTURA TOTAL ' * F.' 

IIEX.?' ALTURA GRAFITA» »P 8.1»4X>» R A T O GRAFITA' »F2Q.1 ) 
READ £ 2»100)01C?S1C»D2C»S2CtPC.YKINF»PASS»NVF 

FORMAT(7Fi 0« 0 »I 2) 

W RI T E i 3 »10 3 S D1C »D 2 C »S1C • S 2 C »P C »Y KI N F > P A S S * N V F 
FORMAT ( / / 41X o s CARACTERÍSTICAS DO R E T I C U L A D O » »/* • COEFICIENTI 

1DIFUSA0 RAPI D A 5 * F1S o 4 * 2 O X s ! COEFICIENTE DE D I F U S Ã O TÉRMICA» »F 
2/*» SECCAO CHOQUE RÁPIDA» » 1 0 X » F 1 5 « 6 » 2 Q X » ' SECCAO C H O Q U E TERM 11 
3 X » F X 5 « 6 » / » 1 ESCAPE A RESSONANCIA» » 1 0 X » F 1 5 . 4 » 2 0 X » ' K INFINITO 
4TICUL.AD0' *6X»F15.4»/»* PASSO DO RETICULADO» »1IX»F15.1»20X>» N 1 

5 DE VARETAS DO FE I XE i *14X »I 4 »/ ) 
TAU=D1C/S1C 

X L C » D 2 C / S 2 C 

X L * U 2 2 
XR = 1..2 3 



60 CALL R T M I Í X K • N F * F » V ILEL#XL»XR» 1«E-4» NIT•1ER I 

Í F Í I E R - 1 ) 1 0 » 4 0 t 5 7 

40 N I T » N I T * 5 0 

I F ( H I T""ó00 )'60»60f 70 
57 XL-XR 

XR * X R + * 0 2 

I F ( X R - 3 o 00 ; 60*00 § 50 
50 W R I T E Í 3 « 8 0 ) 

80 FORMAT £ 5QX s>8 MAO HA ZERO NO INTERVALO C O N S I D E R A D O * ! 

GO TO 110 

70 WRITE (3*90) 

90 F O R M A T £ 5 0 X s * P R E C I S Ã O NAO A L C A N Ç A D A ! 

10 C O N T I N U E 

XKEF-'YK ï NF/XKINF 

' X N = l e / ( l o ~ X K £ F ) 

WRI T E ( 3 9 1 0 4 ) X K I N F « XKEFo XN 
104 F O R M A T £ ' K INFINI TO CRITICO» »F12.6t8X»• K EFETIVO•»F 12®6•5X» • 

IR DE MOLT I PL I C A C A O ! » 7X » F15 » 4 »///Î 

110 C O N T I N U E 

CALL EXIT 
END 

G 



8 9 , 

A P Ê N D I C E G 

PROGRAMA " E K T O R" 

Cálculo do fator de multiplicação efetivo, 

(método heterogêneo) 



C W: 

S *QS1»6AXIL »TAU 1»TAU2»R»ICASO * PASS»PR£SS 

v. wi'!. iGr< <-> r •..» i j j s ü / * v Vai U»3>»<.a7í 
6 0 0 0 R J . Í > H \ I Í " I ¿ * . < . 

731 P - Í D O S I »S.VC»TAU2»TAÜ2 * ¡31 P US * PRESS » PASS * BAX 1 L * £PSO » REV * CAPT 

1 í {X í I) vI~I»N> 
. . , 1 ) ( Y i I ) > I = 1 »N ) 

1 6 v 18 •> 19 
19 

B N 
1 H X U 5 » I»MT»M8) 
1 ) í Yí I ) * í = MT »M3 ) 

13 . * 2»13»i2 
12 

A 
1)C X( I í ç¡-MT?MB ) 
lítVüiíI ».MT »M3 ; 

1 ^ .SFIC.O) 
2 v .415) 

G G .333 
13 * i - , 
13 33 DC o j ; = 1;.M3 

. G - i K s H G S 
14 a A i l ) WPAS3 

v> v I í ••-••PASS 
b U [ü o3 

15 I F ( I M T ! ó B s 6 S •:> 17 
17 X i I ) - A íI i«PASS 

Y tI )=Y íI i«PASS 
ó 6 CORTI RUÉ 

R -SúRTiVU/3«14159í 
GRITE í 3 3 5 QS I ,-SMC »TAU1» TAU 2 >D I FUS * PRESS » PASS * 3AX I L » R 

3 r OKNIAT i 5 2X , ' DADOS GE EN ¡'RADA í » / / » • COEFICIENTE DE A N I S U T R O P I A » 
13»/»* SECCAO DE CHOQUE DE CAPTURA DO MODERADOR'Fl$•6»/* 
2' ¡DAME A RES S O N Â N C I A » F I O . 3 » / » 1 IDADE 
3EMISSAO NA RESSONANCIA 1 »~10«3 */»» COEFICIENTE DE DIFUSÃO RADIA 
40*4»/» » ESCAPE A RESSONÂNCIA « F10»f5 » / » * PASSO DC RET I CUCADO'F1 " P 
5 >> GAP LA C I ANO A X I A L 5 r 1 5 « 7 » / » ' RAIO DA BARRA ' FIO * 2 ) 
W R 2 T E Í 3 t 7 3 6 > E P S 0 p N V F 

736 FORMAT{« FISSÃO RAP I DA 8 FIO•5 • /»» NUMERO DE VARETAS D O FEIXE» U 
1/ > 

C 

C IRESS^OvNAO LEVA EM CONTA A RESSONÂNCIA* * * * * * * * * * * * 
c : r e s s = i » C A L C U L A LEVANDO EM CONTA A RESSONÂNCIA* * * * * * * * 
C IFLíjX = 0 * * * NAO CALCULA OS FLUXOS * * * 
C I CASO * O » ANULA EM ETA» ICASO * 1 • ANULA EM GAMA» 
C 

i T-O 
I RESS'-O 
I FLUX •-- i 
I CASÓLO 
WRITE í 3 , 53 Sj 

638 FGRMAT(//*17X*'COORDENADAS ' *//»19X» i BARRAS ! » / » 1 G X » ' A B C I S S A S 1 * 
10RDENADA * ?10X »'FATOR DE REGENERAÇÃO» »10X •'CAPTURA» »/)• 
WR¿ TE í 3 9 889! íX i I) * Y!I)»ETA íI!»GAMA £ I ) »I = 1»MT) 

869 FGRMATíF18.3»Fi9,3»10X,F15.4»F21»4> 
I F ( M A > 5 5 8 » 5 5 3 » 5 5 9 



559 W R I T E ( 3 * 8 9 0 ! 
890 FORMAT ( / / » 1 9 X » ' P O N T O S ' . » / ) 

M M = M T t 1 
WRIT E ( 3 » 4 4 5 5 ) £ X íI ) »Y(I ) »IKMM »MB) 

4 4 5 5 FORMAT £ F 1 8 . 3 * F 1 9 . 3 ) 
558 CONTINUE 

N = 1 2 
MT*N-NBN 
00 1 3 1 2 I = 1 » M T 
I F £ I - N ! 1 0 « 1 0 » 1 1 

10 E T A ( I ) = 2 . 0 
GAMA £ I!=ÇAPT 
GO TO 1 3 1 2 

1 1 E T A(I> = 0 » 0 
G A M A ! I ) = i . E - 1 5 

1 3 1 2 CONTINUE 
N -N-i-NBN 
C A L L H EC T A < X »Y »MM A X • I R E S S • N BN ) 
W R I T E ¡ 3 * 2 2 ) M M A X 

22 FORMAT £ / » 1 OX * * NUMERO TOTAL DE BARRAS * 1 4 « / / 5 
X I N F = 0 » 5 0 
X S U P = 0 . 5 5 
A C R E S « 0 . 0 5 
C A L L HECTO i I FLUX »X I N F • X S U P • A C R E S » I R E S S ! 
W R I T E ( 3 * 1 8 8 ) I CASO 

C 
C S E I CASO FOR D I F E R E N T E DE l . N A O HA ZERO NO I N T E R V A L O OU A PR 
C NAO FOI A T I N G I D A » P A S S A PARA O CASO S E G U I N T E . 
C 
188 F O R M A T ! / » 5 0 X * ' I C A S O ' I 5 ) 

I F ( I C A S O - l ) 1 8 7 • 1 6 7 »8000 
1 8 7 A D I F = D I F U S / S M C 

B = e 5 2 5 0 4 * P A S S 
B ~ B * B 
R ~R*R 
G 6 0 I S = < A L 0 G ( B / R ) + 2 . * R / B - . 5 * ( R * R > / ( B # B ) - 1 » 4 9 7 5 5 / £ 1 . - R / B ) 
G - - A L 0 G ( B / R ) / ( 1 . - R / B ) + « 5 * R / B - 1 . 4 9 7 5 
WR I TE £ 3 * 1 4 2 3 ) G B O I S » G 

1 4 2 3 F 0 R M A T ( / » 1 0 X » ' G ( B A I L L Y DU B O I S ) * » F 1 5 « 7 » 1 0 X « ' G í G A L A M ) ' » F 1 5 
1 0 X 9 « OS CÁLCULOS PROSSEGUEM COM G £ G A L A M ) • » / / ) 

G - < G * B > / U . * A D I F > 
B = G A M A í I > * S M C * 3 . 1 4 1 5 9 * ( S - R S +G 
F = l . / ( 1 . + B ) 
X KINF~ ETA( 1 ) *F 
E 7 A H - ( E T A £!)*£l. + R E V ) ! / E P S O 
E L 2 = A D I F * £ l . - F J 
F H = F / £ l . + R E V ) 
T A U = T A U 1 + T A U 2 
E M 2 - E L 2 + T A U 

' B 2 = ( X K I N F - 1 . ) / E M 2 
B E T A = B 2 - B A X I L 
I 7 = 0 

31 I F £ I T - 1 0 ) 8 5 . 8 5 » 9 0 
8 5 I T « I T + 1 

A U X » E X P ( < Q S I * S A X I L + 3 E T A ) * T A U ) 
Y KI N P £ ], » + GS I * E L 2 * B A , X I L + E L 2 * B E T A) * A U X 
D K - X RI N F - Y KI N F 
D B 2 * D K / E M 2 
R E T A 3 B E T A + D B 2 
I F í Â B S l D K ) 0 0 0 1 ! 8 0 » 8 0 » 8 1 

80 B 2 = ( 3 . 0 / < 2 . 0 + G S I ) ) * ( Q S I * B A X I L + B E T A ) 
Z K I N F = ( Y K I N F * ( l . + T A U * B 2 ) ) / A U X 



X K E F F - R I N F / X K I N F 
W R I T E C 3 . 7 3 4 ) 

734 FORMAT £ 1 OX »40{ ) » ' P A R A M E T R O S 8 »40 £ 8 * • ) • / / ) 
W R I T E ( 3 » 7 3 5 ) B 2 » B E T A s B A X I L * E T A £ 1 ) » E T A H » F » F H » X K I N F »EL2 

735 FORMAT £ 5 X * 'LAPLACIANO M A T E R I A L * F15»6»5X» 'LAPLACIANO R A D I A L 4 F 1 5 • 
I X » • L A P L A C I A N O AX IAL'F15 «6 »//« 5X »'ETA PET E R O G E M E O » F 1 9 . 5 > 5 X » ' E T A 
20GENEO•F19 «5 *//•5 X *»UTILIZACAO TERM ICA H E T E R • F 1 0 . 5 » 5 X , • U T I LIZAC 
3TERMICA HOMOG • F 8.5»//»5X» «< I N F I N I T O H E T E R • F 1 8 . 5 » 5 X » • A R E A DE D 
ISAO 3 »F17*35 
WRITE<3t5437>ZICINF *X!<EFF 

5437 F O R M A T £ / » 5 X » ' K INFINITO CORRIGI D O 1 F 1 4 . 5 » 5 X » »K E F E T I V O • F 2 2 • 5 »/// 
GO TO 8000 

90 W R I T E { 3 » 8 6 ) I T 
85 FORMAT £' I NTERROMP I DO APOS« »14»• I T E R A C O E S NO C A L C U L O DE B 2 ' ) 

IFI I T ) 58 9 . 5-8 9 • 591 
589 R « 2 . 1 4 2 4 

1T=IT+i 
GO TO 558 

591 I F ! I R E S S ) 5 9 2 j 5 9 2 » 7 4 4 
592 IRES5=i 

R=2«42 
I 7^0 
G.0 TO 55 8 

744 CONTINUE 
CALL EXIT 
END 

C 
S U B R O U T I N E ROS12 £ I»J»AM»SOMA 5 
C OMMON N » M A » S M C » D I F U S » O S I»BAXIL » T A U 1 » T A U 2 » R » I C A S O » P A S S » P R E S S 
COMMON E T A £ 2 5 ) * G A M A £25) »NJ(25) 
COMMON GF£ 3 5 »2 5)»APF£35»25S * A ( 3 5 »2 5 ) 
COMMON A P J ( 3 S » 2 1 7 ) » G F E £ 3 5 » 2 1 7 ) 
LO=l 
LE = 0 
S O M A = 0 * 0 
DO 6 K=1*N 
S=0«0 
T = 0 o 0 
L-NJ£K) 
L E - L E + L 
I F £ 1.-6 ! 1 »2 »4 

1 M = LE 
S-GFE £ I »M) *AM ( o 

T = A P J ( J » M ) 
S O M A = S O M A - 1 2 « * T * S 
GO TO 6 

2 DO 3 M--L0* LE 
S = S + G F E £ I » M ) * A M 

3 T = T + A P J ! J » M ) 
S O M A = S O M A - 3 . # T * S 
GO TO 6 

4 DO 5 M = L0» LE 
S=S+GFE£ I»M)*AM 

5 T=T+APJ(J»M> 
S O M A = S O M A - T * S 

6 LO=LC+L 
RETURN 
END ' 



SUBROUTI NE R O S A I £ I » J » A M 9SOMA) 

C OMMON N .MA»SMC »DI P U S » Q S I » B A X I L » T A U 1. TAU2 * R » I C A S O . P A S S • 

COMMON £ T A £ 2 5 i »GAMA £ 2 5) «N J £ 2 5 ) 

COMMON GF £ 35 »25)«APF£ 35 »23)»A!35»25) 

COMMON A P J £ 3 5 » 21 7 )»GFE£35»217) 

LO=l 

Lc~G 

S O M A = 0 « 0 

DO 1 K-I»N 

L E - L e + L 
7=0,0 

D O 2 M - L O P L E 

S * 5 + G F F i I » M ) * A M 

2 T = A P J U » M i 

S O M A * S O M A - T * S 

1 LO-LG'T-L 

RETURN 

END 

C 

SUßROUTI NE H E C T 0 £ I FLUX»XI N F » X S U P » A C R E S • I R E S S ) 

E X T E R N A L VEDET 

DI MENS I O N Z(2 0 » 2 0 ) » L L ( 2 0 >»MM<2 0) 

D I M E N S I O N FI£35) 

COMMON N »MA»SMC»ORFUS.»QSI »BAXIL »TAU1 »TAu2»R» ICASO.PASS » 

COMMON E T A £ 2 5 ) » G A M A £ 2 5 ) ? N J £ 2 5 ) 

COMMON G F £ 3 5 » 2 5 ) » A P F ( 3 5 > 2 5 ) »A(35»25) 

COMMON AP J(35 * 217) *GF E £ 3 5 » 217) 

MB = N-i"MA 

I Fi IRESS)50»50»75 

7 5 T A U - T A U l 

NA»1 

S E R I E = 0 « 0 

AUX =£ P A S S * P A S S 5/£ 4.#TAU) 

DO 101 I«1»NA 

G « E X P C - I * I * A U X > 

M = I 

S E R I A = 0 . 0 

DO 100 J=1»NA 

100 S E R f A = S E R I A + E X P £ - t J * J ~ M * J > * A U X ) 

G « G * S E R I A 

IF£ ABS £ G ! - 1 » E - 1 0 ) 1 0 3 »103•102 

102 S E R I E = S E R I E + G 

N A = N A + 1 

101 CONTINUE 

103 CONTINUE 

S E R I E = S E R I E + G 

S E R I A = 0 . 0 

DO 109 I=1»NA 

109 S E R I A * S E R I A + E X P C - I * I * A U X ) 

S E R I E = l . + 3 . * S E R I E + 3 « * S E R I A 

AM- £ 1 . - P R E S S ) * < 1 2 . 5 6 6 3 6 * T A U ) / S E R I E 

W R I T E ( 3 » 5 0 4 ) AM 

504 F O R M A T ( / » 3 0 X » • AM ' • E15 « 7•/) 

DO 79 1*1»MB' 

DO 79 J=1»N 

IF £ N O ( U ) - 6 ) 7 6 * 77 9 78 

7 6 CALL ROSAI(I * J »AM »SOMA) 

GO TO 79 

77 CALL R0SA6 £1»J»AM»SOMA) 

GO TO 79 



78 CALL R0S12 Í ï .J » A M * S O M A ) 
7 9 G F Í Î * J J » G F < I » J ) + S O M A 
5 0 DO öl 1=1»MB 

DO SI J=1»N 
81 A (Î» J)-GF(I » J) 

H 17-50 
11 CALL RTMI( A L F A » A N A » V E D E T » X I N F » X S U P » 1 . E - 0 5 »NIT.IRTMI) 

I F ( I R T MI -1 ) 18 s» 12 * 1 5 
12 N l T - N I T + 5 0 

IF(NIT-600 U 1 » 1 1 » 1 3 

13 W R I T E ( 3 * 1 4 ) N I T 
14 F O R M A T Í 5 0 X ' P R E C I S Ã O NAO A T I N G I D A COM » » I 4 . » I T E R A Ç Õ E S ' ) 

GO TO 90 

15 X I N F = X S U P 

X S U P = X S U P + A C R E S 
I F¡XSüP-2o ! 11 » 11916 

16 W R I T E Í 3 » 1 7 ) 

17 F O R M Â T «50X'NAO HA ZERO NO INTERVALO' ) 

GO TO 90 

18 I F I I CASO ) 400 «400 s» 401 
401 DG 19 1=1»N 
19 GAMA { ï S ALFA^GAMA í I ) 

W R I T E í 3 ? 20 î ALFA ?ANA 
20 F O R M A T « / / » ' ALFA'El 5•7 »/»' VALOR DO D E T E R M I N A N T E C R I T 1 C 0 ' E 1 5 

Í S O X » ' G A M A ' ) 
W R I T E í 3 » 2 0 0 ) í GAMA ! I > >I«1»N> 

2 00 FORMAT¡/« 8E15«7) 
GO TO 40 2 

400 DO 403 1=1»N 
403 E T A í I ) = E T A í I ) * A L F A 

U " E T A ( 1 ) 
W R I T E ( 3 « 404)ALFA s ANA »U 

404 F O R M A T ! / / » ' A L F A ' E 1 5 . 7 » / » ' VALOR DO D E T E R M I N A N T E C R I T I C 0 ' E 1 5 
1' E T A ' E I S . 7 * / ) 

402 I F(I F L U X ) 2 3 » 23 » 22 

22 NV-N 
N=N-1 
U--riAXIL*(TAU1+TAU2 ) 
U = E X P í U ) 
DO 2 1 = 1 o NV 
D O 2 J - 1 » N V (A 
A i I »J>=ETA( J)*GFí I »J )*U-APFíI »J) 
I F í I ~ J ) 2 » 1 » 2 , • 

1 A íI »J)=A£ I • J ) - G A M A í I ) 
2 C O N T I N U E 

DO 3 1=1íN 
DO 3 J*l»N 

3 ZíI«Oi= Ai 1+1»J + 1) 

CALL M I N V ( Z » N » D E T s L L s M M ) 
F ï í1)™DFT 
IF í F Ií1) ! 3 3 » 31 * 3 3 

31 W R I T E ( 3 » 3 2 ) 
32 F O R M A T Í S O X » ' F I í 1 ) = Z E R 0 * ) 

GO TO 90 
3 3 D O 6 I = 2 »NV 

F I ( I ) = 0 » 0 
0 0 5 J = 1»N 
DO 5 L-1 »N 

5 Z í J » L > = A í J + 1 » L + 1 ) 
DO 6 J=1»N 

6 Z iJ.l-1)=-AÍJ+l»l) 



C A L L M 1 N V £ Z»N»DET »LL»MM) 
F I £ I ) - D E T 

8 C O N T I N U E 
S - f l i I ) # G A M A ( I ) 
I F ( M A ) 3 0 » 3 0 » 9 

9 N I = N V + 1 
0 0 4 1 I«NI»MB 
F 1 { I ) = 0 e 
0 0 4 0 J = 1 » M V 

4 0 F i l l ) »F I t I > + F I £ J ) * ( E T A ( U ) * G F » I »J ) *U-APF( I.»J) ) 
4 1 F I ( I ) = F I ( I )/S 
3 0 D O 1 2 0 1=1»NV 
120 F I £ I ) =»FI £ I )*GAMA( I ) /S 

N - N V 
WRITE(3»53J 

5 3 P 0 R M A T ( 1 0 X » ' N U M E R 0 D A B A R R A • » 2 0 X • « F L U X O • •/) 
W R I T E i 3 » 5 9 ) ( I » F I £ I ) »I«1»N> 

5 9 F O R M A T ( 1 6 X »I 3 # 24X »E15«7 > 
I F ( M A ) 1 4 5 » 1 4 5 , 1 4 6 

1 4 6 W R I T £ £ 3 * 6 0 ) 
60 F O R M A T £ / / » 1 0 X » « N U M E R O DO P O N T O ' »20X» 'FLUXO' •/) 

W R I T E £ 3 » 5 9 ) £ I * FI £ I ) * I = N 1 * M B ) 
1 4 5 R E T U R N 
9 0 C O N T I N U E 

I C A S O = 1 0 0 
R E T U R N 
E N D 

C 
F U N C T I O N V E D E T £ A L F A ) 
D I M E N S I O N 2 £ 2 1 » 2 1 ) » L L £ 2 1 ) * M M ( 2 l ) 
C O M M O N N » M A » S M C » D I F U S »QSI»BAXIL »TAU1»TAU2 »R »ICASO »PASS »PR 
C O M M O N E T A £ 2 5 ) » G A M A £ 2 5) » N 0 ( 2 5) 
C O M M O N G F £ 35 »25)»APF(35»25)»A£35»25) 
C O M M O N A P J < 3 5 » 2 1 7 ) * G F E ( 3 5 » 2 1 7 ) 
U = ~ B A X I L * £ T A U 1 + T A U 2 ) 
U = E X P ( U ) 
IF£ I C A S O ) 3 » 3 » 4 

4 D O 2 I--1 »N 
D O 2 J*l»N 
Z £ I »J ) --=ETA (J )*A £ I »J)#U-APF(I .J) 
I F ! I-J ! 2 * 1 »2 

1 Z £ 1 »J) •-=?.. £ I »JJ-GAMA« I) »ALFA 
2 C O N T I N U E 7 

G O T O 5 . • 
3 0 0 6 1 = 1 » N 

D O 6 0=1sN 
Z £ I » J ) = A L F A # E T A ( J > * A < I » J ) * U - A P F £ I»U) " 
I F £ I - U ) 6 »7 »6 

7 Z ( I o J)»Z £ I»J)-GAMA( I ) 
6 C O N T I N U E 
5 C A L L M I N V ( Z » N »DET »LL »MM) 

v/EDET-DE T 
R E T U R N 
E N D 

C-
S U R R O U T I N E H E C T A £ X sY » M M A X * I R E S S »NBN) 
D I M E N S I O N XII) »Y('l> »XT(12) »YT(12 1 
C O M M O N N » M A »SMC»0IFUS*QS1 »BAXIL»TAU1 »TAU 2 »R <» I CASO »PASS »PR 
C O M M O N E T A « 2 5 ) » G A M A £ 2 5 ! . N O ! 2 5 ) 
C O M M O N G F £ 3 5 » 2 5 ) » A P F £ 3 5 » 2 5 ) » A £ 3 5 » 2 5 ) 
C O M M O N A P U £ 3 5 » 2 1 7 ) » G F E £ 35*217) 
M B = N + M A 



MT=N-NBN 
T A U i l = 4 . * T A U l * E X P ( - Q S I * B A X I L * T A U 1 > 
D E N 0 = 3 . 1 4 1 5 9 * T A U 1 1 
S C = S M C + D I F U S * Q S I * B A X I L 
A D I F = D I F U S / S C 
00 3 1=1»MB 
X A = X ( I ) 
Y A = Y ( I ) 
M = 0 
DO 3 J = i»N • 
A P F ( I » J ) = 0 « 
G F ( I » J ) = 0 . 
N0RD=J 
CALL S Y M 1 2 ( K O » X T » Y T » N O R D » X » Y > 
NJi J)=K0 
DO 3 '< = ! »RO 
M-M+l 
G F E ( I * M ) = 0 a 
A P J ( I » M ) = 0 « 

M M A X = M 
X B = X T i K ) 
Y B = V T ( K ) 

D = S Q R T ( ( X A - X B ) * ( X A - X B ) + ( Y A - Y B ) * ( Y A - Y B ) ) 
I F v D ) l » l » 2 

1 D = R 
2 I F i I R E S S ) 4 » 4 » 5 
5 IF ( J - M T ) 2 2 0 » 2 2 0 » 4 
220 ICAS=1 

T A U = T A U 2 
GO TO 10 

4 ICAS = 2 

T A U = T A U 1 + T A U 2 

10 Z=~QSI'*BAXIL*TAU 
TAU = 7AU*EXP(Z)' 
Z- ( D*D ) / U . * T A U ) 
1 P ( 2 - 0 . 9 ) 6 » 7 . 7 

6 T=-Z 
S --Z 
DO 8 K K = 2 » 5 
A N A ~ l o * K K 

S=-S*>Z*(ANA-1. ) /( ANA*ANA> 
8 T = T + S (<3 

E I = T + . 5 7 7 2 1 6 + A L O G ( Z ) 
GO TO 9 

7 I Fi 2.-6 0. ) 13 »13* 14 
14 £¡=0*0 

A N A - 0 » 0 • • . ' 
GO TO 9 

13 A NA-EX P(-Z ) 

E I = - ANA *(.25 0 6 2 1 + 2 • 3 3 4 7 3 3 * Z + Z * Z ) / ( Z * ( 1 . 6 8 1 5 3 4 + 3 . 3 3 0 6 5 7 * Z + 2 

9 T = . 5 * E I * ( 1 . + D * D / ( 4 . * A D I F ) ) 
S = T A U * A N A / ( 2 . * A D I F ) 
T=T + S 
S = D / S O R T ( A D 1 F ) 
S = F B K 0 ( S ) 
T=T+S 
S = E X P i T A U / A D I F ) / ( 6 . 2 8 3 1 8 * A D I F * S C ) 
A M I S S = T * S 
GO TO (11*12) »I CAS 

11 G F E ( I 4 M)-A MIS S 
Z = ( D * D ) / T A U 1 1 
1 F ( ? - 6 0 . ) 1 6 » 1 6 » 1 7 

17 A P J ( I » V ) » 0 . 0 



GO TO 4 
16 Â P J Í Ï » M i = E X P í ~ Z ) / D E N O 

GO TO 4 

12 G F i I » J)= G F !î »J Î+AMISS 

ERMï = D/SORT! AD ï F) 

ERMI=FB<0( ERV.I )/(6 o 2 3 3 1 8 * A D I F * S C ) 

3 APF(î »J)"APF Í î »J)+ERMI 

RETURN 

END 

C 

S U B R O U T I N E S Y M 1 2 ÍKO»XT»YT«I»X»Y> 

D I M E N S I O N X!1) »Y( 1 ) »XT(12) »YTÍ12) 

U = X ( I i 
V=Y í I ) 
U i - 0 » £ 5 # U 

U 2 = 0 « 8 6 & 0 2 5 4 * U 

V l - 0 « 5 * V 

V 2 « 0 . 8 6 6 0 2 5 4 * V 

ï F ( V ) 7 » 2 * 7 

2 I F ! U ) 5 » 4 » 5 

4 KO = l 

XTÍ 1)-0 « 

YTÍ 1 ) = 0 . 

GO TO 1 

5 !<0 = 6 

GO TO 6 

7 A N U S = Û . 5 7 7 3 5 Q Q * U 

ANA = ABS Í V - A N U S ) 

I F ( A N A - 0 . 0 1 ) 8 » 8 » 3 

3 K0=--12 

X T(12)= U1-V2 

YT Í12)=-U2-Vl 

xT a i i = - u 

Y T ( 11 ï = V 

XT(10)= U1+V2 

YT Í10)= U2-V1 

X T í 9 > = - U I - V 2 

YT( 9 ) = - U 2 + V l 

XT( S ) = - U i + V 2 

Y T Í 8 î - U2+V1 

XT{ 7)« U 

YT{ 7)=-V 

6 X T Í 6)= U 1 + V 2 

YT £ 6 ) = - U 2 + V l 

XT( 5î=~U 

YT î 5 ) = - V 

XT í 4)= U1-V2 

YT £ 4)= U2+V1 

XTÍ 3 ) = - U l + V 2 

Y T ! 3 ) =-U2-Vl 

XT Í 2 ) » - U 1 - V 2 

Y T( 2 ) = t U 2 - V 1 

X T ! 1)=U 

YT ( 1 ) ---V 

GO TO 1 

8 Kû = 6 

XTÍ 6)« +U 

YTÍ 6)= -V 

X T ! 5)= -U 

YT! 5)= -V 

X T { 4 ) = 0 , 

V T ! 4 ! = U 2 + V 1 



X T ! 3 ) = 0 A 

Y T ! 3 ) = - U 2 - V l 
X T ! 2)= -U 
Y T ! 2 ! * V 
XT! 1 ) = U 
Y T ! 15= V 

1 RETURN 
END 

FUNCTION FRKOiX) 
CALL BESK!X s 0 * BJ »IER ) 
I F ( 1 E R ! 2 0 . 1 0 » 2 0 

' 10 FB;<0 = BJ 
RETURN 

20 I F ! I E R - 3 ) 3 0 » 4 0 » 3 0 
AO F B K O = 0 . 0 

RETURN 
30 W R I T E ( 3 » 1 0 0 ) IER 
100 F O R M A T ! / ' ERRO' »I 4 v • NA FUNCAO, FBKO 

C A L L EXIT 
END 

S U B R O U T I N E ROSAS £ I » J » A M , S O M A ) 
COMMON N »MA » SMC * D I FUS *OS I • BAX I L » TAU 1 . T AU 2 »R » I CASO • PASS * PRES 
COMMON E T A ( 2 5 ! * G A M A ( 2 5 ) » N J ( 2 5 S 
COMMON GF( 35.25) »*APF(35 »25 ).»A ( 35 »2 5 
COMMON APJ(35»21?)»GFE(35•217> 
U V ~ I 
L c ™ 0 
S O M A - 0 a 0 
DO 6 K = l»N 
S « O a O 
T ^ C O 
L = N J ( K ) 
L E - L E +• L 
I F ! L - 6 ) 1 » 2 »4 

1 M - L E 
S-GFE( I sM)*AM 
T = A P J ( J » M ) 
S 0 M A = S 0 M A - 6 . # T * S 
GO TO 6 

2 DO 3 M~L0» LE 
S=S+GFEf I *M!*AM 

?, T=T+APJ(J»M> 
SOMA = SOMA-T-«-S 
GO TO 6 

4 DO 5 M = LC 9 LE 
S = S + G F E ( I » M ) * A M 

5 T = T + A P U ( U » M ) 
S O M A = S 0 M A - » 5 * T *S 

6 L O = L O + L 
RETURN 
END 
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