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PREFACIO 

Sao atribuições do IPR - entre outras tarefas no campo da 

Física de Reatores - a participação na análise de segurança da Cqj, 

trai de Angra (PWR), o projeto de uma montagem crítica a água le

ve e o "desenvolvimento de métodos de cálculo de reticulados de 

reatores LWR e HWR". 

Dentro desta linha de trabalhos, foi decidido estudar-se 

o reator a água leve. Num primeiro es tudo, um reator PWR simpli 

ficado: núcleo cilíndrico nu, reticulado quadrado regular, barras 

cilíndricas revestidas. 

Este trabalho pode ser classificado [l] como uma revisão 

de conjunto - para atualização e adaptação - do cálculo do espec

tro de nâutrons e da criticalidade de um reator PWR» Procuraram-

se seguir as recomendações da UNESCO sobre redação [l] e da ABNT 

sobre referencias bibliográficas [ 2 ] , foram adotadas a notação de 

Bell-Glasstone [ 3 ] (salvo pequenas modificações indicadas nos pés. 

de-página) e unidades do medida padronizadas [ 4 ] • 

As pessoas quo me ajudaram neste trabalho, o meu obriga

do. 

ii 
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INTRODUÇÃO 

Na Exposição do Problema sao revistos rápidamente os méto

dos usuais de cálculo de reatores. Analisados estes métodos, sao 

escolhidos a aproximação Bi para a moderação, o modelo secundário 

de Cadilhac para a termalizaçao e a teoria da difusão para o cálcu 

lo de criticalidade. A seguir é feita uma exposição didática dos 

métodos usados, de suas hipóteses e aproximações. 

Na Resolução do Problema apresentam-se os formalismos fi

nais de cálculo sobre os quais deverão ser elaborados os códigos 

de moderação, de termalizaçao e de cálculo de criticalidade. Pa

ra entrada nos -códigos de cálculo de espectro, a célula do reator 

é cilindrizada e homogeneizada; para entrada no código de cálculo 

de criticalidade, parâmetros físicos sao ponderados pelo espectro 

formando constantes de um pequeno núaiero de macro-grupos. Na ci~ 

lindrizaçao toma-se a célula cilíndrica de mesmo volume; na homo

geneização calculam-se fatores de vantagem e de desvantagem, atra

vés de probabilidades de primeira colisão (código CORTINA-ALCOLL 

[6,7]). 

0 código de moderação deverá ser basicamente o MUFT-4 ame

ricano [ 8 ] , Irá operar na faixa de 1 0 MeV a 0 , 6 2 5 eV, dividida 

em 54 grupos, calculando, peia aproximação & t de Goertzel™Greuling?(p 

o fluxo e a corrente de neutrons gerados por fonte plana em meio 

homogêneo e infinito; esta aproximação leva em conta separadamen 

te a moderação pelo hidrogeneo ou por outros elementos. 0 código 

considera fuga, espalhamentos inelástioo isotrópico e elástico li

nearmente anisotrópico¡ fornece constantes de 3 macro-grupos ( 1 0 

MeV - 8 2 1 keV-5,53ke7-0,625 eV) ou apenas 1 macro-grupo rápido (lO 

MeV - 0 , 6 2 5 e V ) . 

0 código de termalizaçao deverá ser semelhante ao COELACAN 

THE francês Q?, 1 0 , ll] . Irá operar na faixa de 0 , 6 2 5 eV a 0 , 2 5 3 
- 9 

x 10 eV, representada por 05 pontos, deteraiinando, peio modelo 



secundário de Cadílhao, o flu.<«> ûm neutrons* furado por font© uni

forme e isotrópica no moderador. Fornece as constantes de 1 ma-

cro-grupo térmico ( 0 , 6 2 5 eV - 0 , 2 5 3 x IO" 9 eV). 

0 código de cri ti cal idade se "baseará na. teoria da difusão, 

com geometria zero dimensional - o que é válido para reator m u 

Para fixar idéias, a fig. 1 apresenta uma visão global do 

espectro de nêutrons em um reator a água leve e de seções de cho

que em função da energia. (Notar os limites dos 4 macro-grupos a. 

cima referidos). 

L E T A R G I A 

© 

1 0 ' - 10 ' ' 10" 10' 10' I 0 J IO* 10° IO 6 10' 

E M E R G I A aV - — _ * » 

Fig. 1 Sspectro de nêutrons e algumas seções de choque de um rea
tor a água leve 1 2 1 » 

A fig. 2 mostra dois espectros típicos de reatoret* a água 

leve. (Notar - na curva tracejada em relação à cheia - a elevação 

do espectro rápido devido ao maior enriquecimento e a, depressão do 

espectro térmico devido à menor relação moderado r-ooiabttstive 1 ) . 
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Fig. 2 Comparação de espectros típicos de 

reatores a água leve [ l 3 ] • 

Como se poderá constatar, foi seguida neste trabalho a mes. 

ma linha do código francês EVEREST [ll] na moderação e na termali-

zação, qual seja, o uso de MUFT-4 e GOELACANTHE..[9 Embora EVEREST 

nao fosse conhecido até muito proximamente, o presente tratamento 

talvez possa ser considerado uma evolução deste código* 

Com efeito, serão propostas algumas modificações em rela

ção a EVERESTs 

1 ) será adotada a nova formulação do cálculo das probabilidades de (o 

colisão para choques linearmente anisotrópicos em Brun-Kavenoky 

[ 7 ] , usadas no cálculo dos fatores de desvantagem térmicos; 

2 ) estas probabilidades serão usadas no formalismo de Barrett-Hieis 

[ 1 4 ] para o cálculo de fatores de vantagem rápidos; 

3 ) será introduzida em MUFT-4 correção para o efeito DÔppler, con

forme Goldman [ 1 5 ] ; 

4 ) será corrigido o "buckling" geométrico radial do reator - parce. 
2 ~ 

la do B presente em diversas equações do parágr. 6 . 2 - para a 

nao-cilindricidade do núcleo, segundo Murray et al [l6]. 
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EXPOSIÇÃO DO PROBLEMA 



1 ESCOLHA DE MÉTODOS DE CALCULO [ 3 , 5 , 1 7 ] 

1 . 1 CONSIDERAÇÕES GERAIS 

O deslocamento de nêutrons na matéria é descrito pela e-

quaçao básica da Física de Reatores; a equação do transporte. de 

Boltzmann. Esta equação, em sua forma geral, é extremamente com 

plexa e impossível de ser resolvida analiticamente; esta comple

xidade surge principalmente da natureza nao linear da equação e 

da presença de constantes (seções de choque) nao analíticas e de

terminadas experimentalmente. 

Williams [ 5 ] afirma que: "Felizmente, para o caso de nai 

trons se difundindo num moderador, a densidade de nêutrons é tao 

menor do que a dos átomos espalhadores, que se pode desprezar a 

interação nêutron-nêutron e também supor-se que a distribuição de 

equilibrio dos centros espalhadores nao é afetada pela presença 

dos nêutrons» Isto permite que a equação de Boltzmann seja li

nearizada e muitas das bem conhecidas técnicas (numéricas) materna 

ticas podem então ser empregadas para resolver esta equação". 

E Honeck [ Í 7 ] complementa: "cada um destes métodos apro

ximados é bem adequado a determinadas aplicações, mas nenhum dêl® 

é económicamente aplicável a todas as situações. Entao o proje

tista de reatores deve selecionar o melhor método para o problema 

em maos, compreender as aproximações usadas e estar apto para es

timar sua validade o Muito freqüentemente, esta escolha do melhor 

método depende de extensivas comparações de resultados de cálculo 

e de'experiências (...). A escolha também depende de considera

ções econômicas,, isto é, do compromisso entre precisão e despesas 

de computação". 

Sobre o cálculo da criticalidade - objetivo final do pre

sente trabalho - afirma ainda [ l 7 j í " 0 problema fundamental na 

5 



criticalidade nuclear é a avaliação das taxas de reação de neu

trons numa montagem multiplicadora. 0 balanço entre taxas de re„ 

ação determina o comportamento da montagem" e, portanto, sua cri

ticalidade. Para o cálculo destas taxas de reação deve ser de

terminado o espectro de neutrons - tanto na moderação, quanto na 

termalizaçao - após o que poderá ser calculada a criticalidade. 

A seguir, portanto, serão apontados os diversos métodos ce 

cálculo ( 1 . 2 ) do espectro de neutrons na moderação, (l«3) do es

pectro de neutrons na termalizaçao e, finalmente^, (l.4) da criti

calidade propriamente dita. 

1 . 2 MÉTODOS DE DETERMINAÇÃO DO ESPECTRO DE MODERAÇÃO 

Referindo-se à divisão do espectro de nêutx'ons em duas re. 

gioes - uma de moderação, outra de termalizaçao - Williams [ 5 ] ex

plica: "Esta divisão é muitas vezes conveniente, desde que a es

trutura matemática da equação de Boltzmann para neutrons crue, po

dem apenas perder energia é bastante diferente daquela que descrê, 

ve neutrons que estão em equilíbrio térmico com os (núcleos) espa 

Ihadores", 

No domínio de moderação, portanto, os métodos mais impor

tantes sao os métodos: (l) Monte Carlo e ( 2) muitigrupo ; outros 

métodos utilizam "kernels" numéricos ou aproximados para resolver 

a equação do transporte. 

0 método Monte Carlo, é uma aplicação numérica da estatís. 

tica ou teoria da probabilidade e está baseado no fato de que " a 

seção de choque macroscópica pode ser interpretada como uma proba 

bilidade de interação por unidade de distância percorrida por um 

neutron. Então, no método Monte Carlo, um conjunto de histórias 

de neutrons é gerado seguindo neutrons individuais através de co

lisões sucessivas. As localizações destas colisões e os resulta 

dos de tais colisões, por exemplo, direções e energias dos neutrons 
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emergentes, sao colhidos da gama de possibilidades através de nu 

meros aleatori >s" [ 3 ] . 

0 método muitigrupo provem da integração numérica da equa 

çao do transporte num dominio de energia subdividido em um nu

mero finito de pequenos intervalos, ou grupos. A distribuição 

angular do fluxo de neutrons e representada por um desenvolvi — 

mento em polinómios ortogonais, mais comumente em harmônicos es

féricos; se ha um eixo de simetria para a distribuição angular, 

estes últimos se reduzem a polinómios de Legendre. 

Truncando-se esse desenvolvimento apos N + t termos, tem 

-se a aproximação P^; caso ainda a distribuição espacial do 

fluxo possa ser aproximada por um termo em cosseno ou em ex

ponencial, pode-se ter a aproximação B^. 

No presente caso, o reator apresenta simetria em tor— 

no de seu eixo vertical, segundo o qual a distribuição espa

cial do fluxo e em cosseno. Pode, então, ser estudado pela 

aproximação B^ a qual "permite se estimarem as fugas com uma 

precisão equivalente aquela que se obtém no esquema da apro

ximação P " [ll] . 
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Re fa rindo~se à te sinalização, Williams [ 5 ] declara que o 

problema " é* composto de duas partes distintas s o cálculo do 

"kernel" de espalhamento, e a subsequente solução da equação de 

Boltzmann ". Dedica um capitulo de seu livro a discussão dos 

"vários modelos físicos e matemáticos que tem sido empregados pa

ra descrever o espalhamento de nêutrons por gases, líquidos e só

lidos" na região térmica, os quais considera em geral "extremamen. 

te complicados" . Nos capítulos seguintes resolve a equação do 

transporte para graus crescentes de complexidade, tanto do "kernel" 

de espalhamento, quanto da configuração geométrica» Esta complg. 

xidade "tem duas importantes consequências: toma impossível a 

solução analítica das equações de Boltzmann e da difusão e, mais 

ainda, devido à natureza integral do operador de espalhamento (aí 

deduzido), faz cora que a, solução numérica destas equações requei

ra muito tempo e muita memória de computador? 

Um capítulo é então dedicado aos "kernels" sintéticos de 

espalhamento? "Estes sao funções artificiais de forma matemática 

simples que substituem o verdadeiro "kernel" de espalhamento e au 

xiliam a reduzir o volume de 'trabalho numérico ou analítico na su 

bseqüente solução da. equação de Boltzmann"» Para comprovar isto, 

Williams apresenta os resultados do trabalho de Sohaefer-Alleopp 

( 1 9 6 5 ) no qual estes autores fazem testes de comparação - sob o 

aspecto de tempo o memória de computador - entre o método exato , 

de um lado, e o método sintético, de outro lado» Como "kernel" 

sintético escolhem o modelo secundário nas variantes: (l) teoria 

da difusão (corrigida para o transporte) no moderador e probabili, 

dades de colisão no combustível e ( 2 ) probabilidades de colisão 

em ambos os meios* Â célula I dividida em 10 regiões, 9 no mode. 

rador e 1 no combustível; o espectro de nêutrons é dividido em 

80 grupos de energias uma malha, portanto, formada de 8 0 0 pon

tos» A tabela 1 resume a memória requerida para cada método. 

1*3 METO DOS DE DETERMINAÇÃO DO ESPECTRO DE TERMAL IZ AÇÃO 



Tabela 1. Memória de Computador Utilizada para Diferentes Méto

dos de TermalizaçaoC6~3. 

Variável 
Modelo secundário 

Teoria Difusão Prob.Colisão 

80 4 4 0 0 

7 2 0 0 

800 800 

800 800 

0 0 

2 4 0 0 60OO 

Mod. exato 

D¿ 

Ö9 

Hi 

Z 9 ' 9 

4400 

0 

0 

0 

316OO 

Total 36OOO 

onde: 

' 9 
= probabilidade de colisão no grupo o ; 

= coeficiente de difusão no grupo cj e na região j do moce. 

rador; 

= funções do modelo secundário no grupo 5 8 na região j ; 

= seção de choque de transferência do grupo o' para o gru 

po cy , ,na regi ao j . 

Williams afirma que 95% ua lei do espalhamento sao dados 

redundantes. "Há outras objeçoes, bastante mais filosóficas, pa 

ra a solução numérica direta das equações da termalizaçao. A 

principal destas sendo que a intuição física é perdida numa massa 

de "computer output"". Há também, a objeção mais prática de que 

nem todos os estabelecimentos têm à sua disposição tempo ilimita

do de computação ou mesmo grandes computadores (*). "Uma vez qu3 

( • ) 0 que é exatamente o caso do iPR, que conta atualmente com um 

IBM / 3 6 0 - 4 0 de 128 K de memória. 
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1.4 MÉTODOS DE CÁLCULO DA CRITICALIDADE 

Referindo-se ao cálculo final da criticaiidade de um rea

tor Honeck [ 1 7 ] diz? "Os métodos aproximados mais comumente usa

dos para cálculo de criticaiidade, sao classificados em algumas 

categorias amplas: Monte Carlo, ordenadas discretas, teoria inte. 

gral do transporte e teoria da difusão. Dentro de cada catego

ria existem vários códigos de computação, cada qual com um trata

mento diferente dos detalhes espaciais e da estrutura dos grupos 

de energia (...). 

"0 método jflpntg. Carlo"- já mencionado quanto à moderação -
!é potencialmente o mais exato e flexível para o cálculo das taxas 

de reação. Neste método o computador simula eventos individuais 

dos neutrons, de modo que os processos nucle 8.1*6 S O S . complexidade 

geométrica podem ser reproduzidos em todos os detalhes. A preci. 

sao e o tempo de computação crescem com o número de eventos simu

lados. Muitos refinamentos do método tem sido introduzidos; de, 

vido a isto, associado aos computadores rápidos do presente, o m£ 

todo Monte Carlo é amplamente usado. 

" 0 método de ordenadas discretas é obtido da equação do 

transporte, aproximando-se a distribuição angular de neutrons em 

a precisão desejada seja alcançada pelo método sintético, e isto 

pode ser testado para um ou dois casos de referência, parece nao 

haver razão pela qual nao poderia ser usado extensivamente no pro. 

jeto de reatores". 

Em vista das razoes apresentadas acima - e do fato de em 

reatores a água leve nao se aplicar a alternativa da teoria da di. 

fusão pelas pequenas dimensões da célula - será feita a escolha do 

modelo secundário com probabilidades de. colisão, quer no combustí

vel, cruer no moderador. 



termos de um conjunto de ordenadas angulares discretas e usando -

se uma fórmula de interpolação adequada entre as ordenadas. 0 

sistema de equações lineares resultante, pode ser resolvido rápi-

da e acuradamente. Combinado com a aproximação multigrupo, o mg. 

todo de ordenadas discretas é aplicável a uma ampla classe de pro. 

blemas que podem ser descritos por uma geometria, simples, mono ou 

bi-dimensional. 

"0 método da teoria da difusão restringe a distribuição ai 

guiar de nêutrons mais ainda a urna variação linear. 0 sistema 

de equações lineares resultante pode ser resolvido muito rápida -

mente. A teoria da difusão multigrupo é aplicável a problemas 

que podem ser descritos por uma geometria simples mono ou bi-dimai 

sional, de grandes dimensões em termos de distâncias entre coli

sões de nêutrons e meios aproximadamente homogêneos, 

(*)» 

"0 método da teoria integral do transporte e obtido da fçr 

ma integral da equação do transporte, com a aproximação de consi

derar isotrópico o processo de espalhamento. A equação matricial 

multigrupo resultante pode ser resolvida rapidamente. A teoria 

integral do transporte é mais adequada à análise de reticulados 

heterogêneos complexos. Os resultados sao geralmente usados pa

ra o cálculo de seções de choque ponderadas, para posterior uso 

em métodos ou de ordenadas discretas ou da teoria da difusão". 

líum primeiro estudo de cálculo de criticalidade é, obvia

mente, escolhido o método mais elementar e, assim mesmo, aplicado 

ao reator mais simples. Deste modo, será usada a teoria da di_-

fusao com geometria zero-dimensional ( a qual o reator nu pode ser 

reduzido),. 

Caso nao se tratasse de uma citação, este parágrafo devens 
estar em . 1.3. 



2 . 1 EQUAÇÃO DO TRANSPORTE NA MODERAÇÃO [ 3 , 1 4 ] 

2 . 1 a Expressão Geral 

A expressão geral da equação do transporte na forma ínte. 

gro-diferencial - ou l s forma [l8] - ê t 

onde ÜR= ponto, Jl. = direção, £ = energia, t= tempo, e : 

N CürcOri^-» ̂  = densidade angular de nêutrons em iv̂ -Q. ( E - «. 't; 

\-) = densidade angular de fonte externa de nêutrons l±< t-Q? , ̂  

e -t; 

XCüt.E-) = seção de choque macroscópica total em n. e 

.£.(£/Il'̂ -̂â ) = função de distribuição ou densidade de probabilidade 

de transferência de nêutrons em i , de _Q_' , £.' para XL y 

\y = velocidade correspondente à energia H, do neutron ( cr = 

- l̂̂ /ín ) r r * = massa do nêutron). 

Definindo-se <̂ Ca,-Qr,£,t) = ("4 (JV^,^,* ) , tem-se a forma 

mais usual de ( 2 . 1 ) : 

u-òx T ( , ¿ .2 ; 

1 2 



1 3 

4 Q A, função de, transferência do espalhamento elástico de

pende aoenas do núcleo alvo j , do ângulo dg. espalhamento £¡.'..0. , 

e_ das energias inicial £,' e_ final E, $ Para líquidos é "virtual -

mente exata" [ 5 ] a suposição de que a função de espalhamento de

penda apenas do ângulo de espalhamento e nao das direçoes indi-

(*) tp é o ângulo polar de SX. • 

2 . 1 b Hipóteses Sinnplificativas 

Adotam-se as hipóteses : 

I a O. regime <£ estacionários será tratado apenas o caso de 

reator crítico. Note-se que o próprio espectro de nêutrons é 

calculado "num sistema que ê realmente crítico, mas quando compu

tado se distancia um pouco da criticalidade" [ 3 J - Portanto <p e 

Q. independem de t e -ã^^O • 

2 6 0 meio é. homogêneos "Em reticulados a água leve, os nêo. 

trons de alta energia (baixa letargia) têm grande livre percurso 

médio relativamente às dimensões de uma célula. Uma simplifica

ção pode ser introduzida (...) supondo-se o meio homogêneo (..»). 

Esta aproximação será mantida nos domínios epitérmico e rápido " 

[li] . Portanto e f independera de JV . 

3 a 4 geometria £ plana (placa finita em . 5 , infinita em 5. , 

2,): "(...) conservamos à equação (...) toda sua generalidade es 

crevendo-a sob sua forma monodimensional. Suporemos que o fluxo 

angular nao é variável senão segundo o eixo x, eixo de simetria 

para o meio considerado" [li] . Portanto (J) e Q dependem apenas 

de z. • Há então simetria em z. e podem-se definir (*): 

Air 

•4 _ 

onde yu,= -ôr«£ (unitário). Além disto passa a ser XI. 5 ^ 
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( 2 . 3 ) 

(*) Fazendo-se temporariamente âís* , (f> então ê o ângulo polar 
de jx . 

viduais Qr e -O? . (Na verdade - como será visto - o próprio ân 

guio de espalhamento é função unívoca da relação c / e ) . Portan

to \t> ( -̂ '.eí — £•:,£.)- f n C â ^ - í à » Há então simetria em _oi e po. 

de-se definir (*): 

jjr • • 

C 

onde jXo^££'-Qr » 

5 a As funções de. transferência da fissão e_ do espalhamento 

inelástico dependem apenas do núcleo alvo, j e_ das energias inici

al e! e_ final £: devido à falta de dados experimentais em contra 

rio, ambas as funções dependem apenas das energias inicial e fi

nal. Portanto [-í\' e fj- independem de 4 e e podem-se definir: 

'A iT 

6 a No. termo de transferência «será considerada apenas a. con

tribuição do espalhamento elástico. Portanto X J \* se reduz a 

2 J

n f ív . Considera-se que Cp' toma valores de 0 a 2 T , ^u! toma va. 

lores de - 1 a 1 e JEL toma valores de E, a '<^yCà , sendo: 

onde rt'é a massa atômica do elemento j . 

Considerando que ógL if>' , o termo de transferência passa a 

onde j é núcleo espalhador elástico. • 

7 a 0 termo de fonte será formado pelas contribuições da fis

são §_ do espalhamento inelástico. Portanto 
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2 . 1 c Expressão Simplificada 

Integrando-se ( 2 , 2 ) em ip de 0 a 2Tf f com as simplificações 

+ Z te .} <j!)U e,) = ( 2 . 4 ) 

2 .ld Expressão em Letargia 

No domínio de moderação, quando é preponderante o espalha 

mento elástico - isto é, entre 1 eV e 0 , 1 MeV - I conveniente u-

sar-se a variável letargia =• In ^ 1 = . ao invés da variável e-

nergia E, . Isto porque "no espalhamento elástico um nêutron ten 

de a perder uma fração de energia em cada choque, em vez de uma 

dada quantidade de energia" [i] , sendo, portanto, mais adequado o 

uso de uma escala logarítmica de energia» 

Uma vantagem, por exemplo, do uso de a é que "em muitos 

problemas de moderação o fluxo de nêutrons por unidade de letar

gia e aproximadamente constante" [ 3 ] . (Por outro lado, entretan 

to, a variável letargia é uma "variável desajeitada para uso na 

descrição de seções de choque" [ 3 ] ) * 

Em energias inferiores a 1 eV, ou superiores a 0 , 1 MeV , a 

escolha de outras variáveis, que nao a letargia, é mais adequada. 

No presente caso, contudo, será usada a variável u_, de aproxima

damente 1 eV, até 1 0 MeV. 

onde l é núcleo físsil e k, é núcleo espalhador inelástico; £ 

toma valores de 0 a w na primeira parcela, mas apenas de t a » ° 

na segunda. 
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onde Q é dado por; 

\ vo 

x /=» lx J 
k 0 

es 

(0 

2 « l a ffrwBfor#ggfe ft>mfor [ 3 , 5 . 1 4 ] 

"A dependência espacial do fluxo angular total, pode fre

quentemente ser aproximada por um termo ou em exponencial ou em 

cosseno" [ 3 ] . Pode-se, então, remover-se esta dependência espa

cial através de uma transformação de Fourier, desde que se consi

dere o l s teorema fundamental da teoria de reatores [ l 8 ] : A. dis-

ÍTÍMÍ£a° do. fluxo mml3£. de. nêutrons num reator crítico nu. £ se -

J&afiüte-aô entãos 

M. ̂  In 

onde se toma E 0 = 1 0 MeV; logo du-= - ~ « 

Têm-se : 

Q (i((iu.,u.) du. = - Cl k.) ci£, 

e faz-se ainda XnCw-")-ZaI 6-)» (Note-se que, exceto na I a destas igual 

dadesjtêm-se funções diferentes designadas pelos mesmos símbolos). 

A eq. ( 2 . 4 ) então se transforma em: 

J ' ( 2 . 5 ) 



1 7 

onde: 

4 ' ' ( 2 . 8 ) 

2 , 2 FUNÇÕES DE TRANSFERENCIA 

2 . 2 a Espalhamento Elástico [ 3 , 1 4 ] 

Observe-se inicialmente, a título de ilustração, que fun

ções dg. transferencia ou funções dg, distribuição ou densidades de 

probabilidade, - ( \ .\', |f - têm sentido apenas matemático; por 

outro lado, as correspondentes distribuições ou probabilidades -

Ind/xodu. , \<s'à^ , í • c l " têm sentido físico definido. 

Analisando-se no sistema de laboratório o fenômeno físios 

representado por ^ (_p.o •, •••*»-)àjj*>à\i.t vê-se que duas, diferentes pro 

habilidades estão aí englobadas. 

(*) Cf. 2 . 5 : B "pode ser associada com o "buckling" de meio fi, 
nito" [ 1 7 ] . 

g^ráyej- ssoa^o e. eja ene^Sia (lsiâ£giâ) • 

A transformada de Pourier de \|K^) sendo definida por: 

(*) 

- onde B e o "buckling", segundo z , da placa considerada • -as 

eqs. ( 2 . 6 ) e ( 2 . 5 ) se transformam em: 

í /*»- • _ 

• ~4 4 . - eJ 



18 

Então ? x á dado por s 

Adotando-se a hipótese (8 a) ç_ e^palfoamen.to elástico é_ iso-

trópico no sistema dg centro de gassa., ̂  e dado por: 

T\ Cu.' d a 1 * 

I O de outro modo 

onde oi e Cj já foram definidos, 

Finalmente (no intervalo.acima): 

• f n C / * " ) ^ - " - ) - ' ( 2 . 9 ) 

(*) No caso de energia, pela relação E,^£' 

A I a delas ê a probabilidade de que um neutrón - com le

targia óui no entorno de , sofrendo um choque elástico - tenha 

sua letargia acrescida, para ó^. no entorno de w . Seja ? s CuJ-fu.) 

do, esta probabilidade. 

A 2- delas é a probabilidade de que um neutrón - sofrendo 

um choque elástico que acresce sua letargia de <áui para ciu. - te

nha sua direção desviada de um ângulo, o cosseno do qual está em 

ájXo , no entorno de /i« . Seja P̂ fyu*) c)jao esta probabilidade. 

Assim : 

Para núcleo de espalhamento de massa f\ vezes a massa de um 

neutrón, o valor de ^ é determinado univocamente p e I * \xi ferença 

u!-a.; de mecânica- elementar de espalhamento: 
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Assim, para N - O e s 

( 2 . 1 0 ) 

2 . 2 b Espalhamento Inelástico [ 1 4 , 1 9 j 

Adotando-se a hipótese (lG &) o, espalhamento inelástico é, 

isotrópjco no sistema de, laboratório, a função de transferência 

por espalhamento inelástico e dada - geralmente em função da ener 

gia por ter expressão mais simples - pelo "modelo da evaporação m 

clear estatística", de Weisskopf [ 1 9 ] : 

Adota-se aqui, mais uma hipótese: ( 9 S ) p_ espalhamento e_-

lástico £ linearmente anisotrópico no sistema de laboratório ( 0 

que ainda é uma aproximação, pois compostos de H "freqüentemente 

requerem 3 termos no desenvolvimento" [ 5 ] ) • 

Uma vez que, nas aproximações Pt e 6 ( , se vai usar o ds_ 

senvolvimento de 1« em polinómios de Legendre: 

calculam-se aqui - em vista da 9 ã hipótese - apenas os coeficien

tes Ço e • Com efeito, 

multiplicada por F N(Uc) e integrada em yuo entre - 1 e ls 

e, por propriedade da função de Dirac: 



2 0 

Ç n ' C P - í - £ ) ( 2 . 1 1 ) 

onde T - temperatura nuclear - é dada pors 

sendo h a massa atômica do núcleo espalhador e T , E-e E . ' dados eií 

MeV. 

2 . 2 c Fissão [ 3 , 1 9 ] 

Adotanao-se a hipótese (ll a) a fissão £ isotróoica no sis

tema de laboratório, a função de transferência por fissão é dada 

por (*): 

f ^ u ! - ^ = ( 2 . 1 2 ) 

onde tanto V ( V ) - número médio de nêutrons (tanto prontos quan

to atrasados) liberados por fissão - quanto ^ . C ^ ) - espectro de 

fissão - sao geralmente dados em função da energia. 

Assim [ l 9 ] s 

v* Ce..) - Vo •+ o £-

onde os parâmetros Vo e g dependem tanto do elemento físsil quan 

to da energia do nêutron'incidente e sao dados pela tabela 2 . 

(*) Bell-Glaiàstone nao fazem esta divisão em V e Y ; notar que 



2 1 

Tabela 2 . Parâmetros V 0 e a [l9J 

Isótopo o, MeV - 1 Energia, MeV 

Th 3* 1 1 , 8 7 0 , 1 6 4 todo E 

2 , 4 8 . 0 , 0 7 5 0 i E í 1 

2 , 4 1 0 , 1 3 6 E > 1 

2 , 4 3 0 , 0 6 5 _ 0 4 E 4 1 

2 , 3 5 0 , 1 5 0 E > 1 

2 , 3 0 0,l60 todo E 

Pua3» 2 , 8 7 0 , 1 4 8 0 4 E 4 1 

2 , 9 1 0 , 1 3 3 E > 1 

Acima das energias máximas constantes da tabela, aproxima 

damente " 1 neutron adicionai é emitido por fissão para cada 6 a 7 

MeV de acréscimo da energia do neutron incidente" [ 1 9 ] • 

Ainda [ 1 9 ] .* 

_ \tOô <á KL t- » 

X C H . ) = 0 (

 L.-S3 -<e. s K - V ^ a S e* . (2.I3) 

2 . 3 APROXIMAÇÃO P w [ 3 , 1 1 , 1 4 , 1 7 ] 

Na aproximação p-H a dependência angular do fluxo é repre. 

sentada por um conjunto de polinómios ortogonais. Em geometria 

qualquer, sao usados harmônicos esféricos; em geometria plana , 

estes se reduzem a polinómios de Legendre * 

Assim, no preeonte caso, \|) o Q - sendo funções apenas d? 

z, , p~ e ̂  - serão desenvolvidos em série de polinómios de Legendre 

(funções de ): 
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cujos coeficientes (funções de e sao definidos por: 

-i ' 

•fa — sendo função apenas de f^-o, u-e ~ será desenvolvida em s«£ 

rie de polinómios de Legendre (funções de /Jt-o)s 

cujos coeficientes (funções de u- eu,') sao definidos por; 

Estes desenvolvimentos sao levados à eq. ( 2 . 5 ) , resultan

do: 

ZZ 

1=0 

A seguir í((^) é substituído pela relação [ 1 4 ] : 

L 

sendo e *p' , respectivamente, os ângulos polares áe 4 e -Q?-e 

a equação do transporte ê integrada em ^ de 0 a 2 T . Mostra-

se facilmente que a integral da 2 3 parcela acima é sempre nula e, 

assim sendo, a reorganização do último termo da equação do trans

porte fornece: 
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Oi, 

J2m + I 

Devido à ortogonalidade dos polinómios de Legendre, a ul_ 

tima integral acima e igual a zero, quando m=^= 1 ; e igual a 

P 

2 m+ 1 
, quando m = 1 . Neste ultimo caso, as frações se cancelam 

e o 2 2 somatório se reduz apenas ao termo onde m = 1 . A equa— 

çao do transporte então, passa a ser; 

[ 2 . 1 4 ) 

ra, desenvolve-se ju-P^Cu) do l e termo, segundo a re la-

çao 

a equação do transporte e multiplicada por ^Cp.) e integrada em 

jo<„ entre - l e i - Para todos os termos que nao o l 2, aparecem 

frações que se cancelam, os somatórios ficando reduzidos ao ter

mo em m. Para o l e termo tem-se: 

~> U C 

CU. 



A 1» intagrai é nula, exceto quando V.M*m ou a<àj& 

L~m*\; neste caso, vale • e o somatório se reduz a : 

I- ( f o r o + , t * , v O J2^1 êL_ • 

a 2 a parcela é nula, exceto quando \_-vt=rn , ou seja, V.= m-\ • 

neste caso, vale -——— e o 2 2 somatório se reduz a: 

A equação do transporte, finalmente, fica reduzida a:' 

onde m = 0 , 1 , 2 , . . . 

Mantidas as primeiras M+t equações e, na última destas, e-

li mi nado o termo •J^-^N+t , tem-se a chamada aproximação P M . 

2.3a Aproximação ps . 

Na aproximação P, - inxroduzindo-se |o e fj dados por 

( 2 . I 0 ) - as equações ( 2 . 1 5 ) se tornara? 

••— ' uJ-u. 

( 2 . 1 6 ) 



2 5 

,1 

' oi- I ( 2 . 1 9 ) 

A única dificuldade em se usarem ( 2.16) o u ( 2 , 1 7 ) no cálcu q 

lo multigrupo, reside na avaliação das integrais. Para se con

tornar esta dificuldade sem excessivo cálculo numérico, foram adio. 

tidas hipóteses simplificativas que levam a novas aproximações . 

Umas e outras sao expostas a seguir. 

2 . 3 b Hipóteses de, Selengut-Goertzel 

Selengut-Goertzel adotam as hipóteses de que, para coli

sões com núcleos çrue nao o H, as de/^sidades de colisão variam len 

tamente com a letargia. Assim sendo, poderá ser desenvolvidas em 

Esta ê a aproximação p, da equação do transporte para o 

cálculo do espectro de moderação dependente de variável espacial 

em meio contendo diversos, elementos. (Os termos e sao , 

respectivamente, o fluxo, total cjj e a corrente na direção x. 

JaC^i".)). 

A transformação de Fourier das equações acima é: 

- ¡ . ¡ 3 ̂ CB.u.) + ZCu-)(poCB,vx) = Q .O V&,u.) 4- , 

( 2 . 1 7 ) 

+ 7 / Z J n ^ ^ > ^ ^ 7 ^ d o i 

j V tf 

Esta ê a transformada de,, Fp^r^er da, aproximação |^ (inde

pendente da variável espacitil). 

Em ambos os casos, ( 2 . 1 6 ) e ( 2 , 1 7 ) , oà e ò i sao dados, pa 

ra o elemento j , por: 

í ^ - - f ( 2 . 1 8 ) 
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série de Taylor em torno de \>- (da qual se tomam apenas 2 ou 1 ter. 

mos)« 

Assim, 

(2.20) 

2,3o Aproximação Inconsistente (ou de. Selengut-Goertze 1) 

Uma vez que, para núcleos pesados, oCJ nao é muito menor 

do que 1 - de modo que os intervalos de integração nas equações 

?\ correspondentes sao muito pequenos em escala de letargia - e u 

ma vez que as densidades de colisão nao variam muito nestes inter

valos, conclui-se que as aproximações acima sao bastante boas para 

núcleos pesados. 

Para o VI, entretanto, o intervalo de integração é demasia, 

do grande para qualquer das aproximações ser usada. Nao obstan

te - apesar de permanecer a integral relativa ao \\ na l â das equa. 

coes Ps - a hipótese (2»21) é usada p,ara, o \\ na 2 â das equações : 

daí a aproximação ser chamada ,'pí i no o• n s ig t e n. t e . 

- VjBV^ CB,u.) -v 7_ Co,) C&\v*-) = Q o C è . u - ) -v T, 2 -o Cu-) ( p o CB," . ) +-

0 sistema de equações (2 . 1 7 )'se torna: 

e- da 1 

(2.22) 

+ 2 ^ z 1 ^ ^ a b , u . ) 
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onde: ¿ ^ 1 - ~ - (2-23) 

Esta é a transformada de, Fqurier da, aproximação incon

sistente (ou de Ss 1 engcu.t--Goertze 1 ) da equação do transporte, para 

o cálculo do espectro de moderação em meio contendo \\ a ( Notar 

que permanece a integral correspondente a H na 1 * das equações ) . 

No caso de 0^= O - fonte isotrópica - a 2 a das equações 

acima permite que se defina um coeficiente de difusão relacionan

do uxL(^>0 a Cp\. Assim: 

P U ) — í - — r -

j 

que é levada à 1 - das equações (2.22)« Tomando-se então, a trars 

formada inversa desta equação, e observando-se que, no caso ^(vx.) = 

= Z o C u ) t Z n ^ ) 7 Zn CM-) . 

- Z ^ I : Z . J » c p o U , - ) W z : V ) q u - . - ) ^ _ u " a J 

J/H . o ( 2 . 2 4 ) 

Esta é a aproximação p { incongistente, (ou dg, Selegunt-

Goertzel) - Pfrra fontg. lisotrópjtça - da equação do transporte, pa 

ra o cálculo do espectro de moderação em meio contendo H . (No

tar que permanece a integral em \\ ) . 

2,3d Aproximação P, Gpnsistente 

As hipóteses de Selengut—Goertzel ( 2 . 2 0 ) e ( 2 . 2 1 ) sao ado. 

tadas para os núcleos pesados. Para o n, entretanto, nenhuma das 

hipótese-» £ usada - permanecendo ambas as integrais a ele relati

vas t dai a aproximação ser chamada P̂ . consistente. 

0 sistema de equações ( 2 . 1 7 ) se torna: 
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Z U ) 0.) ou,*o - l ô a \ Ce,u.) - G o ç » . w ) z\u.) 4}o L ô . u . ) t 

U . I 

Ul. - U -

4J, CIVJJ 

( 2 . 2 5 ) 

- — c | ) 0 c b . u ) - Z cu.) cp, ce^) cuu,^) - ^ X Z r t w 9< ^ ) 
3 j + H 

,onde -5 » e foi introduzido na 2 a eq. do sistema. * 

Esta é a transformada de Fourier da aproximaçao Pt consis

tente da equação do transporte, para o cálculo do espectro de mo de, 

ração em meio contendo H. 

Deve ser ressaltado que a única diferença entre as aproxi

mações P, inconsistente e P, consistente reside no fato de que na a 

proximaçao inconsistente ê usada a 2 8 hipótese de Selengut-Goertzel 

para o H, enquanto na consistente, nenhuma hipótese é usada para o 

H. (.Notar que ambas as hipóteses de Selengut-Goertzel sao usadas 

para os núcleos pesados em ambas as aproximações). 

2.3e Hipótese de Goertzel-Greuling 

A densidade de moderação em função da letargia - obtida de 

cjOL) [20] ~ é: 

Li* " _ / 

CjC6,W) - J Z n C a ) C J ) 0 C.B,u.') j dui 

onde e C { já foram definidos. Derivando-se esta equação: 

ij>* I 

-Ajl-c* 
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> J_c|CB,u^ .^(&,u ) _ ^ Z n U)^oCe. tu.) (2.26) 

sendo: C<3 

A _ _ __. _ — J l — \ o L ~ ^ c t l ^ c f - \ 1 ( 2 . 2 7 ) 

Para um meio moderador contendo diversos elementos: 

> ÍL^tB.u.) + ^ ( 0 vu> , ¿ fi[ Z n ^ ) q ) o C 0,u-) ( 2 . 2 8 ) 

onde A é obtido pela ponderação; 

2 ^ Z V ) > J , 
A „ _____ ( 2 . 2 9 ) 

Goertzel-Greuling adotam a hipótese de que a densidade de 

oolisao Z n C V X ) L J ) C U . ) varia lentamente no intervalç de integração. • 

Assim sendo, £ O T^' ) (J)C . , 0 í > 0 é bem representada apenas por 2 termos 

de seu desenvolvimento em série de Taylor no entorno de uí e as e-

quaçoes anteriores se escrevem: 

Integrando-se estas equações: 

O U , 1 d u 1 

estando ^ já definido em ( 2 . 2 3 ) e: 

o ~ — i . — fo£ - oCC t- -i- (xí. O? 2"- ! 1 

Eliminando-se â ^ X ^ o entre as equações anteriores, che_ 

ga-se à equação da moderação de Goertzel-Greuling. 
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> ¿ 1 q U ) (u_) + ^ Z n U ) Cpo CB.vx) © 

2 . 4 APROXIMAÇÃO BH [ 3 , 1 1 , 1 4 , 5 ] 

Aplicando-se a transformação de Fourier a ( 2 . 1 4 ) , resulta : 

V.=o 

sendo V calculada pela expressão ( 2 , 2 7 ) acima, para cada valor 

de j . 

Pode-se mostrar facilmente [ 1 4 ] que a equação de Goertzel-

Greuling é muito versátil, uma vez quês 

1 ) é exata para o \\ ; 

2 ) é equivalente à equação da idade de Permi para núcleos 

pesados; 

3) é adequada para núcleos intermediários. 

' 2 . 3f Aproximação P { (Consistente) dg. Goe,rtze 1 -Greu 1 ing 

Associa-se a equação de Goertzel-Greuling às equações da a. 

,proximação ?\ consistente. Assim, o sistema formado por ( 2 . 2 5 ) 

e ( 2 . 2 8 ) será: 

Zt*0 <j3, Cb.vO - 3 1 ^ P O C&.u.) _ q \ c&.o.) •+ ( 2 . 3 0 ) 

t Z ^ Z n H <p.uv„) + /z"cui)õ), c ô , - ' ) á w l " d j 
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1 = 0 i,=o 

Multiplicando-se esta equação por P,n U ) e integrando-se 

com respeito a jx , de -I a 1, obtém-se: 

• + 

vy3 

(¡Lee») _ 2_, A L m U ) Qv.CB.vO + 

L = ° _ (2-31) 

+ Z A Lm Caá) I I / Oa) C 1 C V -* *) U) L C6, ) dui 

onde: 

Mantidas as primeiras N*i equações, e nestas, apenas os N 

termos dos desenvolvimentos de Q e de Çn, resulta a aproximação 

2,4a Aproximação Tg>; 

A equação ( 2 . 3 3 . ) se torna: 

cpoCB.w-) - Á o o C ^ ) Q o C ô , w ) + A , 0 Cu) Q , Ce»,u) •+ 

/

—- . 

Zi Cu-') j 0 U» -vx) Cp 0 c& V ) d ^ + 

+ A 1 0 isA 2 / Z i Cu.') ^ CV —vx-) 91 C£>, ul) ouí 

Cp¡ C B . y . ) «• Ao ' í O-) Q o C B , « - ) + A u (-t-»-) CB.u.) •+ 

+ à 0 , X / Z J a W ) f¿ Cuí-o.) 3) o c&, vx1) a -c 

^ A n C u . ) I / Z Â U ' ) f - ; C u J - u . ) d ) A 6 , ^ ) a u ! 

ou: 

http://Qv.CB.vO
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tem-se: 

ZCu-) oC 

A» 

Levando-se estes coeficientes à aproximação £>\ - e, para 

simplicidade, eliminando-se os argumentos das funções e chamándo

se e 2.i os somatórios das integrais em | 0 e ít , respectiva. 

mente; 

(T)o 4 Q 0 + _ Í _ A ^ _ Q . + A 7 Q + 

o¿*-%. <*Z .o 

Para se eliminar Z»\ , a 2 a equação acima é multiplicada 

por e somada à I a; resultas 

o 

Para se eliminar 2 » 0 , a l 9 das equações acima é rnultipli. 

cada por 1̂/3(t--/9) e a 2* é multiplicada por -^Yh e os resultadas 

sao somados; resulta: 

Os A ^ , dados por (2.32), eãú oalouladoi? a saguir» Ae-

sim, fazendo-se: 

6> a cvro VAN oC 
<x.--r7-r P = 
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3 Z I ^ 

ou, fazendo-se i—- = e lembrando-se que o£=t= í 

- Introduzindo ^ e jj1 dados por ( 2.10) e voltando-se à 

notação completas 

-=Qo(,Ô (^ •+ 7 / Z n ^ O l p o U , ^ ) ._ 

k m I h § \ U , ^ ) „ __• ( P Q C 6 I ^ ) _, ( 2 . 3 3 ) 

x _ CVva. 

onde SJ e dado por (2.19) e oà1 por (2.18). 

Esta é a aproximação B x da equação do transporte, indepen 

dente da variável espacial, para o cálculo do espectro de modera

ção em meio contendo diversos elementos. 

Semelhantemente ao caso ?\ , a única dificuldade em se usa 

rem estas equações no cálculo muitigrupo reside na avaliação das 

integrais. Assim, as mesmas aproximações usadas em podem a-

quí ser usadas em 8 t . 

Portanto? 

2.4b Hipóteses de Selengut-Goertzel 

Idênticas a 2.3b . 
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2.4d Aproximação J3, Consistente 

As hipóteses de Selengut-Goertzel sao adotadas para os nú 

cleos pesados» Para o H s entretanto, nenhuma das hipóteses £ u-

sada - permanecendo ambas as integrais a ê*le relativas: daí a a-

proximaçao ser chamada B t consistente. 

O sistema de equações B t se torna: 

/ 1 — , > s O - VA. . 

+ / Z^U!,- ty0 te,-.)- e do.1 

° ( 2 . 3 4 ) 

observando-se que Z ( - u ) = ZaX^) + Z r » ' M + 2 , * W ^ X» Z i ^ ) • 

Kotar que a única diferença entre as equações ( 2 .2_5 ) da a 

proximaçao P\ consistente e estas equações ( 2 . 3 4 ; da aproximação 

bi consistente, ê a presença do fator X"(a~) _ (onde o £ = -§-.e 

A = — ) na uitima destas.1 

2 . 4 o Aproximação B , Inconsistente, (ou de. S e 1« n ¿011 - G oertzel) 

Aplicam-se as hipóteses de Selengut-Goertzel às equações 

da aproximação, semelhantemente ao que se fêz em 2 . 3 c . 
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2 . 4 a filPflkffg âSL ÇQ<SVl%ti3l-QrQV,Utiêi 

Idêntico a 2 . 3 « « 

2 . 4 f Aproximação J 3 \ (fio^iâiâatâ.) á_. S-^^?el-Gj,p;i\,Ur^ 

Associa-se a equação de Goertzel-Greuling às equações da 

aproximação 9^ consistente, semelhante ao que se fez em 2 . 3 f . 

Assim, o sistema formado por ( 2 , 3 4 ) e (2 . 2 3) será: 

' o 

o 

Jt 



2 . 5 COMPARAÇÃO DAS APROXIMAÇÕES ? w E B M [ 1 4 , 5 ] 

3 6 

O método Vh , aproximando tanto (j) , quanto Q. e Ç n - quando 

se faz o truncamento após as + equações - nao determina comple

tamente ^ ) 0 f 1^ ,... , a menos gue se .ia suposto nulo. 

0 método B n , aproximando apenas Q e ^ - quando se faz o 

truncamento após os H termos dos respectivos somatórios ~ deter 

mina completamente 0^)o , lp \ , ... . Além disto, "o truncamen

to de Q e de Çr> é uma aproximação menos severa, urna vez que fn é 

aproximadamente isotrópico no sistema de centro de massa, e a fon 

te—se é devida a fissão r é quase sempre suposta isotrópica" . 

[ - 5 ] . 

Por exemplo, "se é acurado supor-se que o espalhamento ê 

nao mais do que linearmente aniso trópico, de modo que |n= 0 para 

r\ > 2, a aproximação &\ dará C\)o e ^ \ exatamente, enquanto a a-

proximação nao dará (|)o e ^ exatamente desde que requer que 

ty& seja. suposto nulo (o que geralmente nao é verdade)". [ 1 4 ] * 

"Pode-se concluir que, para a mesma ordem N, a aproxima

ção Bk será mais precisa do que a aproximação Pm . Fisicamente,a 

razão para esta afirmação e vista, notando-se que a distribuição 

de neutrons emergindo de choque elástico é em geral consideravel

mente menos anisotrópica do que o fluxo angular, de modo que uma 

baixa ordem de H na aproximação 8h será bastante precisa, enquan

to que o desprezo de (|)Nv 1 na aproximação pode bem ser uma sé

ria imprecisão. Por estas razoes, vê-se que a aproximação Bw oqi 

verge para a solução exata da equação de Boltzmann mais ràpidamen 

te do que o faz a aproximação ? w ". [ l 4 j 

"Pergunta-se por que então usamos o método Ph desde que o 

método B w tem aparentemente tantas virtudes. Aqui jaz a questão 

que raramente é esclarecidas o método 8 N se aplica a um meio in

finito, enquanto que o método pode ser aplicado a qualquer sis. 
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tema finito , pela consideração de condição de contorno , ou de 

Marshak, ou de Xark. A única maneira na qual o método pode 

ser usado em meios finitos é se estes sao homogêneos e o comporta 

mento espacial (...) é do tipo e i (E,B), isto é, as variá

veis de espaço e de energia sao separáveis. Beste modo, a varia 

vel B da transformada de Fourier pode ser associada com um " 

buckling" de meio finito. Então, o sistema deve ser nu. A de

finição de "Buckling" (...) depende do valor que tomamos para a 

fronteira extrapolada, Zo. (...) foi mostrado que, para se obter 

Zo condições de contorno devem ser incorporadas ao problema, isto 

é, devemos usar o método Pu ou outro mais flexível. Se, como é 

frequentemente o caso, estamos tratando com um reator nuclear, en 

tao o sistema pode ser tao grande, (...) que o valor de Zo nao é 

importante. Neste caso, o método é de grande valor". [ 5 ] 

Quanto à resolução numérica das equações mui ti grupo - quer 

na aproximação Pj , quer na aproximação 6^ - o intervalo de modera 

çao (de letargia 0 a aproximadamente 1 7 ) é dividido em pequenos 

intervalos e se usa o processo de solução "em cadeia". No caso 

mais comum onde <X é fonte de fissão há necessidade de se iterar 

todo o processo - partindo-se de uma estimativa Q ^ o ) para eata 

fonte - até se obter a convergência . 



3 ESPECTRO EM TERMALIZAÇÃO 

3 . 1 EQUAÇÃO DO TRANSPORTE KA TERMALIZAÇÃO [3,ll] 

3 . 1 a Expressão Geral 

A expressão geral da equação do transporte na forma ínte. 

gro-diferencial - ou l ã forma [l8] - pode ser escrita (cf. 2.Ia): 

onde K. (*) é denominado densidade de emissão [ 2 l ] e é igual a: 

+ q . c . b _ . t ) ( 3 . 2 ) 

Através do método das características [ 3 ] , a equação do 

transporte (3«i) pode ser posta na forma integral ~ ou 3 a forma 

[is] ; 

* ( a - 3 XL , XV ( e . ( t - 3 / ^ ) d s 

A eq. ( 3 . 3 ) significa que a densidade do fluxo de neu

trons era _ i 1 E., t é constituída por todas as fontes de neu

trons com £ e -Qr - situadas nas posições jv.-•=>'__• » o'^G -

multiplicadas pelo fator de atenuação . 

(*) Será.usado aqui K - no lugar de q de Bell-Glasstone - para 

' diferençar da densidade de moderação» 

38 
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pelo qual o número de nêutrons ê reduzido até atingir £U . 

A integral 7 Z ( . ' i - 3 ' ^ c o n t a o número de li-

vre percursos médios de colisão entre _,-s'-Qr e _ e é chamada 

caminho ótico Z C _-~5Í~r —»i_ ; E-) i se X é constante, £=Z.\s| • 

3.1b Hipóteses Simplificativas 

Define-se: 

e adotam-se as hipóteses: 

l â 2. £â£ÍJSS. á, estacionário: of. 2.1b. Portanto 0 , K/ e 

Q. independem de t • 

2 a A função de transferencia do espalhamento elástico de

pende apenas do p_onto_ r, do. núcleo alvo jj, §. das, energias inici-

j_L -•' _. final CC-1 2. £-): por simplicidade o espalhamento deve 

ser considerado isptrópicp (pode-se, entretanto, corrigi-lo pa

ra a anisotropia, como será visto). Portanto: 

3 a go. termo dg. trens f e renc i a-será considerada apenas a 

contribuição do espalhamento gjjstico.» Portanto XJ{J se re

duz a X'„f^ . Sendo X-c a energia superior do domínio de ter-

malizaçao, o termo de transferência passa a ser: 
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Z / Z o C ^ . a 1 ) U U ^ - Ê , * ) e f u n d e ! 

e define-se: 

4 a 2, ¿e, fonte será .formado apenas p_ela. moderação a_-

traves de, Ê . : por simplicidade esta fonte de moderação será 

considerada isotrópica. Portanto define-se: 

Q C i . e : ) „ / A U . x ^ í ^ d Ç i : -Air QCa.&•,£-) 
• i r 

3.1c Expressão, gimpiificada,. 

Considerando-se as simplificações, o termo -eq. ( 3 . 2 ) -

se toma? 

£ c -

j 
+ Q C ^ e . ) . 

( 3 - 4 ) 

Tomando-se ( 3 . 4 ) , a equação do transporte ( 3 . 3 ) será 

gora integrada em jCl , sobre 4 T . Entretanto, observa-se 

[ 3 ] que (*): 

(*) Usa-se clnJ ao invés de dv' de 3ell~Glasstone. 
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( 3 . 6 ) 

3 . 1 d Sistema de Equações da Termalizaçao 

Introduz-se a densidade de moderação; 

o 

através de cuja derivada define-se o operador de termal izaçao. K 

j 

i 
- Z J

n(3.&)9U,£) j 

( 3 . 7 ) 

Observando-se ques 

T V C ^ - ta.E) + C i C a . s . ) + ^ Zn C I K , £ ) F 

a integração dupla recaindo numa integração sobre o volume V do 

meio. 

Fazendo-se .aí = f ( 3 . 3 ) se tomas 

-z CAÍ 

4 U - s M * • ( 3 . 5 ) 

Chamando-se K l*r\üi E>) o "kernel" da integral acima-que 

é a função de Green do fluxo sem choque à energia E - tem-se fi. 

nalmentes 
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segues 

~_~ < ^ L ^ ~ K Çi^s-) ( 3 . 3 ) 

Este é o sistema de equações da termalizaçao para o cál

culo do espectro de termalizaçao em meio heterogêneo. 

3 .le Correção de Transporte [ll , 2 1 , 2 7 ] 

Por simplicidade em 3«le nao foi levada em conta a aniso, 

tropia do choque elástico de néutrons. Pode-se, entretanto, fa 

zer uma simples correção ,dg, transporte para esta anisotropia. 

Com efeito, no lugar da função de transferencia e da se

ção de choque do espalhamento - constantes de ( 3 « 7 ) <s de ( 3 . 8 ) -

podem-se usar respectivamente as grandezas definidas por 

onde s 

i ^ c ^ e ) = y ^ y Z J U ^ ' H n u ^ ^ e ^ I 

A figura 3 demonstra a eficiência da correção de trans -

porte no cálculo do fator de desvantagem térmico, para dois diâ

metros diferentes das barras combustíveis. 
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1.9 

1,8 

1,7 

1,6 

1.5 

1.4 

1,5 

l p2 

O I 2 V£<j 3 4 5 

Fig. 3 Comparação de fator de desvantagem térmico x 

razão moderador-cornbustível, para dois diâme. 

tros de barras combustíveis, por diferentes 

tratamentos dos termos de espalhamento elás

tico [ 2 l ] 

3.2 MODELO SECUNDÁRIO [ 5 , 1 0 , 1 1 , 2 6 , 2 7 ] 

0 operador de termalizaçao Jí (integral) definido por 

( 3 « 7 ) pode ser substituído por um operador diferencial de segunda 

ordem aproximado -•' o modelo secundário. de Cadilhac. Este opera 

dor, de maneira simples e sem "mascarar o significado" do fenôme

no físico pode "levar em consideração o comportamento particular 

de cada moderador" [ 2 6 ] através de duas funções ajustáveis. 

T I 1 " ,r 

/ 
BARRAS / 
0 = 0 , 6 0 " / 

T R A N S P O R T E 
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onde ' "'"̂  1 Cr CE) 
JU=) 

HE) = 1 H ( e ) 

sendo ^Z^to0) 0 poder de moderação'a alta energia do moderador 

e G-(E) e H(e) funções ajustáveis características do modelo se

cundário para o moderador. 

A figura 4 apresenta as funções G(jc) e H (x) ajustadas a 

partir do modelo de Kolkin para o espectro de frequências (com 

modificações baseadas em resultados obtidos das experiências de 

Com efeito, define-se a fungao de_ desequilíbrio: 

r(£) = Ü : — I — 

onde iP é o espectro üe Maxwell: 

Pode-se mostrar [ 5 , 1 0 , 2 6j que entre C ( e ) e c|(^) existe u 

ma relação Cj= L X , onde L é um operador integral; mostra-se tara 

bem que existe um operador J = L ^ "auto-adjunto, definido, pp_ 

sitivo" T i l ] , de tal modo que se tem C ^ J t j . 

A segunda relação do sistema de equações da termalizaçao 

- (.3*8) ~ pode ser substituída por essa relação, e se tem: 

C ( £ ) = J ^ j C t J ( 3 . 9 ) 

0 operador J tem a forma: 
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Kaywood-Thorson) para duas temperaturas diferentes, onde « l a 

velocidade reduzida ^ 

(h.T = E q = 0 . 0 2 5 2 9 8 eV). 0 comportamento assintótico dessas 

funções para ~k grande ê ['¿'1}: 

2 9 3 °K 

5 5 3 °K 

G « í +. Ü f - H - 0 , 9 8 6 + 

• f — < — H » 0 , 9 3 6 + 

í,6'5 

Em termos da variável -c e da densidade de nêutrons <\\*}% 

pode-se mostrar que a equação ( 3 . 9 ) ó expressa por: 

uu) ^uyi ( 3 . 1 0 ) 

Fig. 4 Funções G e H do modelo secundário para a água, a duas 

temperaturas diferentes, ajustadas a partir do modelo de 

Nelkin [ 2 7 ] . 



4 CRITÍCALIDADfi 

CALCULO ZERO--DIMENSIONAL [ 1 4 ] 

Na eriticalidade, a fuga de um reator nu é conhecida atra

vés do seu "buckling" geométrico [l8]. Para se obter esta criti

calidade pode-se então usar iterativamente o seguinte sistema de e. 

quaçoes da difusão; 

C~ Dj, B a" " Z0.2, ~ Z na ) + - ~ G + Z t m 0 , - 0 

onde À é o v a l o r próprio do sistema. 

( 4 . 1 ) 

G = ( y Z c ) m 0 m 

e onde as constantes Pm ( J o m , Z*.m , ^ 2 f )^ dos 4 macro-grupos ( 3 rá 

pidos, 1 térmico) serão definidas (cap. 7 ) após a determinação dos 

respectivos espectros (cap. ó). 

Definem-se ( fr> = l | 4 ) s 

Dm D + * Z 

• \ p m „- A . 0 m 

onde é um fluxo no^m^Lijado_ no grupo v\ . 

46 
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As equações (4»l) podem ser escritas: 

e sao resolvidas, para \p , pelo método de solução em cadeia: 

H 3 4 -

Ha 

t 

i 

X , + X * ^ * 

'X-4 + Z a a 1 P 3 ] 

Com todos os \{)m determinados, faz-se 

4 

G 

4 

«1-t 

Reitera-se o processo, até se obter ) \ ~ l - ou seja a 

criticalidade - modificando-see em cada ciclo: 

a) ou a geometria do reator - por exemplo seu B ; 

b) ou a composição do reator - por exemplo seu v 



PARTE II 

RESOLUÇÃO DO PROBLEMA 

48 



5 TRATAMENTO ESPACIAL 

5.1 CILINDRIZAÇÃO 

A célula quadrada de lado p do reator é transformada na 

célula cilíndrica de mesma área - ou seja, de raio r tal que: 

Tf "x.-3" = • P I 

5 . 2 HOMOGENEIZAÇÃO 

Uma vez cilindrizada, a célula heterogênea do reator é to 

mogeneizada para dar entrada nos códigos de cálculo de espectro. 

Para esta homogeneização, inicialmente as relações de fluxo sao 

calculadas por probabilidades de primeira colisão através da cé

lula heterogênea cilindrizada do reator; a seguir algumas gran

dezas físicas sao ponderadas de tal modo que simulem, numa célu

la homogênea fictícia, o comportamento da célula heterogênea re

al: obtêm-se assim as chamadas constantes de grupo. 

A homogeneização, portanto, consiste na ponderação de ai 

gumas grandezas físicas da célula heterogênea pelo volume e pelo 

fluxo médio de cada região desta célula. 

5 . 2 a Ho mo ge ne i z aç ao no Domínio de Moderação. 

Assim, adotando-se a divisão do espectro de moderação em 

gruoos (cf. Anexo i), em cada grupo g tem-se a constante de gru

po "genérica": 

49 
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X - j — 

te. 

onde i 

h, = região genérica - combustível, revestimento, moderador-

da célula cilindrizada; 

j = nuclídeo genérico da célula; 

V = volume da região k ; 

(p = fluxo médio de nêutrons em g e k: 

9 ' 
VfeA<> 

(̂ = constante de grupo "genérica0 média « 2<< , 9 A+r\ % 

Zf , 5 In , , V Zf - de j, em g e em k: > 

A<j = intervalo do grupo g, em letargia. 

No domínio de moderação os serão obtidos pelo códi

go CORTINA [ 6 ] , modificado pela introdução do formalismo de 

iiarreífc-Hicks [ l 4 J , conforme mencionado na Introdução (Ver Anexo 
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5 « 2 b ffomoffeneigsacao, rio. poT-.jTn̂ o de Tergaligaoao 

A homogeneização, em cada eflsrgâa S do domínio de tenaa-

lizaçao vem exposta no próprio tratamento da equação de balar.ço 

de nêutrons, 6,2. 

leste parágrafo aparecerão as funções - onde c, r e m si. 

gnificam combustível, revestimento e moderador, respectivamente % 

que serão obtidas pelo código CORTINA [ó] original. Aqui tambsa 

será usada ALCOLL. [6] modificada (cf. 5*2a). 

CORTINA, na te raiaiização, admite as seguintes hipóteses: 

1» a fpffljfee de, neutrog s gra cada n̂erffjta. £ uni forme, iso tró

pica §_ unitária no moderador % £ n^j-a nas outras regiões; 

2 a & re,f\e,xão„ Úã.. üâ2IÍ*2Sã. Ü2. liBtóft M±§XÍor . ââ SÜSilâ £ 

isotrópica: 

IV). Este código usa a subrotina de cálculo de probabilidades 

de l â colisão, AL.COLL [6 ] AIOdificada, conforme também é menciona, 

do na Introdução»-

CORTINA, na moderação, admitirá as seguintes hipóteses? 

1» a. fonte de n^trons ejn oada rjLg3_g£L dg. célula decorre d? 

MãMm. de. mklmm. m. Sáliila (ver Anexo IV); 

2 a a reflexão de nêutrons, no limite exterior da. célula £ 

isótronica; 

3* os cho.gugs, de, espalhamento elástico sao supostos li

nearmente enisotrópicos no moderador e. isotrópicos nas outras ra-

gioes. 
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S 

BARRAS 0-0,60' 

CÉLULA BI-DlMENSIONAl 

CÉLULA Cil. TnoRICA 
COliü. » t REFLEXÃO 

CÉLULA CILINDRICA 
CONfl. DE ISOTROPIA 

BARRAS !>)-0,39 

BARRAS 0« 0,25 

O 

W / ti 

5 Comparação das condições de reflexão especular 

e reflexão isotrópica com o cálculo bi-dimensi. 

onal da célula [21] 

3 a os. choques, de espalhamento elástico são supostos line

armente anisotrópicos po moderador e_ isotrppicos nas, outras re

giões. 

Justifica-se a 2 S hipótese quer de 5«2a, quer de 5»2b a-

traves dos resultados de [21] mostrados na figura 5 abaixo. 



6.1 ESPECTRO DE MODERAÇÃO [8,22] 

6.1a Sistema de Equações dg Moderação 

Conforme mencionado na Introdução, o código de cálculo de 

espectro de nêutrons em moderação deverá ser basicamente o MUFT-4 

americano [8]. Será então apresentado aqui o formalismo deste 

código. 

Inicialmente - para uso nas equações ( 2 . 3 5 ) da aproximação 

de Goertzel-Greuling - definem-se (*): 

t | Cot) . / (-') Cpo U') e c W 

3 í 

S = Í"ZHn W ) v f t W ) 
c. 

cujas derivadas sãos 

5 ^ ^ ) ^ _ <r,Ux) -v Z a ^ ) f o U ) 

- ± CU) . Z n U ) ^ W ) 

Portanto, tiram-se: 

(*) A partir deste ponto nao será mais escrito o £> nas expresso® 

de Cp0 , <vpi e Q^> • 

5 3 
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oi 

3 n j 

5 (pC - C u r e W»"<.) 

8 

sendo j nuclídeo espalhador elástico. 

Resulta, portanto, o sistema: 

, ._ — rr à fo(v-) cK-slu) 

j 

>1t»-) _ ^Cu.) ,r T * k.^) cT)0 U-) (6.1) 
ao. 

Sste é o sistema, de equações resolvido, por MJFT-4* Tem 

por incógnitas C P O 3 ^ | > i , < v ] , ^ , <̂  ; è>\ e &^ sao dois parâmetros au

xiliares para especificar a opção escolhida. 

que sao levadas às referidas equações ( 2 . 3 5 ) « Lembra-se aqui de 

que: 
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Tabela 3 

Opções do Código MUFT-4 

Opções [Valor dos Parâmetros 

Aproximação Tipo 
. 1 

Inconsistente (ou de Selengut-Goertzel) 0 0 1 

P, Consistente 1 0 I 

Consistente de Goertzel-Greuling 1 1 1 

Inconsistente (ou de Selengut-Goertzel) 0 0 

Consistente 1 0 

Consistente de Goertzel-Greuling 1 1 

0 termo Q Q engloba tanto a fonte de fissão, quanto a 

fonte de espalhamento inelástico. Assim, sendo f nuciídeo fís-

sil do combustível e i nuciídeo espalhador inelástico. 

QoCo.) . 2 X U ) / z / W ) Avo q > 0 U O < W * 

f. Vo r 1 

. X • / Zrf Cu!) í i. W - o.) LD 0 W ) d J 

6 . 1 b Discretizacao do Sistema de Equações 

Considera-se, inicialmente, a seção de choque de absorção 

ZcxCuk.) decomposta em duas partes? uma parte su.?,ve JT^CV^ e u m a 

st ~ 
parte ressonante Z a U * ) * Definem-se, então: 

A tabela 3 resume as opções oferecidas em MUFT-4, e os va. 

lores correspondentes dos parâmetros auxiliares. 
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H = Z o Cu.) * U") 

o = ÍCvx) I c ^ ) " X Z í k > 

j 

c = Z * ^ ) 

R- - Z * G O 

J -L C J \ U ) 

/ . - L /Cu-) 

X 

w = £ / " Z . v

n . cv) }v c ^ — ) q ) o u 0 

( 6 , 2 ) 

( 6 . 3 ) 

A integração das equações do sistema ( 6 . 1 ) em determina

dos grupos ou intervalos de letargia, fornece as equações muiti -

grupo correspondente. Sendo grande o número de grupos ( 5 4 gru

pos), serão pequenos os respectivos intervalos de letargia: ulna 

aproximação suficientemente boa da integração acima consiste en

tão simplesmente grn se multiplicar,, pelo intervalo considerado, a 

média aritmética da integranda neste intervalo. 

Deste modo, faz-se A9 o valor de À C O no ponto o-c, ; Ac, a 

média aritmética de A(...<-) no intervalo compreendido entre 

u_̂ _j e u-j . A integração referida acima será, portanto, equi

valente simplesmente a se tornar A o . 
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2 . ^ ^ ^ ) ! 

A função de espalhamento i n e l á s t i c o de g' para g se dis -

cretina em ( f n < - onde g' *C g - e é representada por urna ma

triz t r i a n g u l a r descrevendo a transferencia dos primeiros 30 g ru 

pos (g') nos primeiros 40 grupos (g). Deste modo, o termo de es 

palhamento i n e l á s t i c o pode ser escrito: 

30 

Q v * r 1 1 c ^ F r ^ ' 

ou, era forma matricial - onde se abandonam, por simplicidade, os 

índices i e n ' - resulta: 

Seguindo este expediente - e introduzindo-se as grandezas 

recém-definidas - o sistema (6 . 1 ) se tornas 

W y - i - Z ^ - i Z ? ^ - C c j ; ^ ( 6 . 4 ) 

4 X > . f 5 A 3 - ( m f ) j A 9 

onde Àg é obtido pela ponderação: 
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ó.lc Tratamento da Absorção Ressonante 

A absorção ressonante e tratada pelo método KRIM modifica 

do, de modo a ser calculada corretamente para uma mistura de K e 

elementos pesados» 0 termo de absorção ressonante é: 

( R . F ) j % « ( t - F ^ K V + ) ( 6 * 5 ) 

sendo a probabilidade de escape à ressonância num grupo genérico: 

9 
j v 

o 2 2 somatório se referindo às ressonâncias contidas no grupo <j 

A integral de absorção ressonante é então calculada por: 

9 

onde os parâmetros - valor de pico da seção de choque resso

nante de absorção - e m(< sao dados por: 
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6.ld Correção para p_ Efeito pBppIer 

Conforme já mencionado (cf. Introdução), deve agora ser 

introduzida correção para o efeito DBppler. De acordo com 

Goldman [ 1 5 ] , supoe-se o meio ressonante formado por um gás cujos 

núcleos estão à temperatura T (em eV) e têm massa M; a correção 

se compõe simplesmente da introdução de duas modificações no for

malismo acima. 

A primeira consiste na substituição de por (f0 no pa

râmetro »r.a acima. A segunda modificação consiste na substitui

ção de <\ por fo )̂CÍ3-Gj O ) no parâmetro iV. acima. Cp(íã&, O ) £ o 

valor da função DBppler Cj)(&,vc) , sendo %. -i(e-£o) /r , "calculada 

numa temperatura T/a, igual à metade da temperatura real T do ma 

teriai" [ 1 5 ] e à energia £ 0 do pico da ressonância respectiva; 531 

cálculo ê feito através das relações: 

sendo: 

E-o = energia correspondente ao pico de ressonância; 

a. P ~ 
¡3̂ 3 4T)i y ——- = valor de pico da seção de choque total para forma

ção de núcleo composto; 

P = P P N = amplitude total da ressonância; 

P - P * P, = amplitude parcial para absorção (captura + fissão); 

Q = amplitude parcial para reemissao de nêutron; 

e os demais parâmetros sao dados por: 
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e cm. 

ou pela tabela 4« 

Tabela 4 s (LK©(0) para alguns valores de 0 [24]. 

e cp (,0,0) 
0f05 0,04309 

0,08384 0,10 
0,04309 
0,08384 

0,15 0,12239 
0,20 0,15889 
0,25 0,19347 
0,30 0,22624 
0,35 0,25731 
0,40 0,28679 
0,45 0,31477 
0,50 0,34135 

sendos 

0 « 
A 

onde m é a massa do nêutron, os outros elementos já tendo sido de. 

finidos. 

Ainda segundo Goldmann [15], a primeira modificação "é vái 

lida tanto para ressonância onde se justifica o uso da aproximação 

NRIM (como para o urânio), quanto onde se justifica o uso de NR 

(como para o alumínio e zircônio)". A segun.da modificação - que 

consiste na substituição do valor de pico da ressonância nao alar

gada, calculado a 0°K , pelo valor da ressonância alargada - "e su 

perior ao método presentemente utilizado (...) para uma gama de va 

lores da razão moderador-combustível e especialmente para altas ten 

peraturas e amplitudes totais estreitas das ressonâncias". 



61 

ó.le Correção para o. Efeito de Auto-B1 indagem 

Deve-se ainda considerar o efeito de auto-blindagem das rcs 

sonâncias decorrente da concentração do absorvedor na barra combus, 

tível. Assim, para levar em conta a redução da absorção na célu

la heterogênea, ê aplicado um fator de auto-blindagem à integral 02 

ressonância calculada para a célula homogênea. 

Entretanto, segundo Strawbridge-Barry [ 2 3 ] , "em reticulado 

a U-metal ou U-óxido ligeiramente enriquecido, o único isótopo pa-

ra o qual a auto-blindagem ê importante é o U . (...) Conse

qüentemente todos os fatores de auto-blindagem sao desprezados, ex 

2 38 
ceto o do U ". Além disto, é definido apenas um fator global 

28 
L para todas as ressonâncias deste isótopo. Desta maneiras 

0 Anexo III apresenta o formalismo de Strawbridge-Barry 
28 

[ 2 3 ] para o cálculo de L . 

6.lf Tratamento da Fissão Ressonante 

A fissão ressonante - ou seja, a fração da absorção resso

nante que causa fissão - é tratada simplesmente através de um fa

tor X. • oí representa - para cada elemento j e para cada resso

nância r pertencente ao grupo g - a fração de nêutrons absorvidos 

que produz fissão. 

Deste modo, a integral de fissão ressonante é simplesmente 

dada pors 

(6.7) 
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6 . 1 g Determinação do Espectro 

Com relação ao sistema ( 6 . 4 ) admite-se que - exceto quanto 

ao termo de absorção ressonante ( 6 . 5 ) - sao pequenas as variações 

dos seus termos nos intervalos considerados. Assim, é possível 

substituir-se a, média dg, um produto pelo produto das médias indivi

duai s. 

Para as médias individuais serão usadas simplesmente as mé 

dias aritméticas dos valores das funções nos limites de cada gru

po. E' importante ainda salientar-se que, no sistema ( 6 . 4 ) acima, 

aparecem com valores nos pontos limítrofes de grupos apenas as í\n 

çoes de variação muito lenta (quais sejam -r» , j? e Cj ), aparecen

do corno médias entre estes pontos limítrofes as funções de varia

ção menos lenta (p e J). 

Assim - introduz indo-se o termo de absorção ressonante 

( 6 , 5 ) - o referido sistema passa a ser: 

V? h *
 8 jVÀ9 =hh ~ > " % * P C < ?

 + V») * S ^ 

* - _ - (6.8) 

A resolução deste sistema em cada grupo g de letargia -

sucessivamente, a partir de g = 1 - é muito simples [cf. 8] e for 

nece a transformada de Pourier J„ da corrente e Pc? do fluxo de 

néutrons em um ponto genérico do reator. 0 conjunto dos 5 4 va

lores de Fg, e o espectro de néutrons em moderação, procurado. 
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6 . 2 ESPECTRO DE TERMALIZAÇÃO 

6 « 2 a Equação do Balanço dç Hêutrons 

Em um elemento dr dE de um reator nu pode-se escrever a 

equação de balanço de nêutrons: 

/ O J 

(6.9) 

Usando-se a definiçao do operador •»«- - eq. ( 3 . 7 ) - e in 

tegrando-se no volume da célula} obtém-se: 

/ Mff&,e)ci£ = ( v [la^.O-r D(Lse) B ^ ) ] f í * - E ) ^ (6.10) 

6 . 2 b Hipóteses Simplificatiyas 

I a o "buckling" geométrico do reator é independente da 

nergia: para a demonstração do l 2 teorema fundamental da teoria 

de reatores, postula-se que "todos os fluxos de neutrons se anu

lam numa superfície definida" [l8].. Portanto B^ independe de 

E. 0 anexo V fornece a parcela .radial deste B (conf. Introdução). 

2 3 como coe fiei ente de difusão será tomado o. coeficiente 

de. difusão médio na cjilula, conforme Benoist [ll]s 

D i e ) = — £ — j : — ( 6 . i i ) 

3 n v 



6 4 

A- os, meios combustível, revestimento e_ moderador g.ao ho

mogêneos . 

6.2c Discrctizaçao da. Ecruaçao do Balanço 

Discretizando~í®(6.10) , e lembrando-se da definição de flu 

xó médio em cada região i: 

I ( 

,. 1 (6.12) 

e, considerando-se as hipóteses simplificativas, obtém-se: 

onde : 

V4' = volume da região i da célula 

f CE) - fluxo médio de nêutrons na região i e na energia E , 

por unidade de energia; é igual a i- j ví?(a,E)J-O-

A = livre percurso médio de transporte da região j. 

P ^ = probabilidade de I a colisão da região i para a região 

ni c' 
sendo P (e) calculado pela subrotina ALCOLL [ 7 ] e lj) (e) calcu 

lado pelo programa CORTINA [ 6 ] , 

3 a 2. S}2ÉSSãâQ£. £, 2. íkú,£J2. ÍESÍS, t erma li zador comparado com 

os outros meios. Portanto (e)= 0 para regiões diferentes do 

mocieraaor. 
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+ V^ 1 0CE)&2 f c e l Ce) 

ou: 

4-
V 

V 

V 

( 6 . 1 3 ) ' 

onde m, c e r se referem ao moderador» combustível e revestimen

to, respectivamente, e onde: 

W = W Ü í í 3C£) - ( 6 - 1 4 ) 

e onde se nota que: 

í + V i u * ) + ^ 9 f E > 

Definindo-se: 

+ L* + ^ + T ^ f J ( E ) ] ^ ) B 2 ( 6 . 1 5 ) 

pode-se escrever ( 6 . 1 3 ) n a forma 

H ^ f ^ C E ) = I ( E ) f ^ C E ) 

Nota-se que esta equação tem a mesma forma da equação de 

balanço para um meio infinito homogêneo. Uma vez que se pode de-

( 6 . 1 6 ) 
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6 . 2 d Determinaçao do Espectro 

Pela própria definição ( 3 . 7 ) do operador 2"f , pode-se es 

crever a equação do balanço - na variável reduzida -st ~ J^/^ ! 

(6 .17 ) 

a qual, juntamente com a equação (3 »10) do modelo secundário apíi 

cada ao moderador: 

= li i o 
r p fK| 

cl 14 (x ) c l ^ ^ W 

(6 .18 ) 

formam um sisterna que permite que se, détermine o, especti-o d&, déjà 

sidade de neutrons no moderador, n'fl (x). 

A equação ( 6 .18 ) pode ser manipulada, transformando-se 

em: 

cl r V ^ O C ) 
(6 .19 ; 

Z ( x ) 

onae: 

terminar K_(S) e 3(E) através do programa CORTINA-ALCOLL [ 6 , 7 ] , 

o problema em célula heterogênea se reduz a um problema de terma 

lizaçao em meio infinito homogêneo. 
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Uma primeira condição de contorno é óbvia: 

q m ( 0 ) = 0 

A segunda condição será determinada pela condição de aco

plamento dos espectros de moderação e de termalizaçao (em 6 . 3 ) , 

0 problema está assim bera definido do ponto de vista mate. 

mático. 

0 sistema é integrado numericamente pelo método de Runge-

Kutta - cálculo das funções desconhecidas passo a passo, a partir 

de um ponto inicial x^« Para isto, é suficiente dar.o valor das 

funções em x = X-, , o modo de calcular suas derivadas primeiras 

(isto é, as equações diferenciais) e uma malhagem em x no domínio 

de termalizaçao: x-, 0 a x , este correspondente à energia 

0 , 6 2 5 eV (cf. Anexo II), Besta malhagem sao fornecidas as fun

ções Ii(x), G(x) e as seções de choque dos corpos nao em L/v pre

sentes na célula. 

6 . 3 ACOPLAMENTO DE ESPECTROS 

0 acoplamento do espectro de termalizaçao é feito de modo 

tal que :todo nêutron . moderado para energia inferior a E = 0 , 6 2 5 
c 

eV seja absorvido ou fuja da célula no grupo térmico: 

r e c T e e ) ^ C ( j J d E = / ) ç s ^ . c j 5 s ( 6 . 2 0 ) 

O sistema de equações diferenciais constituído por ( 6 . 1 7 ) 

e ( 6 . 1 9 ) contém duas funções incógnitas n m(x) e cjm(x). Sao ne_ 

cessarias duas condições de contorno para integrá-lo. 
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sendo ^ ̂  e ^ ^ as densidades de moderação à energia E Q devi

das ao hidrogênio e aos outros isótopos, determinadas no cálculo 

do espectro de moderação, 

Esta equação exprime o fato de que 

(onde se admite aqui que nao há nêutrons cruzando x % do domínio 

de termalizaçao para o domínio de moderação). 



7 CONSTANTES DOS MACRO-GRUPOS 

Na definição das constantes dos macro-grupos - usadas em 

(4«l) no calculo da criticalidade - consideram-se duas opções (cf. 

Introdução)s 

- 1 macro-grupo rápido e 1 térmico; 

- 3 macro-grupos rápidos e 1 térmico. 

A tabela 5 define os macro-grupos, era ambas as opções (cf. 

Anexos I e II, os limites usados). 

TABELA 5 

DEFINIÇÃO DOS MACRO-GRUPOS 

Opções 3 rápidos + 1 térmico 1 rapido+l térmico 

m = n e do 
macro— 
grupo 

1 2 3 4 1 2 

lim.sup 
eV 

1 0 ? 0 , 8 2 5 . . 1 0 6 0 , 5 5 3 . 1 o 4 0 , 6 2 5 1 0 ? 0 , 6 2 5 

lim. inf., 
eV 

0 , 8 2 5 . 1 0 6 0 , 5 5 3 . 1 0 4 0 , 6 2 5 0 , 2 5 3 . 1 0 ~ 9 0 , 6 2 5 J o , 2 5 3 . 1 0 - 9 

grupos 
ervolwlos 

1 a 1 0 1 1 a 2 5 26 a 54 _ 1 a 54 1 

No paragrafo 7 « ! sera adotada a notação do paragrafo 6 . 1 ; 

em 7 » 2 sera adotada a notação de 6 . 2 . 

7 . 1 . CONSTANTES DOS MACRO-GRUPOS RÁPIDOS 

No macro-grupo rápido m, as seções de choque de absorção e 

— ££°jâü2â°. ™ ílSüiilSÜS. s a o obtidos ern ponderação pelo fluxos 

2 / 
fl 

9 6-j» Jq 
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onde; 

0 coeficiente de difusão e definido em ponderação pelo gra 

diente do fluxo; 

Pm 

^ 1 — c i u v . 

Entretanto, corno no formalismo de MUFT-4 - apresentado em 

(6.8) - nao e calculado explicitamente D(u), será aqui calculado 

através da corrente., Com efeito, pela lei.de Fick, a integranda, do 

numerador e igual a -j(z,u); através de transformação de Fourier -

e lembrando que se esta. usando a notação de 6.1 - obtem-se: 

Adota-se aqui a hipótese: os macro-grupos m gao suficiente, 

mente laivos £ara q_ue haja, remoção de m apenas £ara pj_ji._l.» Assim, 

a seção de choque de remoção de m e obtida - em cadeia, a partir ce 

m = 1 - pelo balanço de nêutrons na célula do reator: 

http://lei.de


7 1 

logo: 

' ̂  Aio 

sendo . 

7 . 2 . CONSTANTES DO MACRO-GRUPO TÉRMICO 

No macro-grupo térmico, as seções de choque de absorção e_ 

de jp̂ rodî gt̂  de neutrons saó obtidas em ponderação pelo fluxo e pe_ 

lo volume de cada região da célula do reator: 

0 coeficiente de difusão - como no domínio de moderação -

e definido em ponderação pelo gradiente do fluxo. No domínio de 

termalizaçao, entretanto, o coeficiente de difusão ,e explicitâmes 

te usado no balanço de neutrons na célula do reator (cf.eq. 6 . 9 ) -

sendo para isto calculado em ( 6 . 1 l ) . Assim, considerando-se a se 

parabilida.de do fluxo de neutrons em uma função do espaço e uma 

função da energia, obtém-se: 

http://parabilida.de


onde D(x) se calcula imediatamente a partir de D(E) em (6.1l). 

Tem-se, além disto, y = 0 e X = 0, evidentemente. 
r 4 i 4 

© 



Para continuação deste trabalho - primeiro passo de uma 

longa caminhada — sugere-se; 

1) 0 estudo mono-dimensional - R e Z - do reator cilíndri. 

co refletido de núcleo de uma só região: para se tomar maior con 

tato com o problema do cálculo da cri ticalidaio; 

2) o mesmo estudo para reator com núcleo de. mais de uma 

região cilíndrica: para maior contato com o problema de achata

mento radial do fluxo e da potência e com o problema da evolução 

do combustível; 

3 ) o estudo bi-dimensional - XY e RZ - do reator: para 

maior contato com os problemas de controle; 

4) o estudo de outros métodos mais recentes de cálculo de 
Co 

espectro quer em moderação, quer em terrnalizaçao (*) •; 

5 ) finalmente, o estudo tridimensional do reator. 

(*) Com relação à termalizaçao, há dois artigos de Turinsky-

Duderstadt na Nuclear Science and Engineering de agosto des

te ano - sobre o que chamaram "Técnica do Kernel Degenorauo'-

que merecem ser estudados» 

, 7 3 
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MEXO I : ESTRUTURA DO DOMÍNIO DE MODERAÇÃO [ 2 5 ] 

Número 
do 

Grupo 

Energia j 
Inferior 
r eV. 

Letargia 

Inferior 

Interva 
lo de 

Letargia 

Nume ro 
do 

Grupo 

Ene rgi a 
Inferior 

eV 

Letargia 

Inferior 

interva
lo de 

Letargia >. 

lOxlO6 0 29 7 5 0 9 , 5 0 0 , 5 0 
1 7 , 7 9 0 , 2 5 0 , 2 5 30 4 5 4 10,00 
2 6 , 0 7 0 , 5 0 i 3 1 2 7 5 10 , 50 
3 4 , 7 2 0 , 7 5 3 2 1 6 7 11,00 0 , 5 0 
4 3 , 6 8 1,00 3 3 130 11 , 2 5 0 , 2 5 

5 2,86 1 , 2 5 3 4 101 11 , 50 
6 2,23 1 , 5 0 3 5 7 8 , 7 1 1 , 7 5 
7 1 , 7 4 1 , 7 5 3 6 61 ,3 1 2,00 i 

8 1 , 3 5 6 
2,00 i 37 4 7 , 8 12 , 2 5 \ l 

9 1 , 0 5 x 1 0 2 , 2 5 0 , 2 5 38 37,2 12 , 50 0 , 2 5 

10 -821x10- - 2 , 5 0 0 , 2 5 39 ' 2 9 , 0 12 , 7 5 0 , 2 5 
11 639 2 , 7 5 40 22 , 6 .13,00 
12 498 3,00 4 1 1 7 , 6 13 , 2 5 
13 387 3 , 2 5 42 13 ,7 •13,50 
1 4 302 3 , 5 0 4 3 10 ,7 13 , 7 5 

• 

1 5 235 3 , 7 5 44 8 , 3 2 14,00 
1 6 183 4,00 45 6 , 5 0 1 4 , 2 5 
1 7 143 . 4 , 2 5 > > 46 5 , 1 0 1 4 » 50 V 
18 111x10, 4 , 5 0 0 , 2 5 47 3 , 9 7 14 , 7 5 0 , 2 5 
1 9 8 6 , 5 x 1 0 " 4 , 7 5 0 , 2 5 48 3 , 0 6 1 5,00 0 , 2 

20 6 7 , 4 5,00 0 , 2 5 ! 49 2,38 1 5 , 2 5 0 , 2 5 
21 4 0 , 9 5 , 5 0 0 , 5 0 50 1 , 8 5 5 1 5 , 5 0 0 , 2 5 
22 2 4 , 8 6 , 0 0 i L 5 1 1,440 1 5 , 7 5 3 8 0 , 2 5 3 8 
23 1 5 , 0 6 , 50 52 1 , 1 2 5 1 6 , 0 0 0,2 462 
2 4 9,12 7,00 , 5 3 0 , 8 3 5 16,30 0 , 3 0 0 0 

— 2 4 — 5 , 5 3 - - 7 , 5 0 — 5 4 0 , 6 2 5 1 6 , 5 8 8 4 0,2884 | 
¿ 3 3 , 3 5 8,00 
27 2,03, 8 , 5 0 \ f 

28 l,23xlOJ 9 , 0 0 0 , 5 0 

1 1 m' 1 
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ANEXO III: FORMALISMO DO CÁLCULO 

DO FATOR DE AUTO-BLINDAGEM [ll,23] 

Conforme Sirawbridge-Barry [ 2 3 J , a integral de absorção 
? 8 /-

ressonante do ü" entre O,625 eV e 1 0 KeV e a qualquer temperatu

ra - incluindo 1 ,08 b para a absoi-çao em l/r ~ pode ser expressa 

pela "correlação metal-óxido": 

ondes 

L¿í : temperatura do combustível (°K) 

[ 
5C - 1 feû-i- - 4 ^ 

2^: seção de choque de difusão do combustível (sendo . 

<0,7 b e ^ - 3 S b ) ; 

i§ ~ 28 24 
N : concentração do U no combustível (lO at/ 3 ) ; 

lC = : corda média do combustível; 

P"^ 1 - P c j probabilidade de auto-colisao no combustível (P 

é tabulada em função de Zi^ R.C em [23]); 

n ~ i • fator efetivo de sombra (fator de Danço ff) 
^ L *O,-L (Í - D) 

reticulado; 

i) ~ j—2 : negritude do moderador (método de Sauer); 
I t Ü - Z Y R V 1 
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Z-m 1 seção de choque total do "moderador"; 

I J L _ • corda media no "moderador" (meio fictício, equiva-

lente aos meios diferentes do combustível); 

L - ^ 

Pela expressão de Wigner para a probabilidade de escape à 

ressonância» t?*- exp (- ^^~-L2ãsí£^ ] f calcula-se entãos 

to - — J — — * 

? 8 
Agora, tomando-se L'~ arbitrário, faz-se um cálculo KiJFT 

~ 28 
no qual se anulam as fugas e as absorções que nao as do U1" . Cal, 

cula-se então 

#Jf captura total de neutrons 
LO = II H II, .•.1-Il..1.*t,....j- ...L-„l...l..L imi-._L-.Jil .LUL...-^ I . I . I . . . , J .- J C.-:. J . .„»^. | .«.^ I . , • LU_...1|.. 

proauçao" to tal-aosorçáõ "total 
, - .28 - j • j> j . j . y » T 2 8 

que e comparado ao o s senão diferente, toma-se novo L e re
pete-se o processo. 

Quando í í - * ^ ~ < j / * , tem-se o bom valor de que é então 

usado era (6.6) para o cálculo MUFT normal. 

http://imi-._L-.Jil
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ANEXO IV: FORMALISMO DO CÁLCULO 

DO FATOR DE VANTAGEM RÁPIDO [ 1 4 ] 

A célula heterogênea cilindrizada do reator, sendo dividi, 

da em J_ coroas cilíndricas concêntricas, o formalismo de Barrett-

Hicks [ 1 4 ] fornece - para um dado grupo g do domínio de moderação 

- o fluxo (j/ em cada coroa L . Por outro lado, o fluxo médio (p* 

em cada região k, - combustível, revestimento, moderador - da célu 

la, é dado por: 

'S* L L 

Assim, fazendo o fluxo no moderador igual a 1 , os Cp - necessa 

rios para o cálculo das constantes de grupo em 5«la - sao então 

exatamente os fatores de vantagem rápidos procurados. 

No presente formalismo adota-se a hipótese simplificati-

v a : o, fluxo de nêutrons Cp^ ê plano §m cada, coroa L . 

Tratando então a remoção de grupo por choque elástico 

pela aproximação de- Goertzel-Greuling, resulta a seguinte equação 

de balanço no grupo g e na coroa k : 

[Taxa total de reação em g e em t ] 

Nêutrons de fissão, aparecendo em g em todas as coroas j 

pertencentes ao combustível e fazendo sua l ã colisão enj + 

i' ' 

Nêutrons de espalhamentoj inelástico. aparecendo em g 1 

em TODAS as coroas pertencentes ao combustível ou ao ! 

revestimento e fazendo sua I a colisão em T'. ! 
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Nêutrons de espalhamento elástico, provenientes de cç_ 

lisoes em todas as coroas e fazendo sua próxima coli

são em 0 (ou seja, dentre aqueles que fazem colisão, 

apenas os que não sao removidos para grupos de letar-

_gia superior). 

Assim - tomando-se o valor médio no grupo g das grandezas 

dependentes do espectro - tem-se: 

Z (j) v A 

: ^ X P V A + 

• Z 2 1 z t y i i A a ; ^ l ? V A 

onde ^ J é definido em (2.23) e : 

c,a-j = combustível, revestimento, moderador; 

j = elemento espalhador elástico; 

ip^ = fluxo médio na coroa L ; 

2^ = seção de choque total da coroa t ; 

~ seção de choque elástica do elemento j na coroa L 

£± - intervalo do grupo g (em letargia); 
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(*) Probabilidade calculada por ALCOLL modificado, ou seja, o p:*_ 

grama original [6] com as modificações propostas em [ 7 ] (cf. 

Introdução). 

(**) Por meio de CORTINA modificado, ou seja, o programa original 

[6], no qual se introduz o presente formalismo (cf. Introdu-

V L = volume da coroa L (por unidade de altura); 

P 1 1 = probabilidade de que um néutron, partindo de \, , 

faça a seguir uma colisão em C (* ) ; 

e onde W e X sao as fontes de espalhamento inelastico e de ns. 

são - dadas por (6.2) e (6.3), respectivamente, e discretizadas 

conforme 6.1b - correspondentes à coroa l . (Notar, entretanto, 

que, como se deseja obter apenas a forma do fluxo através da célu 

la, e não o seu valor real, usa-se um X 1 normalizado na equação 

/
-írO 

) • 

Adotando-se um processo tipo cadeia, o sistema de L equa 

çoes lineares acima é resolvido (**) em cada grupo g, com g = 1, 

2, ... (cf. Anexo i). Obtêm-se, então, os ( p L , com os quais 

se calculam os U) procurados. 



ANEXO V 

"BUCKLING" GEOMÉTRICO RADIAL X RAIO INSCRITO 
PARA REATORES POLIGONAIS DE N LADOS [ l 6 ] 

N BR N BR 

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

4 2 , 2 2 1 4 4 1 1 4 2 , 3 8 6 5 8 6 

5 . . 2 , 2 8 2 1 0 0 1 5 2 , 3 8 8 8 3 3 

6 2 , 3 1 6 5 7 2 1 6 2 , 3 9 0 689 

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

8 2 , 3 5 2 709 1 8 2 , 3 9 3 549 

9 2 , 3 6 2 928 1 9 2 , 3 9 4 663 

1 0 2 , 3 7 0 4 0 3 2 0 2 , 3 9 5 620 

1 1 2 , 3 7 6 0 3 9 ca 2 , 4 0 4 8 2 6 

1 2 2 , 3 8 0 3 9 3 


