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1. INTRODUGAO

A finalidade deste trabalho é a elaboragac de um codigo que
utilizando o esquema de tres WACTO—-Zgrupos ripidos proposto por P. a,
Ombrellaro [l] e Wn Macro—grupo térmico - calcula parametros de reticy
lado para uma série de sistemas criticos moderados a égua leve. saoc{@
sideradas varias razoes de vélume moderador-combustivel e varios cnri -
guecimentos em U-235, podendo o combustivel ser‘UO2 ou U-metalico; Mo
ta primeira etapa, o calculo e feito apenas para combustivel novo - I

natural ou enriquecido - a temperatura de 20°C.

Os fluxos(médios nas vépias regiaes da celula (combustivel, e
vestimento, moderador) 520 calculadoé para 0s quatro macro-grupocs uli-
"lizando~se como subrotinas os programas franceses CORTINA/ALCOLL [2]..
Com eles sao obtidos os fatores de desvantagem (térmico) e de vanta--
gem {rapiaos) e as secgoes de chogue médias da céiula. Calcula-se a e
tegral de ressonancia efetiva do U-238 pela formula obtida por D.Kleing
[3], com redugao da superficie do combustivel, devida ao efeito Dancoi
de acordo com a aproximagao de Sauer-Bonalumi [47. Os coefiicientes .-
difusdo saoc obtidos com o método de P.Benoist 5] Os parametros rap: .
dos, F 28, d28 e d'25’ sao calculados segundo a definigéo de H.Kouls,
[5] e o fator de multiplicagao efetivo ¢ deduzido das equagoes de ditu

Sao—multigrupo, segundo D. Hicks [?].



1
A comparagac feitla, com resultados experimentais disponiveis e

com resultados de outros métodos de calculo, do fator de multiplicagao
. ~ . .-L, et . r ‘ ~

efetivo e de alguns parameiros tais como #)m/$vf’ f, o Cqe € 05

mostira que os resultados globais obtidos no calculo destes parametros

sao satisfatorios, embora haja, certamente, compensagao de erros.
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2. DESCRIGAO TzZORICA

_— Wty . 3 - -
2.1. Esirutura dos macro—prupos

2.1.1., ‘Adogao da teoria a 4 macro-grupos

En reatores moderados a égua leve o especiro de fluxo de neu —
trons na regiao de moderagao desvia~se subsiancialmente da depend@ncia
‘em 1/3, Com eieito, a alias energlas (~l MeV) o fluxo e elevado devido
a distribuigao dos neutrons provenientes da fissao e a baixa secgao de
choque de espalhamento elastico do hidrogénio; a medida que a energia
deoresce, a secgao de choque de espalhamento do hidrogénio aumentia e,
em Consequéncia, o fluxo diminui. Por outro lado, a mais balxa energia
- na regiao epitérmica - a absorgao por ressonancia reduz apreciavel —

menie o fluxe de neutrons.

En consequericia da variagao de intensidade do desvio do espec—
tro com relagao ao comportamento em l/E, de reticulade para reticulado,
nac e praticamente possivel estabelecer uma unica serle de scocgoes de

choque representativa de apenas um macro-grupc rapido, para iodos os elg

‘mentos de interesse e para un grande numnero de reticulados. O modelo a

.

2 grupos nao e, portanto, bem aplicavel em reticulados moderadosetzO.
Ombrellaro mostrou, entretanto, com o auxilio do codigo NUFT
|8| (que calcula o espectro ce neutrons em moderagao de 10 MeV a 0.625

eV), que se pode obter secgoes de choque microscopicas constantes em
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tres macro~grupos rapidos de energia, para um certo numero de misturas

U/H.

Nesse esquema, o espectro de energia de neutrons é representa~
do por 3 macro~grupos rapides {no dominio de 10 MeV a 0.625 eV) e um
macTo—grupo termico (0.625 eV a zero). A divisao entre o primeiro e se
gundo macro-grupos ocorre na vizinhanga do limiar de fissao do U~238,
0.821 MeV, enquanto gue entre o segundo e o terceiro a divisao ocorre
em 5,53 KeV, de modo a incluir no macro—grupo 3 a malor parte das res-

sonanciag do U~238,

1

2.1.2. Caracteristicas dos Mmacro—grupos

0 espectro de neuirons no macro-grupo 1 ¢ dominado pela distri
buigao de energia dos neutrons de fissao, pois cerca de 75% desses neu
trons nascem nesse macro-grupo que btem seu limite inferior de energila
abaixo do limiar de fissao répida do U—238. A secgao de cheque de espa
lhamento do hidrogénio cal rapidamente com a energia nesta regiaoeahé,
correspondentemente, maior probabilidade de que um neutron, antes de
sef moderado para o magro-grupo 2, sofra uma ou mais colisoes com ato-
mos de oxigénio, atomos de material de revestimento ou com atomos  de
uranio. As seogaes de chogque de eépalhamento de nucleos nao hidrogena-
dos coniribuem grandemente para o livre percurso médio de neutrons e
para o coeficiente de difusac neste macro-grupoe os espalhamentos ine-

lasticos contribuem para a secgao de chogue de remogao de neutrons nes

ta gama de energia.

0 macro-grupo 2 cobre uma regiao de energia abaixo do limiar &



!
fissao do U-238 na qual a secgao de choque de espalhamento do hidroge-
nio varia significantemente com a energia. Por outro lado, as secgoes
de chogue de absorgao varliam suavemente nesta regiao e o processo de

absorgao e relativamenie insignificante.

No macro-grupc 3 a secgao de chéque.de espalhamento do hidrogé
nio € constante e o espectro de neutrons segue uma lel aproximadamente
em 1/E, porém perturbade pela presenga de ressonancias. Devido &s res—
sonéncias, a area de mjgragao & peguena neslte macro-grupo. bm conse -
quéncia, a fuga répida e o fator de multiplicagao efetivo dependerao
fortemente da SngaO de choque de absorgao Geste Macro-grupo. Hélﬂmlim
portante contribuigﬁo para a taxa de fissao total nesia regiao (relati
va aos dois primeiros macro-grupos) devido ao fato da secgao de chodque

|
de Tissao do U-235 crescer com o decrescimo da energia.

0 macro-grupo 4 corresponde a toda regiao térmica. O espectro
nesta regiao - devido a absorgao ~ nao e propriamente um especiro
Maxwelliano a temperatura do moderador. O valor da seogéo de chogque de
espalhamento do hidrogénio ¢ afetada grandemente pela energia de liga—
950 molecular na égua, o que influi na forma do espectro. Devido a is-
50 e também pelas altas Concentragaes de material absorvedor presentes
nos reticulados a égua leve, ha um endurecimento importante do espec —

~ , s’
tro. Como as faxas de reacgao dos varics nuclideos dependem da forma do

especiro, e rnecessario gue este seja bem representado.

2.2, Equaqges de difusao e calculo do fator de multiplicagao efetivo

Na teoria da difusao a 4 grupos (aplicada aqui a um reator nu



e uniforme) as equagoes de difusao podem ser escritas:

— _ L
- (B zh + z.t)lyﬂ _"_—K“Xq-% G -0 (2.1)
- _ — F :
- (22D + Z.c f?_'.i)\};% &me“r—}—c_ = O (2.2)
4y
— L . 3
-(g2p%+ £ ¢ 220Y% Z,Z\p"’-sr—}—-@:o (2.3)
\“
— — N .
“(R + AW rZaydy LG =0 (2-4)

KQ**

onde

4 :
RN
. A=l ( '5
L . .
\P - fluxo medio de neutrons no macro--grupo i.
Z .72 e pZ? sao as secgoes Ge chogue macroscopicas de absorgao, re
a r ' i
mogao e de "produgao’ de neutrons, respectivamente. Supoe-se que haja
apenas transferencia de wn macro-grupo de energla para o imediatamente
inferior, o que e permitido pols o5 macro—grupos sac suficlentemente
- i - . . - -~
largos para adotar esta hipotese. D e o coeficiente de difusao no ma
, i . - y .
cro-grupo i e X e & frageo dos neutrons de fissao que rascem no macro

Poxt oo

1 2
-grupo 1 (X~ = 0.75178, X = 0.24822, X
- As’sécgaes de choque e os coeficientes de difusao sao calcula-
dos como valores médios, ponderades pelos fluxos e pelos vdlumes, em

cada meio da celula.

Fazendo



—-1’: KQ‘L L ’
AL W
i ¢

e substituindo nas equagaes (2.1) a (2.4) teremos:

o= () ey :
. . 5 ) _
‘T}t: 'X; T.s_.{r‘:\:“- = , i = 1’, 2, 3, 4 (2.6)
E’S ’Dl_«- ‘C‘.Q-r (-’4)1

com
- <@
. Sn =
]
Pode ser meosirade fucilmente que:
q , .
LY LS
k= (VO - (2.7)
eff Ly ¢
. 2 " .
Se ¢ "buckling" B refere-se a um reator critico, o desvio do
valor de k da unidade indica a eficiencia do esquema de célculoruzdg

eff
terminagac da criticalidade.

2.3. QConstantes microscopicas dos macro—grupos rapides

A tabela 2.1 reproduz as secgges de chogue MiCrosScoplCas, Gﬁ:,
6,6, 67, N (r‘GT)i, (i = 1, 3), para H, 0, Al, U-238, U-235,
Fe e C ajustadas para o modelo a frés macro-grapos rapidos, por Ombrella
ro }ll, & partir de resultados ob%idos com MUFT-IV para diferentes ra-

zoes volumeiricas U/H.

\ ~ . L
GA_ - secgaa de chogue microscopica de transporte no macro-
-grupo rapido i
6o~ secgao de chogue microscopica de absorgao no macro-gru
- . .
po rapido i

~
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|
G*l-secgao de choque microscépioa de remogao no macro—gru-—
po rapido i
GEL— secgéo de choque microscépioa de espalbhamento no macro
—grapo r&pido i
.Gg - secgao de chogque microscopica total no macro-grupo ra-
pido 1
(JG}Y— secgao de choque microscopica de "produgao" de neutrors

no macro—-grupo rapido i.

- - . - i
2.4. Constantes microscopicas do macro—grupe termico

Como jé foi mencionado, os reticulados a égua leve exigem um
tratar.onto especial para a representagao.do espectro de neutrons térmi
cos. H. Amster [10|, utilizando 0, codigo SOFOCATE (modelo Wigner—
-Wilkins) lll] para misturas- hidrogenadas homogéneas, e supondo nao ha
ver fuga de neutrons térmicos, tem tabelado para varios nuclideos sec
.Qges de chogue microscépicas médias, no dominio térmico, em fungao dos

parametros:

temperatura do moderador,

absorgao 1/v (a 2200 m/s) por atomo de hidroganio)

numero de atomos de U-235 por atomo de hidrogenio

I

™ T T |
It

1t

L L ’ rd ~
numero de atomos de Pu~239 por atomo de hidrogenio.
As secgoes de chogque microscopicas termicas sao determinadas
por meio de interpolagoes feitas das tabelas de Amster, conhecidas as

‘variaveis T, X, Y e Z. Em nosso caso, T foi tomado 20°C e Z = 0. . X



e Y sao calculados por meio aas expressoes
& o K '
x |25k, Vo 3/ (e 1) (2.8)
|

b =(Muaﬁ %x@i)/(NHUW\@;) ' (2.9)

NH = densidade atomica do hidrogenio (étomos/cmS)
_ NU—235 = densidade atomica do U-235 (étomos/cmB)
Vj = volume do meio onde se encontra o isotopo ]
- Vu = volume do meio combustivel
Vm = volume dolmeio moderador
4

= representa o fluxo termico medio no meio onde se en
. A T4 .
contra o isotopo j eV e Yy, , respectivamente,
os fluxos termicos medios no meio combusiivel e mo-

derador.,

0s fluxos térmicos medios de cada meio $a0 primeilramente deter
miﬁados a partir de 5809595 de chogque a 2200 m/seg (Tabela 2.2). Um q@
culo preliminar de X & feito e secgoes de chogue termicas sao determi-
nadas por interpolagao nés'tabelas de Amster. Em seguida, novos valo —
res dos fluxos medios e de X sao calculados e novas seches de choque
| 4

‘ - . S 4 . a -
microscopicas termicas, hy ! Oy + hu-2av Gao_lbg e U.rl sao de

terminadas.



i
secgao de chogue macroscopica termica de transporte do

H
Eii -~ idem, de espalhamento do H

4 ~
E%qug idem de absorgao do U-235

6&:‘_1,}&. ~ idem de fissao do U-23%
Un = idem de absorgao para 08 COorpos gue seguem a lei l/v
2200
com © = 1 barn.
a

2.5, Calculo das constantes de gfupo

- . .
2.9.1. Seccoes de chogue medlias dos Macro—-grupos rapidos
g

Baseado no esguema de calenlo das constantes de grupo proposto
por Ombrellaro para o modelo a 3 macro-grupos répidos em fungao das seg
Qaes de choque microécépicas ajustadas (Tabela 2.1) e introduzida a pon
deragao pelos fluxos (%), as constantes de cada macro-grupo sao repre-

sentadas por:

7 AL sk G Y (2.0
3 i i | :

M

- (2. 2 \Jiipj)/(% vi 9;) (2.12)
3

(v_ae); - (/% (ré*)l'&\;8 @ii)/ (Z‘_l \id- %) (2.12)

v

(j = combustivel, revestimento, moderador)

-

(*) Ombrellaro calcula as secgoes de choque mecroscopicas medias dos
L
macro~grupos rapidos ponderando-as somente pelos volumes de cada
meio (combusiivel, moderador, revestimento).
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2.5.2. Introdugao da absorgao por ressonancia

Kiein l2| derivou a seguinle expressao para a integral de res-—

sonancia efetiva do U-238, (incluindo a absgrgao 1/v) a partir dos c@;

culos feitos por L.W.Nordheim e R.Vernon |12, 13

U-238 A
I s 6,09 + 24 . 8, Seff/MUO2 para U0, (2.13)

it

——

C-238 .
3 3.91 + 27.8 V/Seff MU para U-metal (2.14)

eff

H
1l

em gue S e a superficie efetiva do combustivel para absorgac por neu
e =l

£r
trons de ressonancia, isto e, 2 superficie corrigida pele efeito de

* . . . .
sombreamentc de barras combustiveis vizinhas (efeito Dancoff) e expres

sa pela formula |14]:

1l - C ‘ '
S =g L= . (2.15)
eff w1 40,10 -

cnde:

[#2]
]

superficie da barra combustivel

@]
li

corregao de Dancoff, calculada segundo o metodo de Sauer-

- =Bonalumi, conforme descrito no Anexo I.

As secgoes de chogue medias de absorgao do U-238 nos grupos 2

e 3 sao definidas por:



12.

0.zl MaV o221 N2V
~TLBE . = -
G = (5:.“ /) Ak < e /e (2.16)
U~ 235
PRYAY, S.5 ey
9,0 Key/ 5 el
3 L ) )
&‘U-zag: (m / )th DLL‘-/C (2.17)
=N Y SR RY o,éz5aV
onde
v-Z3¢ -
6}_“ e a sem;ao de choque efetiva de absor(;ao no cominin das

ressonancias.

E. Hellstrand |15

U-23¢

IQ.H'

| define a integral de ressonancia como

LSS reV 0.8zl MV
—V.239 U-23% _ -o-u? -
o625 M (AT
incluindo a absorgao 1/v do U-238, ou
i S ¥ kel ] coeiMe 7
237 ¢ NIESTY O i eV
e e e
85y e/c : lde /e 2.

‘G‘S)Adn_u d'b'/t * S 2iMey J L/ ( 19)
de/c_" 0628V CLe /f: LTkt

LO\GJY&V 5:'5i<au
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Substituindo .18 e (2 8) teremos que

U—238 — - ! .*"‘Z ., Ly

I = & .?A,\_(_S:»CC.Q\_,;_) & Lo (524 l(u))

eff “u-2ay ccas wu) T e M\ oy

(2.20)
ou '

3 Iy-za? ( ﬂ&il(td) C
- = &) G5 lrgy (2.21)
63U"238 dfco «.v’ :

06252y

—

' pug 3 ~ . ‘o
sendo Gluaa? e Ghv-aav secgoes de choque efetivas medias pondera —

das sob um espectro em l/E.

—r
~ .o ~ > 3
A secgao de choque macrecscopica de absorgao, .., para o macro

grupo 3 que inclui as ressonancias, pode ser entaoc expressa por:

B B0 W e W/ (ENY) G

=13 .
em gue éia e calculado como em1@.12) excluindoe o U-2238.

2.5.3. 'Secggo de chogque de remogao do macro-grupo 3

Para o macro—grupe 3 os processos de remogac de neutrons sao
afetados pela depressao do fluxo devida a presenga das ressonancias.

Em consequencila, a malor contribulgac a transferencia deve estar asso-
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ciada a neutrons gue tem sua ultima colisao com energias menores do que
a da mais baixa ressonancia do U-238 (cerca de 6.67 c¢V). Isto e equiva
lente a uma redugac da secgao de chogue de transferéncia no macro-gru-
po 3 para um valor menor do gue seria na ausencia das ressonancias do
U-238, Hicks i9i, seguindo o esquema de Ombrellarc, que se apoia numa
aproximagao linear deo fluxo na zona de ressonancia, deduz a seguinte

5 4 R —~
eXpressao para a secgado macroscopica de remogao do macro-grupo 3:

2:3: A Zi o {2.23)

at L

onde a & uma constante empirica que tem presente a distorgao do espec-—

tro (desvio referente a lei 1/E), tendo valores a = 0.687 para UO e
i3,

= 0.67 para U- metallco, e ZZ e o valor da secgao de chogue micres-—

_copica de remogao ns ausencia de U-238 (Calculada como em (2.12)).

2.5.4. Secgges de choque medias do macro-grupo termico

%

Sao definidas por

(L Zm v L{ )/@_.\Jhu\»k | (2.24)

b)) (2_.(\; | /(u:y (2.25)

4
(e evidentemente 3§ = 0).

n



2.6. Fluxos medios

Para o calculo dos fluxos medios espaciais em cada regiao da
célula, combustivel, revestimento do combustivel e moderador, e utiliza
do o codigo CORTINA e a subrotina ALCOLL [4| que calculam, em teoria mo

nocinetica, fluxos a parlir das probabilidades de coliszo.

EY

En ALCOLL a oélula ¢ dividida em regices. Para cada regizo 1
(ooroa) da célula, ¢ calculada a probabilidade P, . de que um neutren
1] .

nascido segundo uma distribuigao uniforme e isotrépica na regiao i so-

fra sua primeira colisac na regiao j; Pi' e dada pela expressao [16[:
J -

R} + 1) R(l+y)

H):ﬁ:ﬁéﬁi& acla h‘@(*\,;‘\i)d*\.’ (2.26)
Vi
2 i

onde ¢ (r, r') e o fluxo no ponto r de neutrons que ainda nao sofre —

ram choque, devido a uma fonte de um neutron no ponio r'.

Os fluxos es fungao destas probabilidades de primeira colisao

sao obtidos resolvendo-se o sistema de equagoes:

Yo o= % (&sék})i s Sl)P—f—é—— . (2.2"{.)

)

onde .
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. i
S e a fonte de neulrons na reglad |

sao as secgoes Ge chogue macroscopicas de espalha-

p] e 2
~s3 TNt

mento e total da regiso k, respsc

As scpuintes aproximagoes sa&o admitidas quando da  adogac | de

v f e
i ahahaledon:

1. A fonie de neutrons em cada nacro-grupo do energia e uni —
forme e isatrépica: for cousiderads wartaria no combussz—
vel e nula nas outras regiaes para Mmacro—grupos répidos;
unitéria no moderador e nula nas outras regices para o ma-
CrO-Erupo tETMLCo.

2. A reflexao de neutrons, nc limite exterior da Célula, &
isotrépica.

-

3. 0Os chocues de espalhamento elastico sad supositos isotre

picos.

A partir dos fluxocs medios de cada regiao, sao obtides os flu-~
’ o ~ . . . - ’ L2
x05 medios em cada um dos tres meios constituintes da celula (combusii-
vel, revestimento e moderador) e os falores de desvantagem ¢ de vanta —

gen,

2.7. Coeficientes de Difusao

o . . ~ i
Os coeficientes de difusao para os 4 macro—-grupos I - valores
nedios na celula - sao calculados de acordo com o formallsmo sugerido

por Benoist |5[ para reticulados densos a agua leve, pela expressao:
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S -4 [y
1 0w i!' A RN : -
D === A JL*‘““‘\JL\ P ("L -f-_—‘) “+r\_{>—:‘k—'—)§—.:\- (2"
3 =3 L SN T
) P Vel o O T Y
L, . "n\
"T)Lkh.j)
* DT :
onde 08 7‘%4 e /v, sac o8 livres percursos medics de transporte (1nver—
50 das secgees de chogue macroscoplcas de transporte) dos neutrons 110
moderaacr ¢ ne comnusvivel, roespechivamente, PaAra o mLocro-grupo 1, e
1 . . Cn - - . N . .
P, . e & proovabllidace (nara o macro-grupo i) de gue um neu.ron nascide
rno combustivel sofra sua primelra collsac nesie mesmo melo.
2.8, Parzmeiros ranidos: .o ﬁL;? ol !9]
~ . r ~ -~ . - 34 { 7 1
Os parameiros 3125 de escane a ressonarcia do U-238, Cd de
J23 1y ; ' '
f e i s ol gt e g
fissao rapida do U-238 ¢ Cﬂj ; de Tissao epitermica do U-235 sao fato —
res basicos para comparagao com resultades experimentals.
2.8.1., Parametrc de escape as ressonancias do U-238
¥ definido como:
taxa de captura epi-cadmic nc U-238
FEe* P -
taxa de capiure sub-cadmio no U-238
e calculada pela expressao
— s
'\_‘(7' —'IL)
P“ L. “Luiﬁl (&
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Esta definigao leva a imprecisao de cons..wrur a energia de

vout-of " do cadmio coincideate com o limite eqaire oS Lmacro-grapos 3 e

; (0.625 eV). Un fator de corregao teria de ser incorporado; uwntretansy
dificuldades ce calcula-lo no modelo adotade impediram sua Geterminagad.

-~ . 5 . s - T 4 — . .
Brn consequencia da energia de "cut—ofl" do cadmio (~C.45 eV) estar aval

¥0 ¢o limive dos macro~-grupos 3 e 4, -?dem nO3508 calculos deveria es-

tar sub-estimado.

2.8.2. Paramelro de fissac rapida do U-2238

£ definido por:

CJ saxa de fissao no U-238
o=

taxa de fissao no U-235

e calculado pela expressao:

3 B
CJ ~ ji-u-zayjj

A

PP

4 R

T 4 '
N —
Lol agy | )
&z) A

2.8.3, Parametro de fissac epitermica do U-235

E definido por:

i taxa de fissao epicadmio do U-235

taxa de fissao sub-cadmio do U-235

e calculado por:
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£:§U-15§11H

(2.31)

Corregao analoga a mencionada em 2.9.1. teria de ser efetuada.

2.9. Fator do wiilizacap termica
Un dos mais significantes parametros termicos em calculo de
. . . - . . ~ - . 5 - - ]
criticalidade e o fator de utilizagao termica, definido por:

c taxa de absorgao no combustivel

taxa de absorgao na celula

E calculado pela expresséo

34
£ == __zj““ AT = (2.32)
a&u T Z\c».oxv") "'\-'ll:f' T QM\’W\"‘I’E

* .
onde u, g e m referem—se ao combustivel, revestimento e moderador, res
peciivamente.
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3. DESCRIGAO DO CODIGO

3.1. Introdugao

O cédigo de computagao programadc para o computador IBM=-360, mo
delo 40, utiliza a teoria exposta na Parte 1. Consia essencialmente de

un programa principal que coordena as segulntes subrotinas:

SEMA - que calcula as seogges de choque macroscépicas medias de

- I3 0 . 4 .
cada macro-grupo, utilizando como subrotinas acessorias:

. CORTINA-ALCOLL - que calcula as distribuigaes espaclals
de Tluxos na celula unitéria;

DANCOFF - que calcula a corregac de Dancoff

COEDI ~ que calcula os coeficientes de difusao de cada macro—gri
po, utilizando a subrotina:

TZERED - que celeula as fungoes 'lf,

28 .2 28 - .
KEFF - gue calcula‘}> , o 5, c{ , © fator de utilizagao ter-

mica, f, e o fator de multiplicagao efetivo, keff

ESCR - gque imprime os dados de entrada. e os resultados.



21.

3.2. lescricaoc _do codifo

O programa principal le os dados de entrada e chama as subroti-

nas de calculo SEMA, COEDI, KEFT e EGCR.

Os dadog gao subdivididos em duas calegorias: dados permaner. .cs
contidos em BLOCK DATA (Tabela 3.1) e dados proprics a cada caso, 1idos

em cartao (Tabela 3.2).
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3,2. Descricao do Ccodigo

3.2.1. Programa principal

O programa principal le os dados de entrada e chama as subroti

nas de calculo SEMA, COEDI, KBFF e LGCR.

Us dados sao subdivididos em duas categorias: dados permanentia
contidos em BLOCK DATA (tabela 3.1) e dados proprios a cada caso, lidos

em cartao (tabela 3.2).

e P RS e TR it n

e L EE ety



3.2.2.

ii)

iii)

iv)

'Vi)

vii)

32,3,

Suvrotina SEMA

A subrotina SHMA segue o seguinte roteiro:

Calcula as densildades atomicas de cada nuclideo do Combustivelg
Calcula as secgaes de choque macroscépicas rapicas naoc-ponderacas;
chama a subrotina DANCOFF (ver 3.2.1), para o céléulo do fator ae
DANCOFF; calcula a integral de ressonancia do U-238, corrige a Bes
gao de chogue macrsocépioa de absorggo do U-238 e em seguida cor-—
rige a~secg50 de chogque maorsooépica de absorgao do combustivel no
macro-grupe 3

Chama & subrotina CORTIN (que utiliza ALCOLL para calculo das pro-—
babilidades Pij) para cada macro-grupo répido de cada meio da célg
la unitaria

Calcula as éecgaes de choque maoroscépicas répidas medias pondera-—
das peles fluxos e pelos volumes na celula

Calcula as secgoes de chogue macros opicas a 2200 m/seg, chama
CORTIN ﬁara o calculo dos fluxos é deter@ina os valores iniciais
de X e ¥

Com estes valores de X e Y, novaslsecgges de choque macroscopicas
térmicas sao determinadas, utilizando ‘a8 tabelas de Anister incorpo
radas no programa atraves das fungSes UN(X, Y), SGMTR(K, Y),
SGMAS(X, Y), SCMPS(X, Y), SGMSH(X, Y) (ver 3.2.5).

Chama CORTIN, gque calcula os fluxos meédios espaciais térmicos, e

calcula as secgoes de choque macrsocopicas termicas ponderadas.

Subrotina DANCOFE

Calcula a correggo de Dancoff pelo metodo de Sauer—Bonalumi



(Anexo I).

3.2.4. Subrotina CORTIN

i) Chama ALCOLL gue calculs as probabilidades de colisao P, . em ueg
. | -
ria monocinetica
. TY » L
ii) Calcula os 45 y fluxos medios de neuirons no meio j € no Racro-gri

Teo b - - —~
o de energia i, O . fluxo medio na celula e relagoes de fluxo
5 ¥ TR i H

Pl

3.2.5. Fungoes Un(X, Y}, SGMTRHA(X, Y), SGMSH{X, Y}, ScMAS(X, Y),
SGMFS(X, Y)

fstas fungaes fazem a interpolagao nas tabelas (Amster) de sec—
ces de chogue microscopicas térmicas U , & . e 5 em
¢ q P n) '{’LH ) S&U—EBS o) fUn235

fungao de X e Y. As tabelas estao em BLOCK DATA.

'3.2.6, Subrotina COEDI

i) Chama a subrotina TZERED que calcula as fungoes T e T (cf. Rei.3)
z r
ii}) Calcula os coeficientes de difusao para os 4 macro-grupos segundo

a teoria de Benoist.

3.2.7. Subrotina KEFF

A subrotina KEFF calcula:



i

i) Os fluxos de neutrons (médios na Célu]a), |7, para cada  macro-
—gI'upo G& energia
ii) os parametros P 28, 6728 e C§25
iii) o fator de multiplicagéo efetivo, keff

iv) o fator de utilizagao termica, f.

3.5. Bubroiina E3CR

Imprime o8 principals dados permanentes, os dados proprios & cz

da caso e, finalmente, og& principals resullados.



4, DISCUSSAD DOS RESULTATOS

Os resultades de calculo dos parametros mencionados na parie 1
sac agul comparados com alguns resuliados experimenial.s ou oblidos com
outros metodos de calculo. Escolhemos reticulados para os qualsk foi

€

. . e . [ s -~ -
analisado por nicks e por H.Soclanilla |1U ilicks .efetuow anailse uii-

lizando dois méiodos de caleulo: um usando o8 programas MUFT e S0FOCATE
o outro usando as tabelas de Ombrellaroc e de Amsier. Soisnilla utilizou
as tabelas de Ombrellaro, porén usou polinomios (cf. ref. 9] e llS}),

baseados nas tabelas de Amster, e condeﬂsou 0B parametros para apenas 2

nacro-grupos de energia.

Estes reticulados incluem:

diferentes enriquecimentos em U-2235

combusiivel U-metzlico ou UO2

revesiimento em ago inoxidavel ou aluminio

I

varias razoes de volume moderador—-combustivel,

Os principais parametros geometricos estao sumarizados na itabeg

la 4.1,

Denominaremos, de agora em diante, Hicks-MUIT-50F0 e Hicks-Om-
‘brellaro os resuliados obtidos por Hicks usando MUFT e SOFOCATE e os re
sultados obiidos utilizando o esguema de Ombrellaro, respectivamente, e

Solanilla os resultados obtidos por Scieanilla.

4.1, Fator de multiplicaczo efetivo

~ rd . N ~
Nao havendo valores medioz para k tomou-se Hicks-NMUFDI-5030
P )
eff



como refercncia.

Os valores obtidos para keff estao, enm sua grande maloria, mais
préximos dos resultados obtidos por Hicks-¥UFT-350FC do que o5 oblidos
por Hicks-Ombrellaro e por Solanilla. O erro relative miximo € de 8370
pem, no reiiculado 8, tendo o calculo Hicks-Ombrellaro wa erro de 12960
pcm e Solanilla 997C pom; apesar do desvio ser grande, nosso calculo es
ta bem mais préximo do adotado como referencia. Nos demais casos, em ge
ral, nosso calculo se aproxima mais do de referencia que os outros

dois; em efeito, o erro relativo maximo em k e, para eles, de 400 pon

eff
enguanto oz resultados obhtidoz por Hicks-Ombrellaro apresentam wh desvDd

maximo de 990 pem e os por Solanilla de 1190 pem (ef. tabela 4.2).

Este valor nac pode ser tomado como valido, em geral, pois 0
.. L . . . R E ~ Lt k4
numero de casos comparados e insuficiente para isto. Nac 'fol possivel
analisar mais casos em virtude de dificuldades de obtengao em tempo ha~

bil de dados completos nas publicagaes disponiveis,

4.2. Parametros .z, o7, d:;
J

As tabelas 4.3 e 4.4 mostram os valores dos parameiros cbtidos
com o codigo, comparados com os valores experimentals e com os resulla-~
dos de calculo de Hicks-Ombrellaro e de Solanilla. Nao foram apresenia~

dos na referéncia resultados ds calculo Hicks-IMUFT-50F0,

A comparagao felta mostra que os resultados obtidos para ngy
"estao sistematicamente malores que os valores medidos — quanco era. de
se esperar que fossem inferiores (Cf. 1iem 2.8.1). Isto parece ser devi

do a secgao de choque de absorgao do U-238 no macro—grupo 3. Uma anili



Mo
.

|
se mais rigorosa devera ser efetuada ne futuro; nac a realizames, enm

princ{pio, devido: em primeire lugar, a falta de resuliados parciais P

ra comparagaeg (por exemplo, apenas obiivemos dados de secgses de cho —

que e de coeficientes de difusao para o reticulado 8; paraz os demais

nac Toram publicados); em seundo lugar, pelo fato de os resultados glg

bais de ke”f estarum satisfatorios e modificagoes na captura ressonunte
i

do U-238 influiriam nestes resultados.

0 erro relativo méxime obtidc nara fgy ¢ de 40,459, no reticu-
lado 8; Hicks-Ombrellaro obteve um desvio de 35,5% e Solanilla um desvi
de 44,4% neste mesmo reiiculado. Pzra os outros reticulados hé um des —
vio gue varia de 1.4% a 12.5%; os desvics dos resultades obitidos por
Hicks-Ombrellaro variam de 1.5% a 10.3% e os desvios obtidos por Sola—
nilla variam de 4.9% a 18.23%.

Os resultados obiidos para Céu apresentam um desvio com rela-
géo aos valores experimentais que variam de 1.7% a 9.5%. Enbora estes
desvios sejam grandes, eles estao dentro da margem de. erro da experiencia
.Hicks—Ombrellaro e Solanilla obtiveraﬁ, para este parﬁmetro, resultados

com desvios que variam de 0.0 a 7.0% .e de 4.3% a 12.3%, respectivamen—

te.

Para Cégos resultados esido todos inferiores aos valores expa
rimentais, o.que era de se esperar (cf. item 2.8.3). Os dasvios relati-
vos observados variam de l.}% a 27.9%, enguanto que os resuliados obti-
dos por Hicks-Ombrellaro aprescentam desvioé gue vao gde 1.1% a 17.7% e

Solanilla obteve valores com desvios que variam de 2.6% a 25.0%.



Nosscs resuliades de calcule destes ired parametros sao — anm

2l
fa

ral - catisfaiorios. Os desvies nao sao muito diferentes dagueles obti-

dos com os outros doils metodos.

.
L0313, Fetor de desvantarom e falor de uvilizanao lormic

Os desvics relativos observades para o Tator de desvaniagem
-

4 a . N . - ~ : 7 . n .
" /qu apresentam valorcs que variam de 0.0% a 2.7%, estando deniro ua
gama de variagao dos valores e perimentais {cf. tavelas 4.3 e 4.4).
Hicks-Ombrellaro obteve para este parametro um desvio de 0.9% a 4.6% e

- - - N : - bl o )
Solanilla um desvio que varia dz 0.9% a 3.0%.

Para o fator de utilizagac termica, [, obtivemos valores que,
~ -~ . - - . . . ’
em geral, nao sao satisfatorios. Os desvios relativos variam de 0.4% =&
0.9%. Os desvios observados nos resuliados de Hicks—Ombrellarc e de So-
. . N -t 4. — ;
lanilla variam de 0.1% a 1.0% e de 0.0% a 0.6% (cf. tabelas 4.3 e 4.4).
Isto — levando em conta os resultados obiidos para os desvios nas ra—
~ PP ~ - )

-zoes de fluxo fl‘/dﬁ - leva a crer que as secgoes de chogue lermicas

nao estao represeniando bem a realidade. Uma analise deve ser efetuada

no futuro para corrigi-las.

4.4, Analise de scccoes de chooue e dos coeficicnies de difusso parz o

reticulado § (*)

~

Os coeficientes de difusao, as secioes de chogue de absorgac e

(*) Analisou este reliculado por sci o unice para o qual sao apresen
tados os resultados de calculo desses parametros.



je "produgao" de neutrons, e os fluxos medios papra cada macro-grupo I,
sara 0 Peticulado B, sao apresentados na itansla 4.5, e compariados com

i

o5 resultados calculados com Hicks-KJFI'-S070 e Hicks-Omurellaro.

Hicks utiliza o mesodo dos harmonlicos esiericos P3 para o cal-

I

oulo da distribuigeo de fluxo espacicl na cclula |9). Para o fator &
Dancoff usa a expressao de W.G.Peiius 517!, incluindo correcgac devido

a presenga do revestimento. Os coeficientes de difusac saeo calculados

segundo a teoria de difusao pela expressaoct

Pela comparagao feita (tabelas 4.5 e 4.6) podemos verificar o
seguinte:

a) Os resultados obtidos para os coeficientes de difusao répidos, Di,
apresentam desvics relativos que variam de 0.05% a 4.1%, enquanto
gque os obtidos por Hicks-Ombrellaro apresentam desvios de 2.3% a -
4.5%. Sendo os resultaﬁos com © cédiéo, para os macro-grupos 1 e 2,

melnores e para o macro-grupo 3 plor gue os de Hicks-Ombrellaro.

b) Os resultados para ZQL , T0S macro—grupos 2 e 3 apresentam desvios
pouco maiores que os de Hicks-Ombrellarc; 8.8% para o macro-grupo 2 -
e 0.9% para o macro-grupo 3, contra desvios de 8.1% e 0.4% respecti
vamente (Hicks—Ombréllaro). Para o macro—grupo 1, Z&.,se apresenta
melhor que.o obtido por Hicks-Ombrellarc: desvies de 0.3% e 0.6%,

respectivamente.



e)

£)

-

Os resultados para ZuLnos tres macro—gruposy mMOosSLram Gesvios meno —

4 . . N - - ~ A

res que os oblidos por Hicks—Ombrellarc; variasm de 0.04% a 1.0%, en
. -~ - - A

cuanto que Hicks-Ombrellaro dao desvios de 1.0% a 2.4%.

Os resuliados para (o 2, sao plores nog macro—grupoes 1 e 2, apre—
& 4 b > H it

-

. . o ) ) e . .
sentando desvios de l.3p e 2.4%, enguanto gue por Hicks-Ornureliaro
05 desvios sao de 0.0% e 2.3% respectivanente. Para o macro—grupo
3 os resultados com o codige e de Eicks-OUmbrellare sao identicos

com um desvio em relagﬁo a Hicks-MUFT de 4.5%.

As constantes do dominio termico sao iamben apresentadas na itabela

4.5, comparados os resultados obtidos com Hicks—Ombrellaro.

Estac tambem apresentados na tabela 4.5 valores dos fluxos medios
na celula para os qualro macro-grupos de energia, comparados oS re—

sultados dz Jicks-Ombrellaroc.



e)

£)

-

Os resultados para ZuLnos tres macro—gruposy mMOosSLram Gesvios meno —

4 . . N - - ~ A

res que os oblidos por Hicks—Ombrellarc; variasm de 0.04% a 1.0%, en
. -~ - - A

cuanto que Hicks-Ombrellaro dao desvios de 1.0% a 2.4%.

Os resuliados para (o 2, sao plores nog macro—grupoes 1 e 2, apre—
& 4 b > H it

-

. . o ) ) e . .
sentando desvios de l.3p e 2.4%, enguanto gue por Hicks-Ornureliaro
05 desvios sao de 0.0% e 2.3% respectivanente. Para o macro—grupo
3 os resultados com o codige e de Eicks-OUmbrellare sao identicos

com um desvio em relagﬁo a Hicks-MUFT de 4.5%.

As constantes do dominio termico sao iamben apresentadas na itabela

4.5, comparados os resultados obtidos com Hicks—Ombrellaro.

Estac tambem apresentados na tabela 4.5 valores dos fluxos medios
na celula para os qualro macro-grupos de energia, comparados oS re—

sultados dz Jicks-Ombrellaroc.



=, CONCLUSEO

Comparamos nosso calculo do fator de multiplicagao clfetive con

'l

q

valeres obbidos por Hicks, usando MUMT-30F0CATS e as iabelus de Ombrel

0

|

ro e hmster, bem como resuliados obtides por Solanilla, usando as tabe-

las OUmbrellaro e polinomios ajustados a partlr das tabelas de Amster pz

»n tma serie de reticulados a agua leve e uranio enviguecideo. Im  todos
o3 reticulados veriricamos que o erro cometido em X Com reiagaoc &

eff
Bicks-MUFT e inferior a 400 pom g em alguns casos, inferior a 100 pem,

com excegao do reticulado & que ¢ de 8970 pem. Ceorca de 70% dos resultia

dos obitides para k se apresentam melhores gque os obtides por Hicks —
e .

ff
~Cmbrellaro e 100% melhores gue os obiidos por Solanilla, embora haja,

sem duvida, caompensagao de erros nos calculos parciais.

En vista da comparagao apresentada no 1tem £ podemos conclulr

. . _ . - . .
que o codigo da resultades satisfatorics. B certo, contudo, que uma anz
lise de um malor numerc de experiencias de calculos deve segulr esie nog

so travalho, assim como uma analise detalhada de resultados de outros

parametros alem do k

eff

e e e e
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TABELAS




TABELA

2.

1

Secgaes de choque eficares mM1Croscoplcas

para ¢ modelo a 3 macro-grupos rapidos

B 1=
segundo Ombrellaro {if

_ - ] — . T I
Sy =5 &N Sy = S LY Ty e Y
Hidrogénio . 2 | ] i

Grupo 1(1.5659(1.4505 |0.0000|1.4505 - ]0.0000{0.000G10.00
2i2.583712.2108 |0.0002|2.2528 - o oaoo;o.ouof'n.oo
3!6.3389 2.2543% 10.01422.254 2, - o oooo!o.oou. e

Oxigénio

Grupe 1{1.2777}0.2371 |0.0425]0.2371 - ]0.000010.0000 .00
213.9450(0.0889 10.6000|0.0889 ! - Jo.0000lo.cconto.on
314.255310.0450 io.oooc 0.0450% - ]0.0000{0.000C{0.G0

Carbono ’

Grupe 110.9797(0.22:48 [0.000C|0.2248 — + |0.000010.0000 0,00
213.6306(0.1141 ]0.000C[0.1141 - $ 10,0000 . 0006 10,00
3(4.8184{0.0805 ]0.0000|0.0609%|  — ]0.000G]G.000C §.00

Aluminio ! z
Grupo 112.274 10.6125 10.0033]0.6135 (0.616810.0000{0.000C:0.00
4.1420(0.6675 [0.0010{0.6675 {0.6685 3.000010.0000;0,00
1.72490.03426|0.01950.03428 1.4195io.ooooio.ooooio.oo

Ferro . i l

Grupo 1;2.4181]0.5066 |0.0012] - -  |2.4181:0.00000.000010.00
213.6801[0.0010 {0.0000] - 3.680110.0000 o.oooogo.oo
3(9.6803|0.0632 10,0000 - 9.680310.06000{C.000010.00

=235

Grupo 1|4.9349(0.1472 11.8186 - 4.934911.315913. 64&@ 17
217.980910.0000 12.6953 - T.9809(1.912G 4. 741c;3.48
3P2.618240.0000 P4.1205 - p2.618325. 3917624636 2 46

-2 38 I

Grupo 1[5.8050]2.3055 |0.4682 - 5.8050(0.4156 1221;2.70
218.9462{0.0400 |0.3185] - 8.9462]0. 0600 {00005 1500
3 8-990410.0000 0.3248| -~ 18.9904|0.0000|0.0000]0.00

*

Referencia 17



http://l52.463tj2.46

=3
o=

'

4
>
1o
ra

5.

Secgoes de chogue microscopicas a 2200 m/seg
(barn)
Fe 35 = R
U-235 682.,0 10.00 582.2 2.43
U-238 2,710 8. 300 0.0 0.00
Oxigenio’ 0.000 3.760 0.0 0.00 ]
Hidrogenio 0.328 20.40 0.0 0.00
Aluminio 0.230 1.40 0.0 0.00
Aco 2.870 10. 30 0.0 0.00




TABELA 3.1

Dados permanentcs (contidos em BLOCK DATA)

Jecgoes de chogque mMicroscopicas

{
i
BGAS(T
RETIQ!
SGAH(T
SGAO( T
XNAGES

TN et S N

I)
ANSGRS(T)
SGT5(1)
SCT8(1)
SGTA(L)
SGT0(1)
SGTR5(1)
SGTRB(I)
SGTRI{T)
SGTRO(T)
SGTOS( 1)
SGTOB(I)
SGTH(T)

)
SGS0(1)
3GACS
B5GA08
SGACH
SGACO
5GS05
5G308
SGSOH
SGS00

X

6_1200
Gy - 238
220
S u-
~ Le00
o H
o LSV
Den g
LTIy
6'-.\.‘“! $y
- FIPETN 4]
EEEY
TG

235

=

VL]

G-San:,

‘idem, do Hidrogenio

de absorcan rapida para o macro-grupo i do U=235
idem, do U-238 |
1dem, do Hidrogenio

idem, do Oxigenio

de "producao" de nenirons para o macro—grupo i dr
U-235 T
idem, do U-238
de zgmggég para o macro-grupo 1 do U-235
do U-238
idem, do Hidrogenio |

idem,

idem, do Oxigénio ,
de U-235 E
do U-238 .
do Hidroganio

de iransporte para o macro-grupc 1
ildem,
idem,
idem,
total
idem,

do Oxigenio .
para o macro-grupo i do U-235
idem, do U-238

idem, de espalhamento para o macro-grupo i do Hi-

drogénio

iMm,imm,doOMg%uo

de absorgao a 2200 m/seg do U-235
idem, do U-238

idem, do Oxigénio

de espalhamento do U-235
idem, do U-238

idem, do Hidrogenio

idem, do Oxigénio .
(1/v/H) .- absorgao 1/v (a 2200 m/s) por atomo de|
Hidfogénio : :

numero de atomos de U-235 por atomo de Hidrogénio




!
T AE < ° L 3.2
Jados propr.ii a cada caso
] ; ;
b * )!_ |
: !
P - . _é i
| 5 Laplas_z: seomelrico (cm
L;\l (TTQH‘ (opqar = _:celula quadrada; = l:celula hexago-
e | i St
! Gecm:7olz |
SRS - _ ]
SOt HR{L) ‘raio dz -otustivel (om) ;
Iy HPA(1) numers Lz regloes no combusiivel !
. . . ' A I
“R( j raio ex:Ino do revestimento zmj
f“\ ramers s Topioes no revesTtIininio
2.3(3) raio do :serador (cm)

1

PA(3)  [numero i: ragices no moderailr

Propriedade:z -: combustivel

e

5210.0 |LNE grau de :.riguecimento em aTimos de U235 (%) |
DELTA (opgac) = L:U0.; = O:U-metalico :
| SENSU densidaiz in combustivel (g/cmj) |

Propriedade: _: revesiimentio - ;
LF10.0 iSGAOG 5560@50 1z ClLogue m;croscépica Ge absorgéoeaEEOd
m/seg i: revestimento (barn,
565046 secgao Tz ~nogue microscépica de espalnamento al
12200 m/z:>. do revestimento {tarn) ,
ARG densidais auomlca do revestimenio (étomos/cm“ %
% 10-2<
ANIG gvalor s do angulo de espz’hamento de neu —

drons r: rivestlmento

secgao T :noque eflcaz microscopica meaia de

absorca: 1> revestimento no macro-grapo rapido
i {(bvarn’ ' '

SGTGL1 e ; ;- =~y K 2 :
TG{1) pecgac i: choque eficaz microscopica médiz de
remogas LT revestimento no Ta&lSro—-grupo ragida i
4 i

{barn)

Sy |SGTRG(I) Peccao 2= hogue eficaz microscopica media d%

. 3 - . !
transpcrz:z Zo revestimentic no macro-grupo rapi-!
do i (tar

SGTOG(I) Beocgao <: :nogue eficaz microacodpica total me —

i
. -~ . . r -
dia no mo:i:z-grupo rapido 1 fzarn)

et TR A TR, s T



Principais parametros

TABELA

4.1

das celulas estudadas

38.

- - %
Enrique- |{Material U02 Diametro !Diametrei Lapla
H O//UO cimentq do reves | densida |da barrs .do reves !ciano geo
2 e . ltimento | ge 3* JO,_(cm) Ipimento—;métrgoo B
% U-239), (g/cm”) | 2 . (om n=?)
1 1.071 1.311 Al 7.53 | 1.5266  1.6916 28,37
2 1.405 | 1.311 Al 7.53 | 1.5266 | 1.6916 30.17
3 1.756 1.311 Al 7.53 1.5266 1.6916 29.06
4 1.386  |1.311 Al 7.52 | 0.9856 | 1.1512 25.28 "
5 1.734 | 1.311 Al 7.52 | 0.9856 | 1.1512 25.21 |
6 [1.426 |1.311 I8 10.53 | 0.9728 | 1.1512 32.59
7 |2.396 {1.311 Al 10.53 | 0.9728 | 1.1512 3,20 |
8 1.048 | 2.7 Ago 10:2 0.7620 | 0.85974 | 40.70
9 1.405 | 2.7 Ago 10.2 0.7620 ! 0.8597 53,20
10 1.853 2.7 Aco 10.2 0.7620 1} 0.8597 63.30




Comparagac do k
) eff
Hicks-Ombrellaro e Solanilla

. com Hicks-MUFI-SOFOCATE e

39.

- i Teak : .r SYRE !
letodo i Caso kﬁl\ C;ji(ocm) Caso E e ifggi( o
| - R et
4 ok | MUFT 0.994 1.003 3 ) |
|Ombrellaro 1 0.991 300 8 1.016 12960 |
Sclanilla 1.007 1310 f 1.013 9970
Codigo 0.995 100 (1.012 8970 |
q 7 i :
Hicks | MUFT 0.999 1.007 "!
|Ombrellaro 0.995 400 1.017 95 %
Solanilla 2 1.012 1300 9 1.029 11190
Codigo 0.999 0 1.010 ¢ 290
Hicke | MUFT 0.995 i 1.006 | |
|Ombrellaro 0.991 400 6 1.011 | 500 |
Solanilla 3 1.012 1710 ' 1.018 1190 |
Codigo 0.998 30 | 1.00z 200 |
MUFT 0. ‘ ’
Hicks | - 991 L
|Ombrellaro 4 0.989 400 g
Solanilla 1.000 910 - - : -
Calculo 0.995 400 /
| ;
Hicks | oET 0.992 . !
- |Ombrellaro 5 0.989 300
Solanilla 1.024 3230 - - ! - :
Codigo 0.996 400 |
ok {MUFT 1.000
FS ombrellaro | 0.997 300 _ _ j o
Solanilla, 0.997 100 i ' ‘
Calculo . 0.996 200 z !
| MUFT 0.998 E
|Ombrellaro 7 0.995 300 - - - I
Solanilla 1.006 800 %
Calculo 0.998 0 E




TABELA 4.3

Comparagéo de paramétros de reticulados medidos
' e calculados

AN

c

e PJ? dﬁ-lb’ Jas ot
Medido 1.19 + 0.04 | 0.071 + 0.010 | 0.078 + 0.006| 0.873.+ 0.004 [1.09 + 0.03

| |Hicks-Ombrella 1.28 0.073 0.087 0.864 1.14
Solanilla T° 1.33 0.070 0.080 . 0.868 1.10
Calculo 1.32 0.070 0.077 0.865 1.12
Medido 0.994 + 0.013 | 0.059 + 0.009 | 0.073 + 0.006} 0.837 + 0.005 |1.14 + .03

, |Hicks-Ombrella 1.009 0.060 0.068 0.832 1.15
Solanilla ° 1.06 0.057 0.063 0.836 1.11
Calculo 1.04 © 0.058 0.060 3.8132 1.1
Medido 0.807 + 0.014 | 0.051 + 0.004 | 0.068 + 0.006| 0.805 + 0.005 |1.16 + G.03

3 Hicks-Ombrella 0.827 0.051 0.056 0.800 1.15
Solanilla *° 0.890 0.049 0.051 0.804 1.12
Calculo 0.862 0.049 0.049 0.800 1.15
NMedido 1.04 + 0.05 0.063 + 0.003 | 0.074 + 0.006| 0.836 + 0.004 |1.1¢ ¥ 0.01

, |Hicks-Ombrele 1.147 0.061 0.069 0.834 1.09
Solanilla *© 1.23 0.058 0.064 0.836 1.06
Calculo 1.17 0.057 0.061 0.833 1.08
Medido 0.901 + 0.070 | 0.054 + 0.003 | 0.059 1 0.006] 0.807 + 0.004 1.09
Hicks—Ombrella 0.958 - 0.0%2 0.057 0.805 1.10 + 0.01

> ‘|solanilla TP 1.03 0.049 0.052 0.807 1.07
Calculo 0 0.049 0.050 0.803 1.0%

L5




TABELA

4.3 (continuagao)

et e T

A

— R
a Y -
e 5%? C&ﬂ 23 % _iflﬁg;_#
Medido 1.43 + 0.01 | 0.078 + 0.004 | 0.089 * 9-004 0.874 + 0.004 |1.10 £ 0.0
6 Hicks—Omb. 1.347 0.076 0.090 0.873 1.09
S?‘lanilla 1.50 0.072 0.085 0.871 1.09
Calculo 1.41 0.072 0.081 0.867 1.10
Medido 0.934 + 0.01 0.057 + 0.003 0.055 * 0.001| 0.809 + 0.004 1.13 + 0.01
7 Hicks-Omb. 0.867 0.053 0.057 0.810 1.0
Solanilla 0.970 0.050 0.053 0.808 1.11
Calculo 0.905 0.049 0.059 0.804 | 112
Medido 2.77 + 0.08 c— 1.10 + 0.0¢
g [|Hicks-Omb. 3.754 0.083 0.236 0.834 1.22
Solanilla 4.00 0.083 0.230 0.829 1.104
Calculo 3.89 0.084 0.223 0.825 ) 1.12
Medido 2.22 1+ 0.05 | 0.076 # 0.002 | 0.150 0.0l
Hicks—Omb. 2.801 0.068 0.171 0.822 1.21
9 Solanilla 3.00 0.067 0.166 0.816 1.114
- Calculo 2.921 0.067 0.161 0.812
- e e T
HMedido 1.83 + 0.12 | 0.060 # 0.005 L1217 # C.
10 ?1CkS—Omb. 2.17 0.056 0.129 0.806 1.210
b?lanilla 2.37 0.055 0.129 0.8003 1.126
Calculo 2.26 0.055 “0.121 0.796 I



Desvios relativos comparados com re-—

sultados experimentais (%)

41.

L?Ct‘ ” - ‘ AN , I , ! ! S, -
Tﬁaégi! Método Cfﬁﬂ&,,icféﬁ@kﬁﬁ SACEYARY ;GQ/Q, !d(@iﬁl% R
: ! (2% 3 i ; ! : d A
Hicks—Omb)  7+56 ! 2.82 11.54 1.03 | 4.59 ;
4 Solanillall 11-76 | 4.23 2.?6 0.57 | 0.92
!Cédigo . 10.92 L 4.23 1.28 0.92 I 2.75
Hicks=OmbJ  1.51 | 1.69 6.85 0.60 . 0.88
2 [Solanilla| 6.64 | 3.39 13.70 0.12 | 3.s1
Codigo |  4.63 1,69 | 17.81 0.60 z 0.88 g
Hicks-Omby  2.48 | 0.00 | 17.65 , 0.62 | 0.86
3 [Solanillai 10.29 3.92 | 25.00 . 0.12 [ 3.45 ;
Cédigo | - 6.82 3.92 | 27.94 0.62 ; 0.86 %
. i i j x :
: Hicks-Omb. 10.29 3.17 | 6,76 0.24 = 0.91 :
4 [Solanilla|{ 18.27 7.94 | 13.50 : 0.0 | 3.64 |
Codigo  § 12.50 9.52 | 17.57 | 0.36 g 1.82 !
- ‘; é !
Hicks-Omb.f ~6.33 3.70 1 3.39 0.25 } 0.91 ;
5 Solanilla | 14,32 9.26 | 11.86 u 0.00 . 1.82 !
Codigo . 8.21 9.26 i 15.25 ' 0.50 E 0.0 !
| i :
Hicks-Omb.|  5-80 2.56 | 1.12 | 0.11 0.91 |
6- |Solanilla |  4.90 7.69 4.49 ) 0.34 0.91
Codigo 1.40 7.69 7.87 | 0.80 0.0 !
Hicks—Omb.  7-17 7.02 3.64 0.12 3.54
T Solanilla ¢ 3.85 12.28 3.64 0.12 1.77
Codigo . 3.10 14.04 9.09 0.62 0.88
Hicks-Omb.|  35.53.
8 Solanilla ; 44.40 - - - -
Codigo ¢ 40.43
ticks—Omb.
9 Solanilla - - - - -
Cédigo
Hicks-Omb. 18.6
10 Solanilla 22.5 - - _ _
‘ Codigo 23.6
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TABELA 4.6

Desvios relativos, comparados com oS resul
(gQ vara o reticulado 8

T TTOM

tados de Hicks-NUMT,

43,

|Macro—| " ¢~ /- N T e e TN
' erupos 'Ciia/i) [ CGe/ae C/“*‘/<1% Y A
. {
Hicks-Ombrellaro 1 ‘ 2,32 0.63 2,160 ; 0
Codigo 1.10 0.33 1.050 C1.30
|
Hicks—-Ombrellaro| 2 4.46 8.08 2.400 2.33
Codigo 0.05 8.81 0.270 : 2.41
Hicks-Ombrellaro 3 3.37 0.41 1.000° 4.55
Codigo 4.08 i 0.92 0.040 4.55
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ANEXO I

 CORRECAO DE DANCOFF




3

205

A integral de ressonancia € comumente representada Como Corm]
1a de um termo de volume e um termo de superficie. Em reticulados den-
505 & supcrficie efetiva para absorgao pof ressonancia e reduzida devi-
do ao efeito de sombreamento de barras combustiveis vizinhas. Em conse-
quéncia, o termo de superfioie da.integral de ressonancia é reduzido.
Este efeito e geralmente levado em conta pelo fator de Danooff,Al-C (C:
= Corregao de Dancoff), que da o decréscimo fracional d4a corrente ae

neutrons atraves de uma barra negra mergulhada no moderador guando ou-—

.

iras barras negras pertencentes ao reticulado sao introduzidas |17, 1°'

- Para o caso de um sistema de duas regioes, combustivel-modera-

dor (*), a corregao de Dancoff e expressa como fungao de duas variaveis

m
‘ (1-1)
Y = R/d
onde
Z; - secgéo de chogue macroscépica total do moderador no

m

dominio das ressonancias
R - raio da barra combustivel

d - passo do reticulado

(*)' Supusemos, para facilitar, que as propriedades fisicas do revesti-
mento sao identicas as do moderador.



A expressao de Sauer ]4] para o calculo da corregao de Dancoff

e a seguinte:

& € St _

S 1+ (1-T) 2me ]

onde 'ana e dado pela equagao:

Sk A (o-TyY)

L

e ( e um indice geometrico dado por:

S AN EE S

.
o -7y
sendo
a =1 .
para celula quadrada
b = 0.08
V3
a = —— .
2 para celula hexagonal
b = 0.12

(1-2)

Bonalumi sugeriu a seguinie modificacgao, baseado no fato de que

0 metodo de Sauer nao e muito preciso nos limites de Y muito pequeno

(préximo de zero) e X muito grande (préximo de 0.5):

(1-3)



- 1.3.

onde
- s
= 4+ C
Cd_ z C
e
RV \
- LNy Aot
(G- .
) b} U\f'ﬂbf
o dwt
DA GRS .
‘-? t \/5wal'-
com

% = 5.67 para reticulado guadrado

3 = 2.125 para reticulado hexagonal.

A precisao da aproximagao de Sauer-Bonalumi foi estudada e en-
controu-se um desvio maximo em C de +65 x 10—4, com relagao ao metodo
mais preciso devido a Carlvik ldzl na regiao de maior interesse. A in-
fluencia na probabilidade de escape a ressonancia foi calculada e ¢ da

ordem de 5 x 10_4 (cf. |191).
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P-4 7

SurML
GIMEMS
JIMENS
[ OMMON
CO 0N
Y
“SGTRHI

4

TIME 15.2

9 3-5 STMA DATE 24708772

TINE SEMA

TUN Slei(Q},StT”D{4), SGFS {4} +S5GFR(2)

ION SIGTAD(4G) sS16GSH (H)ySIbAH(Q))SIGTR’{4)

JEONTI/ FONTRI3),FONTTR)

FODPERM/ SGAS{ 21 ,SUAB(3)ySGARIR) +56A0(3) s XNSGFS {3} XN
Yo SHTH{2YySGTB(3),S6Tr{3),S56TO{(3) +SGTRS(3)4SGTRBI3)
3)1,56TRO{3) s SGTOS(3),S56T08{3),S56SHI3}) L,5G50{(3: ,
SGAVS 3 SGANByS6ANH r SGSO5,S5GS08 3 SGS50H, 56800

L ANIS04)

M
COMMON
COMMON
CPAMON
COMTEAON
COonon
COMMNN
COMMON
COMMON
COMHMON
SR al¥
CUMAON
COMMON
COMMON
COMMNON

REYL Y, vI10),y STOLY.PLLIO,110
SGAGLE3),SCALGSGTLI3) s SOTRGI3) . SOTOGI3) 456506

s A1 X2

SIGTOULS) +STLTUG{4) 2 SISGTOMIG) ,SIGAULS)Y s SIGAGL4),STGANMT4)

FRI3I s NPAS,NPALS)

W3y, FLUCEL{4 ) VCFEL SFLUMIZ,4)

MRy DELT Ay DENSU oK FORMy XNy XNGy ANMy XMTU, XMIG
SIGTUl4Y ySTIGCTMI& ) +STGTG4A)

SIGTRUI4) STIGTRM{4),SIGTRG{4)+SIGTRIA)
SUyPASSD,,DC,XIEFB

XNSIGF{4)4SIGALS4) STGT(4])

D4

A2+ XKLFF 4 XKFEF20G,4,EFE

ROZS,DELTAB,DELTASB

S1GAB{4) +STGFBSIGFB{4) +SIGFI4)
GAMAL4)

CALCULD DAS DENSIDADES ATUGMICAS
ANM=0,03343

PI =3,
TO=293
DENSID
C=ENR*

AMOY =03

FRAC=A
XN=0 .6

XN G = XN

1415926

.3

ADES ATOMICAS DO COMBUSTIVEL
Mie™]

2354014394238, 0508%{1-C)
MOY/{AMDY +32.%DELTAY)
2252%DENSUXFRAC/AMOY

C

EINB=XN*x{14-C)

XNOXU=

Ze ¥ XN

ODFNSIDADES ATOMICAS DO MODERADOR

XNH=2.
XNOX M=
CALCUL
0o o
XNSIGF
SIGAGTL
STGAUL
SI("A\“(
(;I(:L\'\J(

#ANM

XNM

0 DAS SECCOES DE CHOQUE MACROSCOPICAS RAPIDAS
I=1,3 N
(T)=XNbx* XNQbFH(I)+XN8*XNSGF8(Il

Ly=XNE=SGASI D)

1)=XN5%SGAS (1} +XNB*SGARL T)+DELTAXXNOXU*SGAQ(T)
Iy=XNME{2.%SGAH{TI+SGAGLT 1)

IV =XNGESGAGLT

SIGTRUT T)=XNSHSLTRS(T I+ XNS%SCTREB( T I+DELTARXNOXUXSGTRG(I

SIGTRM

(T)=XNM*=(2.%SCTRR{T)I+SCTRG{L )

STGTRGUTI=XNGHSGTRGII

STGTUY
STIGT ML
STGTGH
SGTOHAC
SLTont

I)=XNSRS6TH (I)+XN8#SGT%!I}+DCLTA*XNGXU*SGTO(I)
[I=XNM= (2o %SOTHETT+SGTO(T )

I}=XNGHSGTG(ID

I)=SGSHIT }+SGAH{T)

I}=SGSN{I )V +SGANIT)



N Ce R FINRT Ui C IO N ARNE & I A Il

-
oy
——

AT =AMERSOT TR I+ XNSHSGT IS I )~ Ol VAN aXuHsSs6 /50
STbi= {1)=X ﬂ““(Eo* GTOH{ Ty +SGTOL{T )
Giv S1GT l)(l):/(mb bul J».f(.{)
SIeSU=S1
.U—-Za'“I"rj\R(lJ
XMU=)ENSUPTRRRA{IIFRRIL) }
CI—LL j"\l\}uuf‘
SEFF=Sus{le=UCH/ {1+, 0%DC)
1F(DELTA) 2E,126,130
128 CALL CZXIT
138 AI_-3~ P T 24, Bk Si‘ngﬁF%/K”U)

GOOTO LR
120 KIordss 01+ 27, a%50RT(SEFE/X "b)
118 COoONTINUE
SIGAS{3)=XNg= {XILF8~14595)/9.,0874

STOAS=ANGHESGAS3)
STGAU=DELTARXNOXU=SGAD(3)
STGA(=1=53Tu4% +S10AG(3)+51GAD
STGTOUL3)=SIGAU(3)+SIGSU
FAONTR{I)=1.0

FONTR{2}=0a0

FONTR(3)=0.0

e ,D‘

-

=1, %
CALL CORTIN(TI,FONTR Y
STGES T F=XMa% LNSGTS

STGASIIV=STGASIT bsu i) eFLUML{L, 1Y/ {VCLLS FLUuFLij )
XNSTGEOI =0 {1 *XNSTGRET I »FLUS (L, 1) 3/ (VERL - UCELT))
STGAULT I=(« (E)FSIGLU(IlﬂfLWﬁ(],Iii/(V(rL«rh SELCIN)
STGAMITI={A{ 3 =SIGAMI I L UM{3, 1)/ IVOosLxrLiutzot{I))
SIGAGII)={W(2}&STGAGTTIRFLUM{Z2, 1))/ (VCaLsFLUCEL({T) )
STOLALII=STeadi I +STIGAGLT I+5EGANI 1)
SIGTUITY=(W{L ) *SIGTULTIRFLUMIY, 1)) /IVCEURFLUCELLIY )
STOTMA{IY=(W({3] 2~S'(JT"(I) FLURMA{3 T3/ IVCEL=FLUCEL(TL))
B STOGTGIIN={W{21SIGTO I I*FLUMIZ,y 1))/ {VCCL®FLUCEL(T))
DO Tl I=1,2

116 SIGTLIN=SISTULINFSTOTGITIY+SIGTMLT)
STORFS=XN3FANSGra3 L 11 AW LIFFLUMI L, 1)/ (VCEL*FLUCELLLY=®2.71)
TFADELTAY 14705,140G,158

1403 STLTU3)}=STGTUI3)+5IGTOLI3I+SICTMI3 -G 401%STGA{3)

GO 1O 119

156 STGTI3I=STGTUL3Y+SIGTCI3Y+SIOTMIR )~ 464%51GA(3)

119 CONTINUE
P2B=SIGI{3)/ISIGA(Z 1+SIGT(3))

C CALCULD DAS SECCOES DE CHOQUE MACROSCOPICAS TERMICAS
IF {DELTAILIAOD,165,170

160 CAatL EXIT

170 XMIU=(0.1"113
GCTO 175

165 XATU=Vah 28

175 CONTINUE
SI{)A\=3 Yohtos SGAE 3
STGAULG Y=XNSHSGANLHO L 9TTTG+ XNB%xS5GAGSE
SIGAM{4 )= % XNM=SGASH
SToAG{4I=XNU*SCALG

ST YW T RFLUMIL, T/ VOeL=r LRl (D aXNIE S
)



- R (TR LN I L "Fr WA F O OF O

STGSAU=XNAESGSUS+XNRNSGSTA+DEL TAXXNOXUXSGSGE
S1GSaH=XNME(2 0% SGSEH+SGSO0)

STGSHG=XNG*SGSHG

SICTOU(4)=STGAU(4)+STGSGU
SIGTOMIA)=STGAM(4)+STGSOM

SIGTOL(4)=SIGAGI4) +STGSCE ,
FONTT(1)=1.0

FANTTL2)=0 0

CONTT{3)=1.0

CALL CORTIN (4, FONTT)

X={ W {L)RFLUMI Ly 4 ) =STGANB+U{2)3FLUMI2 441 %STGAGLG)+WI{3 ) #FLUM{ 3,431 %S1

LGAMIAY )AL 2 ¥XANAHW(3YFLUMNTIR344))
Y (XNSSEWLL Y FLUMO) 43}/ {225 XNMaW{3 )3 FLUM(3,4) )
STGAS {4 ) =XMNAEUNT X, Y} =SGATA
STOAU{A ) ZANSHSLHAAS{ X Y)+STGAB( &)
STGAMI4 ) =2  %XNYEUN( Xy Y ¥ SOAGH
STGAG{4)=XNG*UN{X,Y)*SGALG
XMT3X=0aivalT
SGTRAN=SGSGDx (1 —XMI0OX)
STGTRHIG ) =2 2 XNMESGMTRHI X, Y)
STGTRO{4) =XNM%SGTRCO
SIGTRM{4)=SIGTRO{4)+SIGTRH{4)
SIGTOULA4)=STIGAULL)+SIGSOU
SIGSM{4Y=ANM* (2 %SUMSH{X YY) +SGSCO}
STGTOMI4)=STIGCAM(4)+SIGS"M{4)
SIGTOG(4)=SIGAGI4)+SIGSGG
U=UN{X,Y)

STR=SGHTRHIX Y )
SAS=SGMAS{X,Y)
SGEF5{4)=SGMFS{X, Y]}
SSH=SGMSH(X,Y)

CALL CORTIN {&4,FONTT}

X= (A (1) FLUMC Ly 4) % STCABLA) #WI2)XFLUMI 244 ) *STGAGI4Y +WI3 ) *FLUM{3,4) %

_SIbA%(é))/(2.~xww WBY%FLUM(3 44))

Y= (XN (1) FFLUM 1540 )/ (20 $XNAXWI3 ) 5FLUM(354) )
SIGAU(4)=XNS#SGHAS (X, Y ) 4 XNB*SGAOBRUNI XY} -
SIGAM{ &) =2, #XNMEUNT Xy Y ) 5 SCAOR
STGAGIA Y =XNGEUN{X Y I HSGATG
SIGTRU(G I =STGSOUR (1= XMTU)+STIGAU(S)

SIGTRH( 4} =2 #XNM¥SGMTRHIX, Y)
SICTRM{4)=SIGTRH{4}+SIGTRD{( 4)
STGTRGUAI=SIGSOGH(1.-XMIG) +STGAG{4)
SIGF{4) = (XNGZSGMES (X, Y)¥FLUM(L,4)%W({1))/{VCEL*¥FLUCEL(4))
YNSTIGF(4)= 2.43 %SIGF(4)
SIGAU(4 = (A {1 YSFLUM( L, 4)%STGAULS) )/ (VECELHFLUCEL(4))
SIGAMIG Y= (WL 3)HFLUM( 3,4 xSTGCAM{G)} Y/ (VCELSFLUCEL(4})
STGAG{4 )= {N{2)%FLUM( 2,4 %STGAG{4) )}/ (VCELXFLUCEL(4))
STGAL4)=STGAU(A) +STIGAM(4)+STGAGI4)
SIGAR(4)=XNB*SGAOBHUNIX (V) #W{ 1) %FLUM{1,4) /(VCEL®FLUCEL{%]})
U=UN{X,Y)
STRH=SGMTRIHIX,Y)

=SGMAS{X+Y)
SUESI4)=SGMF5{X,Y)
SSH=SGMSH{X,Y)

[ S

i Sl bW



IV 30ON=FD=4T7G 3-6 CORTIN DATE 24/08/72 TIME i,
SURROUT INE CORTIN
DIMENSTION PM{L1usli) .

DIMENSTON FI{LIa)yFlALLG)»C0L10,100,PP{IG,10)YY(4)
DITMENSION PHICIGYsSO10Y 3 STALZYaSTSE31ySTTU3)1,,5A010),TI010)
DIMENSTION FONT{ 3} FFT(3) FFIA{3)
COMMONZDPFRM/Z SOASI3Y e SCAB{3) 2 SGAH(3),S56AD(3)
1SGFB{31,56T502),S56T8(31,S55TH{3),SLTO(3)

ZSGTRHOA),,S6TRO(3) y SGTOS{3) ySCTOH{I3)Y,SGSH{3)

3 SHLALDYSGAUBISHADNH e SGSO5,S6G808 5 SGSOH,SGSC0

G4y XNIS{4)

COMMON RILLYyVI1GYy ST{1),P{1C,11)

CUMMNAN SGAGI3 13S0 Gy SOTGI3)ySGTRGI3),SCGTOGI3) +5GSOG
OMMON STGTNU{G ) s STGTORIA) 3 SIGTOMIS) 3 SIGAU{4) +SIGAGI4Y,S16G
COMMON RR{3},NPAS,NPAT3)

COMMON W33 ,FLUCTLI4) o VOLEL +FLUM{3,+4)

COMMON ENR+DELTAsDENSUZKFORMy XNy XNG e XNMy XMIU XMIG

COMMON STGTUI4) ySTGTHIE) ,SIGTGL4) .

COMMON STOTRUTA4} STIGTRM{4)SIGTRG{4) +STGTR{4)

COMMON SUPASSO,DC XTIEFS

COMMON XNSIGE{4)STIGA(4),STIGT{4)

COMMON D{4)

COMMON B2y XKEFFXKEF2G4CFE

COMMDN RO2R,DELTAR,DELTAS

COMMUN SIGAB{4)ySIGFE,SIGFER(4)4S5IGF{4)

COMMON GAMA(4)

P1=3.1415926%

{TEN,FUNT

. r ANSGFB (31} + XN
1 SGTRS{3),56TRB{31),
+SGSG(3) -
P XK1 K2

AM{4)

NZONE=73

ALBEDD=1.

IPAS=0

RINT=0.

R{Y1)="

VCEL=0,

SITIL1) =STGTIULIEN)
SIT(27 =SIGTOG(IEN)
SIT(3) =SIGTOMIIEN)
SIACL) =SIGAU(CIEN)
STA(2) =SIGAG{TEN)
STA{2} =SIGAM{IEN)

no 311 I=1,MZONE
SIS(IY=SITLIN-SIAL(I)
DO 3 K=1,NZONE
IF{K.GEe2) GO TO 11
WIKY=P T #RR({K ) *&2
GO TO 31
i1 W{K)=PI*(RR{K)%%2
31 REXT=RRI{K)
FONTE=FONT(K )

~RR{K=1)%%2}

NPS=NPA{K]

0on 4

[=14NPS }

RMPAS=NPS
J=1+1PAS

RIJ+1 ) ={REXT=RINT)

Vidi=

/RNPAS+R{J)
PI#{R{IJI+]) %2R {J)%%2)

. S{J)=FONTE



DS FORTRAN

O

[ ]

.

2
Nt

—_—
[

AT

Pup I S B s we'
PR v R R R 3 R N S

)

<5
{5
e
Hihe]

;83
(084
nigs
0ig6
a7
prgs
SO0RYG
HOGhH
NG9l
0092
Qu93
O 94
WGS
TG
0i-a7
WSS
{11159
010
6101
0icez
0103
G174

Ta
e

—
.

P
C
3

IV 200N~F-479 3-06 . CoORT

Hh

10

Qi

11¢

e}
o

112
115

VCIL=VIEL A {K]
TPAS=IPASHNPS
FINT=REXT
NN=TPAS

NR L =N+ ]
IPAS=i

OO &) K=1,MLONE
NPS=NPA{R)
ShA=ST14 1
STO=5171.K)

N0 61 I=1,%PS
J=I1+IPAS
Sa(Jd1=543

CST(JY=5TN

IPAS=IPASHNPS

CALL ALCOLL{NN,ALBEDO)
DO 113 I=1.NN '
DOO113 Jd=1ehi

PN{Isd)= PIT J)uSTLdY
0O 45 I=14NN
P{1,NN1}=0

00 45 J=1,NN

BTy NN Y= TN P T D %51y
D010 1=71,0N
OO 1 g=1,8N

Fu
PlT4J¥=—1ST(J)}) =SA{JYY =P{I,41)
DO 33 I=1,NN

PlI T)=1e+P(1,1)

DO 9o T=1,NN

TICII=P{T,NN1)

DO 90 J=1,NN

COli+d)=P{1,4J)

CALL ARRAY[Z2,aMNsNMa10,10,C0,00)

CALL SIMOICOLTI 4NNy KKS)

DO 118y I=1yNN

PHI(I¥=TI(I}

DO 9 1=1,NN

FIA{T)=PHI(T)&y({I)*5A(1)

FITI)=PHI{T =V}

ILIMIT=1 ‘

DG 111 N=1,.NZONE

RLI%=RR(N)

FRFI{NY=Ou

FRIAIN) =0,

DO 112 "I=TLTHMIT 4NN

IF(RLIMJLTeR(I+1)) G TO 115
FEIINI=FFI{N}+FI(I}
FREIADNY=FFIAIN}+FTAL(T)
FLUMIN, TEN =FFTINI/WIND

ILIMIT=]

CUNTINUE

FLUCEL{IEN) = .0 ,

DO 5 N=1,3 )
FLUCELl IEN)=FLUCTCLITIEMI+R({MNYS=FLUMTIN, TE N



DUS FORTRAN

Nn1as
C1o6
o1ay

Iy

JeenmE0=4T9 36 .~ CORTi.
FLUCEL{TEN) =FLUCEL (TENY/VCEL
RETURN
END

L

™
~

]



Lon=TH=479 3= ALCGLL DATE 2HlBLT2 Ti8E

SURROUTINE ALCOLL(NsALBY

DIMENSTON PISESG) 0 X{3) 92 (3) 4 21T(3 Y, ZTE(3) 4 ZJI(3),ZJE(31YII(3),YIc
U3y YJI 3y YJE(S)

COMMON/DPERM/ SGASI3),SGA2{3},SGAHTI3) 4SGAD(3) 1 XNSGFS5{3) 9 XN
1SGFR03) ¢ S0TS5(3),56T803),S6GTHI3),56T0(3) 1 ySGIRO{L31,5GTRB{3),
ZSGTRHEB Y, SGTRO(3) y SGTOS(3),S6TORIZY,S6SH{3) +SGSO(3)

a

SGAGS, SGAGE, SGATH 1+ SGSU5, 5658 SGSH, SGSUO r XL X2

hyXNTS(4)
COMMON R{11d, V{10 y STL1IO) P01 ,10)
CONMMON SGALIIY SGALGYSLTGIAN »SGTRG{3) SETAGI3) 45GS51.G

COMMON STOTOUCAT ¢ STGTOGL4) y SIGTOMI4) ,STIGAUL4L) »SIGAGI4) »STGAM{4)

OUANON 0 3) fMNPASYNPAT )

CUMION Wi 3) s FLUTCELEA Y s WOLOL FLUMI3,4)

COMAMON ENR s DELTATDENSUSKFDORMy XNy XNG s ANMy XMIUy XMIG
COMMOMN SIGTULA) +STIGTYL4) ,S510TG(4)

COMMON STLTAULL) STIGCTRA4) ,SIGTRGI4}+SIGTR(4)
(f‘?»‘MDN SU, PF\S S'Lqi| r)':,)( ] FrR

COMMON XMNSIGF(41,51GA(41,S5IGT(4)

COMMON D 4)

COMMON B2, XKEFFXKEF2G,EFE

COMMON ROZ284NELTAZyDELTAS

COMANN STGARIA) 2 STGRFAR,STIGRFS{4)Y,SIGF(4)

COMMAGN GAMA(4)

NATA X/ =T T459565GF 41610 TTLH596669/

DATA Z/0C 5555505, , BE658d8,0.5555555/
SS=3.1415926%R{N+1)

N 1 I=1,4N

D1 J=i,nN

CALL DESCEB {14+44ST414)
P{T,4)=0
DO 2 IK=1,1
AGYI={R{IK+1)}=-R{IK)}Y/2
AGP={RUIK+Y)+R[IK))I/2
AGAL=X( 1 )=AGL+AGZ
AGAZ=X{ 2 1 *AGL+AG2
AGAB=X(3)*AGL+AG2
AGAL=AGAL*AGAL
AGAZ=AGAZHAGAZ
AGAZI=AGA3XAGAS

71E{1)=0

IIE{2)=0

LIF{3)=0

YIC(l)=n

YIE(2)=0

YIE(3)=0

DO 3 JL=1K I
EX=R{IL+1 %R {TL+1)
AASSQRTIRX-AGAL)-YIE(])
BR=SART{RX~AGAZI-YIL(2}
CC=SORTIRKX=AGATII=YTIE(3)
JIE{L)=ZTIREC 1Y +RARSTLIL)
JIE(2)=Z12(2)+38%ST{IL)
ZIE(3)y=2T12(3+CC*ST(IL)
YIZLL)=YIELL)+AA

$2

AN




DOS FORTRAN IV 360N-FD-479 3-56 ALCOLL ohTz
s YIE(2)=YIF{2)+53

nosl 3 YIZ{3Y¥=YTE(3)+(C

G057 YIT(1l)=YIE(]l}=-AA

HieHn3 YIT{2)=YIE(2)-B8

SR A YIT(3I=YIE(3)~CC |

155 ZIT{Y)=21c (e =AARST(T)

D56 ZIT(2)=7TE{2)=8u=ST (1)

e sT ZI1{(3)=218(2;-CCx ST{1}

STRRER?] 2JdE{1¥=21z{1}

L9 ZJE(2Y=71E(2)

(.60 JJIE{3Y=71E(3)

el YarE{ly=yiZz{1l}

{(1:A2 O YJE(2y=YTE(2)

(1563 Yae{3y=YIE({3)

(064 D0 4 IL=T.d )

6D IF{lFQaY GO TO 4

geeb BX=R{IL+1 =R ({TL+1}

OLeT AA=SORT{RX=-AGAL)-Yu (1}

DLs8 . BR=SORTIRX-AGA2I-YJou {2}

(G169 CC=SQRT{RX-AGAZ)I=YJIE(3}

onTn YJE(31=YJE(23)+CC

5371 FIFLLY=ZJ R (1) +AARST(IL)

72 Zdcl2i=ddol2y+833=8T vl

noTs ZJELR ) =7 JR{3)+CCHST(IL)

74 YIJEL{L)=YJE{1) +AA

GOTH YJE(Z2Y=YJE{2i+88

L6 4 CONTINUE

DT ZJILLY=ZJd80 1Y ~A0%S5T{J)

78 2JIE2)=7JdE12)y=-838=x5T{J)

0HaT79 ZJI{3)Y=ZJE(3}~-CCxS5T(J)

OGRDG YIT{1i=YJE{L)-AA P
SRR D] YJI(2)=YJEL2)-0B :
N8 2 YJI(3)=YJE{3)-CC

(83 PIJ=D '

00384 GO T0 {54364+ T48+9,10), 14

aoBs 5 DO 11 L=1,3

NGB PPIJ==FKI3(ZJE(LY=-ZIE{LY)

oent PPIJ=PPTU+FKIZ{ZJT{LY—-21E{0))
NOES PPTIJ=PRIJ+FKI3{ZJE{L)~-ZT1(L))
3089 PPIJ=PPIJ-FKIZL ZJT{L)=Z2T7I(L1Y
QNG PPIJ=PPIJ+FKI3(ZJ5{LY+ZIEL )}
Gitg ] PPIJ=PPII-FKIB(ZJTILY+ZIE(L)Y
(31392 PPIJ=PPIJ—FKI3( ZJe(L)+Z2ZII{L}}
0593 PPIJ=PRIJ+FKIZ(ZIT(LY+ZTL(LY})
GUies 11 PIJ=PIJ+2{L}=PPIJ

G09S CPU{I,J)=P (I J)+AGINPTY

Co96 GO TGO 2 '

0GG7 &6 DO 12 L=1,3

a9 PPIJ=-FKIZLZJE{L)~ZTTI(L})

.99 PRIJ=PPIJ+FKIZ(ZIT(LY~ZTTI(L }}
S1GD PPIJ=PPIJ-FKIZ2{ZJIF{L} +ZT11(L))
10l PRIJ=PPIJ+FKIZ{ZJI{LY+ZTII(L.)
0162 PPY={YIC(L)=-YTI{LY}*PPIJ

0103 12 PIJ=PIJ+Z{LI*PPIJ



35

14

15

1o

=N

114
117

110
G

FORIE N B SR ]

3= ALCTLL . DATE 24/ 05772
P{I,4)=P{1,J)+AGL1*PTJ

GO T 2

DO 13 L=1,3 |
PPIJ=FRIZ2Z{ZJE{LY-2T1E{L))
PPIJ=nPll-FKYZ{Z23T(LY-2TI1L}}
POIJ=PPIJ=FRTIZ2(ZJTILY+Z7TELL )
PRIJ=PPIY+FKIZ{ZII(LY+2TT{L))
PPIS={YJE(LI=YJI(L)}*PPTY
PIJ=PId+2(Li=pPPLJ

PET,Jd =Pl J)+AGLIRPTY

GO TO 2

Do L=1,3
PPIJ=rK I {ZJI(L}-Z2TTCL))
PRIg=PPTIJ+FRITIZIT(LI+ZII{L])
PPTJ={YSE(LY=YJTI(L)}=PPIJ
CRI={YIFL)=YTII{L})=PPIY
Dlg=pTld+ZiLI=PPL]
PLIyJI=P{I,J)+A0L=P LY

GO 70 2

DO 15 L=1,.3
PPIJ=2%rKIZ{ZICILI=-Z110LY))

PET =P o+l 3020271000
PRPIJ=PPIJ+FKIZ{2%Z2TE(L))

DPIJ=PP -2 { FRIZ {0 J+FRKIZTZIE(LI+ZLTI(LY )
PIJ=PIJ+Z(L}%*eP1J
P{I:J)=P{1,J)}+AG1I*P]

GO 7O 2

D3 16 L=1,3

PPIJ=FKT1{{1s)

1

CPPTJ=PPIJ+EKIL(2%2T1THL)

PIJ=PIJ+Z (L i%PP[J
PPIJ=(YIF(LI-YII(tYI={YIE{L)=-YII{LY)XPPLIJ
O{I+d1=P{I4JI+AGI%P I

CONTINUE

CONTINUE

DI} 114 T=1,N

11=I+1

PLIyI3=2e%P (14137 V(I .
IFIST{I ) alBTeelE—0T7) P{I1)=1a/ST{I)+1a/STLII/STII %Pyl
AtSIXI=1.

FFUSTII) eGT R alE=NTIAUXI=1./ST(])
IF(IEQ.NY 6D TO 117

DO 114 J=11,N

AUXJ=1.

TFISTI) e0Ta010=-07) AUXJ=1,./ST{J)
POIDS=AUXI=AUXY
PUTsd¥=2.%P[I1,J¥%PRIDS/ V (1)
PUJI10=0(1,03x V{I}/ viJI)

DO 97 1=1,N ‘

NO 11U J=1,.N
PIS(II=PIS(I)+P(1,J¥%ST{J)
PIS(I)=1.-PIS{I)

PSS=ila




305 FORTRAN TV Z60ON~-FLU=475 3-56 ALCOLL DATE 24/08/7 2

the o0 11T I=1i4N
~1s9 PISCTI=4axV {1 =PISITI/SS
&t 111 PSS=PSS+STIII=PISIT)
Lo PSS=1,-P88%
U 1A2 B0113 I=14N
f1e3 00 113 J=1,N
s bh 113 PUL,d3=P{T,J +ALBXPIS{II#PIS{U}/{1o~ALE#PSS)RES/b/V I
r16h RETURN
Gl&EG Ty



FauN=FO=4T0 3-6 Clrpl DATE .24/58/72

=l
-t
«~
Bl

SUBRCUT IN: (NEDI
QIMENSTON SSH{2) o XLAYMA{A 22, PUUZ{2) P MZ(2),001{4,2)

COMMONI SRR SGASI3),506A803), SCAHT3) ,5GAO(3) P XNSGFS{2) 4 X0
LSOFBE3,,86TH502),56Td{3Y,56TA{3),56TC(3) P SGTRE{3) 4 SCGTRELZ
PESGTRHAIB )y SGTRMT 2 s SGTOS5(3),SGTIHI3),SGSHI3) 4S6GS0(3)

e SGATS y SUAT Gy SOATH » SGST5,5GS0BSGSTHYSGSGO rXi9 K2

LR 16(4)

COMMIAN A{11) VLS, STOLCYsPULGL11 )

COMMOMN SGAGI3} SO GeSOTHI3) ¢y SOTRGI3) ,SGTOGI3) +SGSE6
COMMON STIOTIUSG,STOTOGTI4Yy SIGTOMIG) »STGAULSG Y+ STIGAGIAY STIGAMTS)
CIMMDN RR{I3),MPAS,NPA(Z)

COMMAON {3y, 7 LUCEL{S Y, VCTL yFLUNI3,4)

COMMON ENR s DELTAy DINSUsKFTRMy XN ANG s XNMy XMIU s XMIG
COMMON SIoTUIL) ,STUTH(4),516TG(4)

COMMON STGCTRULA Yy STIGTRM{4FySTIOTRGI4I +SIGTRG)

COMMAN S, PASSI 00 XTHESR

COMANN XNSIGF{4),STUA(4),SIGT{4)

COMMION D(4)

COMMON RZ2y XK uFFyXKEFZ2U,0FE

CoMMON ROZ2B,0CLTARB,DELTAS

COMMON SIGAD(4)4STIGFE,SIGFS{4) +SIGF{4)

COMMON GAMA{A) .

CALCULU DO CRerICIleNTE Dt DIFYSAG, METODO BENOISTY
VISVT= Wil) /VOfFL

SM =24%3,14199206%SORT{RR{3)%%2-RR{2)%%2 )
SS5{1}=9./3.

Ss{2¥=3,/4.

DO 2000 I=1+4

XLAMBU=1./SISTRU(T)

XLAMBM=1 . /U (S IGTRAMITI=W{3Y+SIGTRGII I ®W{2) ) /{W(3Y+hl2i )]
ETAM=2 % (W {3} +W{2))/{SMEXLAMBM)

ETAU =2«% Wll) JUSU =XLAMBU)
FLU S{FLUMI3, T3 +FLUMTD 2,1 0%W{21)/7 (HI3)+W {2}
PMSPT=FLU /FLUCELLT) :

XLmiy =X L AMBN I XLAMBU
XLULM =]la/XLEMLU
PUSPM=rLUM{1,1)/FLU

X =] ~XLMLU

Y =PUSPM ~XLMLU

CALL TZRED (ETAU,PUIR,PUZI)
CALL TZRED (ETAM,PMIR,PMIZ)
PUUZ (1) =PUIR

puuyz{2)=prUuiz

PMMZ{1)=PMIR

PMMZ{2)=PML]

00 10GK=1,2 :
GAMAL =2.*ETAU oo ¥{1le=PUUZ{KIY/SSIK)
GAMAM =2 wETA F{la-PMMZIK)}}/S55({K)

P N

] TR L)L a=GAMAY 1)
XLAMB (T, K)y=XLAMBM w{le tVUSVYTH*PMSPT *X w{ls+XLULM #Y%PUJY)
2 CO{T,Ki=XLAMB(I,X}/3.
i DEIY={(2.#CD{I4y1)+CD{TY,2))/3.
RETURN

et

?UU =PUJ£(K)+((1.-PUUZ(KYJ*(1.—GAMAM yEGAMAU J/{le~{1la=GANMAM



RATE 24/70U8/772 TIME

e FN=4AT9 3-4 KE

m
il
i

SURBROUTIHNE KofFF

COMMON/DPERM/ SGAS(31,S5GAE13) s SCGAHI3Y L SGAD(3) P ANSGEFS {35 5 XN
TSGFE203),50TR{3) s SLTHI3) o SECTHI3) 4 S6TC(3) tSGTRS{3:,SGT 3020y
2SGURHIB ), SOTROL 3 s SGTOS{31,5GTOB{3},SGSHI3) S6S50(3)

3 SCACS s SGAL Iy SGALH y SGSG5,SGSGEy S650H,SGSU0 r X1 X2
“ryxl\'li(/‘f)

CitRaMiaN RIIL)V(10), STOLO)P{1G,11)

CTHMON SGALI3 T, SGATGSOTLI2 ), SGTRGL3) ySGTOGI31) ,5GSGG

CUMyMON STGTOU4) SIGTOG{4 )y STGTOM{L4) +SIGAULA ) +STIGAGTI4),SIGAMIS)
COMAON RRE{3)yNPASyNPALR)

COMEMON W3y FLUCELLG ), VOTL 4 FLUM{3+4)

COVMSON ENRyDELTAYDENSU,KFORMy XNy XNG s XNMy XMTU s XMIG

COMMAN STHETULA) $STOTMI4) ySIGTGI4)

COMMON STGTRULG) s STSTRM(4) s SIGTRGI4) »SIGTR(4)

COMMON SUL,PASSO,DC, XTEFY

COMMON XNSTGR {41, 51GA(&Y4516T(4)

CCMHAON D{4})

COMMON B2 XKKEFF s XKER2G,EFE

COMMON ROZ28,DcLTAG,DELTAS

COMMAON STLAS{414SIGF8,SIGF5(4)YySIGF(4)

COMMON GAMA(4)
CALCULD DE KEFF A 4 GRUPHS

GAMACL)I=X1/{B2%DLL)+STCA(L)Y+SIGTLL))

GAMA(ZY={X2+SIGTILIXGAMAL{L) Y/(B2¥D{2)+SIGA(2)+5IGT(2))
GAMA{SY=(SIOTI21*0AMALZ) )/ (B2*D(3V+SIGA(3)+SIGT{(3))

GAMALG ) =GAMAL3)%STIGT(3)/{B2%D(4)+SIGA(4))

XKEFF={1a13

D3 11 I=1,4

XKKCFF=XKEFF+XNSTIGF{ I} *GAMA(])

EFE=SIGAU{4)/STIGA(4)

oo o1 Izly"B

SIGAR{T ) =SIGAB{ I I=FLUCEL{IY/FLUM(L,1)
STUFS{I)=SIGFS{I)%FLUCEL({I)Y/FLUMI(1,1)
SIGFE=STIGFa®FLUCEL{1)/FLUM(1,41)

ROZB=((STCAS{ 1) -SIGFaI%GAMA{ L) +STIGAB{ 2 +«CAMA(2)+STIGAB{3}=GAMA(3))/
1{STIGABL &) GAMAL L))
DELTAB=(STora8%GAMA{L)}Y )}/ (SIGFS{1I%GAMALL)I+SIGFS{2)*GAMA{2) +STGFS(3)
SHRGAMA(3I+SIGF (4 I %GAMA(4))
DELTAS={SIGFS{1)}%GAMA(L)I+SIGFS (2 1%GAMA(21+SIGFS{3)1%GAMA{3) )/ (SIGF!
PA)EGAMA{(4))

NETURN -

END




DOS FORTRAM IV 360N-FU=-479 3=6 TIRED DATE
nen SUBRUUTINE TZRED (EyPZR,2L1)
oTatals) EXTERNAL AGA2,AGA3
N3 IF{FE—aGl) 24241
GGG 2 T71=2.

Gans TR=1.

LT RETURN

GenT 1 CALL GAUNE{AGAZ2+1ae,E+GAZY
S CALL GAUNELAGAS3,1.4E,GARY)
ATeTyLe Ti=1le/C

DL TZ=TI=3,/{83*E%E)

a0l TZ=2T2=3.%GAZ/{2%E%xE)
nil12 PLZLl=Ti%E

0013 : TR=1a4+3.%GAR/ (4 o%E)

a4 TR=TR~9./{16%E])

4n1s PZR=TR

6n16 RETURN

0617 END

] S



DOS FORTRAN IV 360N~-FO-4T79 3~6 AGAZ
noey FHNCTION AGAZ2(X,A,E)
Gion2 PI=3,141%9206

FTRTRICY ARG=PI*{X+1lel /%

CO(G AGAZ=COS (ARG

OG5 ARG=Z2.%EXAGAZ

OGO6 IF {(A) 14241

(‘1#’\&'}7 2 8510

IFENER S CuoTn 3

fing 1 B=zA/A

[T 3 f«(:rﬂ\z‘:ﬂ.bAZ*‘FBIN(ARG,‘S)"FBIN(ARG’B,)*B
NGl RETURN

OGo12 END



i e MR 50 e SR

DOS FORTRAN 1V 36CN-FN-4T79 3-6 AGA3
ST FUNCTION AGAZIXeALE)
rong PI1=3,1415926
pOG3 ARG=PI#({X+1a) /4.

FEVESTS AGAZ=COS{ARG)

nons ARG=24*EXAGA3

S TRIRE N IF(A)Y 14291

(RLNERIN{ 2 B=1,

ATRTANS GO TO 3

ERTATALe] 1 R=A/A )

o1t 3 AGA3=AGA3*FRIN(ARG,y5)*8
onll RETURN

012 END

DeTE



NiNTED=4T9 3-6 GAUNE DATE 1 24/08/72 TIME 15.2;

SUBROUTINF GAUNTIFUNGC 3A T GA)

DIVMENSIUN X(20) yw{20)

DATA X/ eiT65265211,.7277558511 34 37370C60RRT,.51086T0C019,.6360536307
17 fdb33 0704, 3391169118 ,.9122344282,.5639T19272,.9931285991,~-.076
259265211 1=227T7858511,= 373 TU60R8T 1= S 108670019 1=e6367592630T 4= 7463
3319164, —aA39) 16071822+~ G122304282 +~,9639719272,-.9931285961/

DATA W/el1527533871,.149172980%441420961093,.1316886334,.1181945319
1710010301198, o 332767415,.0626T20483, 05061014298y 01T61400T1y.1527
26923871,.1691729804,41420961093,41316865384,.11319459319,.10193G1193
Ay #0B32T67415, o 00626T20483,.0406014298,.017614C071/

GA=(]. !

0G 1 I=1,20

1 GASGA+WITIRFUNCIX{TI),A,E)

KETURN

*END




V 36UN=F=4TY

¢ CALCULO DA FUNCAD DE
BIN(XyN)

1¢

11 FORMAT{1x,'4 0ROEM DA FUNCAD DE BICKLEY E SUPERIOR AD NUMERG Dt
JIMENSIONY)

1SICOFS

3-6

FUNCTTON

15..

FXTERMAL FKIL1,FKIZ2LFKI3
DIMENSION FRICLO0)

ITR{N=1C0)
WRITEL3, 110

NO
PeTURH
TF{N=-3)1,1,2
GO TN{3,445) 4N
FRILLI=FKTLI{X)

-GN T0 7

FRI(Z2I=rKI2{X]
GO T T
FBI{3)=FKIZ{X)
GO TQ 7

1=3
FRI(1I=rKTILIX)
FRI{Z)=FKIZ2[X)
FRI(3)=FKI3{X)}
FBI{I+1}=((1-1
TF(I-NIGs 747
I=1+1

GO TO 8
FBIN=FBI(N)
RETURN

END

G491t

MAINPGM DATE ‘ 24758172 TIME
AICLEY DF UMA ORDEM QUALGUER  MENOR QUEZ 100
PO

JARFBRI(I=13+X®(FBI(I-2)}-FBI(I)} ) }/FLOAT(1]}



LEUN=FO=4T79 3-6 SGMFS DATEY 24708772 TIME 152

R LTV

P T AN P« WS B S R 4T BT e el

FUNCTIONM SGHMFS {4,y 8)

DIYENSION F{5,7])

COAMON/ XY/ X{T)Y(35)

GATA F /005433411451 3572a53322e2929T70214434143T6e%133449,300.44265.
£5y3990h 33490 Ty 31608,y 2930212754 5936742132847930149,28241,266485242,
M5 31 71 28Ga532 7206125931322 94297aT73278293264e39252e06430TeG 285,
G426 B, 2571324641/

a0 1 1:137

I (A=XK{1)) 742,1

CONTINUE

I=1-1

DO 3 Jd=1,.5

17 {(B=-Y{J)) A,4,3

CUNTINUE

J=J-1 ‘

SOMES=F{Jdy DI +{F T Js T+ L0-F LIy 1)) *{A=X{TI )/ UXLT41)-X{T 4 (F{J+) 1)1
Bhy ITYIR(B=YIJIIA{Y{I+1)=Y(J}}

RETURN

FND



AT L= (=470 3= UN DATE 24708772 TIME 15.¢

FUNCTTION UN (A8}

DIMENSTION FI5,72

COMMON/XY /XTI Y 5)

DATA F /e80T eT365, 06694345923 7.5518,478703.67939.6128,.5666,4532
*6:.71651of‘}3{‘)01.5833'.5451'.51621-664?1.6")25‘!-55911-52697.5027*6247
-'-:=,.5'!/+9,.,'5338,.511'3,.4896,.5929,.552(),.5215,.407‘!,.4786,.5669,.53?8
"::,9536(_)104358’ w689/

O0G 1 I=1.7

1P {A-x{1)) T7:241

CONT INUE

I=1-1
2 DO 3 J=145

TE {(B=Y{J)l) ded,s2
3 CONTINUE
: J=J=-1 ~
N =FAd T HCF(d I+ =F (e TR (A-XLT I/ AOX{T+ 1} =XLT Y 3+ F(I+) s I -1
)y 1Y) {B=Y{J})/{Y(J+1)=Y(J))
RETURN
END

3 -



v

36ON-FO=4 79 3—06 SGMAS DATE 24708772 TIME 15

FUNCTTON SGHAS {AsD)

DIMENMSINN F(5,71)

COMMMMIXY/XLT) y Y5}

DATA F /7589,0,48) 814174493784 71349¢9,51821,441434393.4436045,4326.
HR T af g 11e53372e593450393240 T9h3007,53%5.2,35540335320493140744 2.
2 60T 154 1e 132 ety 306e 1379463350451 328e8931108¢298.2936142933649,
#2184233113,.5,291 .4/ ' .

DN o1 I=1,7

IF (A=X{1)) 74251

CANTINUE

T=1-1

00 3 J4=1,5

IF (B=Y{J)) 844,3

CONTINUE

J=4-1

SGMASZT {Jy IV +(F(de T+ )=F LIy T3 lA-X{ I I/ UXLT#)=XTUIV )+ {FLJ+1,I)~F(
g Y1 (B=Y{JVI/ (Y {Jr1)=Y{J))

RETURN

END

e e e e e



/

e g we

FEON-FD=4Ts 3=bH SGHMSH DATE 24708772 TIME

FUNCT TN SGMSH (A, 80

DIMENSTON F{5,7)

coe 11(11/)(\{/)\(7)1\’{5) }

GATA F 765478 40 13,37.12,35.14,33§72741086,38.17,35.85,j402393
R Gy ey 3000 T 134057 432008932445, 3T64335.4R3,433,97432, BLe31.95,43
(u?‘)’,)n*&? 3%.;3, Jc_e?k/f:)l 51 35 15 33 72132 6‘I+p31 8151 12 34 241.1’3
oy :-14,31.'30«,_:&.77/

DG 1 I=1,7

TEOLA=XLIY)Y Te2,1

CONT INUE

I=1-1

DO 3 J=1,5

IF iB=Y{J}} B44,3

CONTINUE

J=J=1

SCGHMSH=F(Js I+ {F{J, I+1)-F{Jy I} %[{A- X(I))/(X{I+11—X(I))+(F(J+111)"r{
gy IV E{B=Y{J)IZ{Y(J+1)-Y(J) )

RETURN

END



s o oo P nra

A e g4

SRl A i R i Ry sy TR Py L BT L

F36CN=FO-479 3-5 SGMTRH DATE 24/G8/72 TIME

FURCTION SGMTRH [A,B)

DIMENSION F{5,7}

COSMMON/XY /X (T )Y (5) |

JETA F/35.62,2944592%.9212345792149131e559276164240414522.519214142
*3957,Zgogq,23_2,21,62,2ﬂ042,26.54p23o9@,22.2,20.%7:19-83124o9v22o8
E0 010364920271 19232322459121e9920464119466,18e86922452+2141142%.02
319,164 18.46/7

GG 1 I=1.7

TF (A=X{1)) T+2,1

CONTINUE

T=l-1

DO 3 J=1.5

IF (B=Y{J)) 8:+4,+3

CONTINUE

J=J-1. '

SOMTRHEF(Je I+ P (dy T+ =F{Jy I3 {A=XK{T 33 /(X T+ =-X{TI))+{Fr{J+1,1i~F
F{J, THIx{B-Y{(J3}/7{Y{J+L)=-Y(JI})

RETURN

END

15.2



i
36UN-FN-479 3-56 FXI1 DATE 24/08/12 TIME 15.2

FUNMCTION FKII(X)

DIMENSION A{8],3(08)

UATA A4B/7243T799T 95—ty 1467588790 ~04y5.736086T82GE-02,2.830501240
ZAL G2 e42F2891 18T 1, 4.1641359F 01, 1021483774 7E 2140 es1e55283G5¢E
Al N B30 H039 O 2E~ B, 3, 60050 Bl E~-U2, 19500936728 [Ny 1.9712286041E
4145.2674240558 U1l 3464395298186F 0ly%9«09533549528 0/

C=1le. :

AX=4a(1)

BX=3(1)

i1 1 1=2,8

C=C%X

AX=AX+A(T)=C

GX=8X+B{1}1*C
FRIT=AX/BXFEXP(=Xix{1e+X}*¥x{ 5]}
HETURN :

END



VA= FO=L 79 3.6 FKIZ DATE 24/08712 TIME

FUNCTION FKIZ XD
OLAINSTON A{d)sa(04)
GATA AR/ D 1382592153, 70 320254804, 4.55T76570i76424.1273046435.0481
18114, 15630553881 10356372841 30, 90Ul 352852262 40204557 2171,4.7715869
2571328040491 062353.5077737447446853418,415,03011023,1.483882321/
(=1
AX=A01)
X=0301)
PO 1L I=2.8
C=C*X
=AX+ALT )&
1 BX gX+B{1)%*C
FRIZ=AX/BXEXP{-Xi®{1l. +X}**( «5)
r\[_TUR.N
END




T  TEt s

i, AT

N4 TG 3~4 FRI3 DATE 2LIiB/T2 TIME

FUNCTION FXI3(X)

NITMENSION A{a),8{2)

TATA AgB/i, 122350814102, 3. 836903267475 ,423.84G9388515,%4,6256023182, 29,
TAA2T56106T, 7alli37151205,0Ge52296988295,0.40.106852107467 5,0:568a8507¢
2,34 152172752, 790724420102, 7847923541965 344814907481,645615245318,
AL L1 T2698260T/

C=1.

Cx=A1)

RX=8{1}

op 1 I1=2,8
C=0=X

AX=AXFA{ TG

BRI C NS BB

FRIB=AX/AXAREXP{=X)n{latXi%x{ ,5)

RETUKN

END

-

(]

5



JGS FORTRAN Iy 3ouN~-FO-479 3-06 DESCO8 DATE 2a/8/772
nrr SURARGUTINGE DESCUD {(14JeST41J)
G007 DIMENSION ST({16G)
i3 ITF(LobLTaJ)Y GO TO 1
[l 4 IF(ST{T}LT1.,E-0Q7) GO TO 3
5 1d=5
U6 RFETUSN
g 7 3 IJ:{;
G008 FETURN
S0 1 IF{STITYEST{J)eblTelaE~0GT7)Y GO TO 4
ol - Ta=1
poll RETURN
N1z 4 TF{STI{I)LTaleE-GT) GO TO 5
G713 1J=3 '
(R X4 RETURN
e lh . EOTE(ST{J)alTalalE=07) GO TO 6
P ulb 1J=2
017 RETURN
nL1E 6 1J=4
G019 RETURN

(2d END




walt

24/08/72 TiME

1=
-~
1

M= EN=4TG 3-5 ESCR D

SUAROUT INE 504
COMMON /JFONTI/FON

TR{3 FONTT(3)
CrMAnN/IPFERM/S SGAST 3
T

b
SCAB{3)SCGAHLZ ),56‘3(3) s XKNSGF5{3) 4 X
1SUF8(3)SuTS(3),S6 }ybbe(B)qb\Jle.‘)} . ySGTRS{3}Y,SGTRE (JJ’
ZSGTRHI3 ) 4 SGTRO(3) 2 SGTOS(3),5GTO83Y,5G5H12) +5GSU(3)

3 Su Al )ybu/:« By SGALH r SGSL5,5G6508 9505f Hy SGST0G ) leyXZ
Gy ANTH(4)

COMMON ROLLIsVILOYySTLY ) PILR,11)

Cf””ﬂ“ SGAGI3 )3 SGAIGS6THI3) SGTRG(3) 3SCTAG{3) 4856506

Cimml QID‘{GUIK}1bThTU\)(/i’)7()1\71—8““%’)ybI "\U('CY}'SIGA\J ‘fr)rs-IGAﬂ‘.{l'f)

;4*PN RP{B) g MPASSNPALZ])

COMYMUN @l s FLOSal Sy, VOEL s FLUMI3,4)

COrdaan SRRy UL TADENSUKFORMy ANy ANG s XNY s XMIULXNMIG

CLMMON STOTUl4) $STLTM{4),S5167G{4)

CUMMON STOTRUI4) ySTGTRM{&Y s SIGTRG(4) 4 SIGTRI4)

CoMunn SULPASSH,DC,XIErE

C"‘.“P‘ X\J)¢\7‘_{/1]7SYU\('-&}15:61—{4)

COMMON D(4)

COMMNN B2 XKcFF, XRKOF2G4EFE

COMMON RO28,DcLTAR,DELTAS

COMMON STGA3(4),SIGF8+SIGFS14) 4SIGF{4)

CoMON CAAL4)

PRINT 50

FORMAT {151, 0#%%DAD0S PERMANENTESY s ////7 /X3P SECCQFS De CHOQUZ i
HORGSCOPICAS o /773 LXy "NUCLIDENDY 1 Xy "MACRO 42X, ' PRODUCAGT 66X 7 ABS0AC
*ﬁﬂ'!5X1'TRAVSP“&TL',4X7'RCMQCAO',7Xy'TUTﬂL'gQX,'ES?ALHA”E\TG',/f
1GK, *GRUPOY 35X,

}
1
3

*'OE';/,ITXv'NEUTRONS';///,

PRINT 51,JyANSGES{I),SGASIJySEGTRB{I)I»SGTS{J) s SETOS{J) JXNSGFE{J) S
1CABLU Yy SUTRAE(I Iy SOTBLJY,SCTTELJY 3 SGAR(I)Y s SCTRHII I SCTH(L Y » SOSHIJ i s
256AO(J1,SGTRO(J}ySGTD(J},SGSOIJ)

FORMAT {1Xy 'U235%,18+2Xs5{2X9G12e5) ¢/ +1X2U238%,10X,5{2X3,612.5),/,
IR VHY 27X, 3(2X,G12. 5),16A,b12 5474 IX,'O',ZTX 3{2X, 612 51516X:G1l2.
¥E,//1)

PRINT 52

FORMAT {1HL, **%xxDADOS PARTICULARES AD CASOY,////7/7/ 31Xy VENRIQUECIME
HENTO 35X IDELTAY 34Xy "DENSTDADE DOV 43Xy *KFORM! 46X, TLAPLACTIAND? 9/ 930X
#y VCOMBUSTIVEL Yy 12X, *GEOMETRICD Y, ///)

PRINT 533 FNReDELTA, DENSUKFORM,B2

FORMAT (G14e5¢F10.244X9G12e511606X2613e5,///77 5
e 11X, ' M2I0t 49X, PRAIOY 34X, *NUMERD DET,
HOX g VFONTE 35X " FONTE ' 3 /9 23X *REGIOEST 35X "RAPIDAY ¢ 3X 9 "TERMICAY 4/ //
£

PINT 545 [KeRRIKINPALK) FONTR{K) JFONTTI{K) ;K=1,3)

FORMAT {1X3013+45X351365,15,2X,2F10.1)

PRINT 55

FORMAT (///7/+1%X,'SECCOES DE CHOQUE MICROSCOPICAS DO REVESTIMENTO!,
Y/ /731X PMACRD GRUPNDY 44X, *ABSNECADY 38X, "TRANSPORTE! , TX 2 VREMOCAGY 39X,

2ITOTALY 1IN "ESPALHAMENTOY ./ /)

PRINT S56,{T1,SCAGITY,SGTRGIT Yy SOTGIT}+SGTOGIIY»I=1431
FORMAT {(I1X+73412X00124534X3G12e4994X905124514X,3G12.51
PRINT 657T,S8G5A00G, SG506

FORMAT (3K 12200M/SP,E6X,0125452X%X4512.5)



(UG
Nelh3y

(S°Z219X68,VIIWYIL GVIVZITTLN 30 HULVd 4%

XTH/Z7FG22T9 X9 OATLTAT OVONDINGILTINw 30 SiLlVds *XT4/ 462219 X9 7D s

HILIdd OVSSTd4 0 OuldWvdVd e X [f/746°2198 K0 uyaldvy CvsSsSI4 30 :ahmT*

UMYy PXTH /P62 s Y IDNVRNGSSEY v 3dT3SE 30 UHL3NVE qa.,xﬁw Ly

' A3 ARG VL IIQ e VLTIIAE20N04 9 P:Hxa
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Acrescentar: 5- CONCLUSKO S e B e s EIIENII AN SEEBESERSENIEREERTRES 32
ANEXO I ~ CORREGAQ DE DANCOFF
ANEXO II- LISTAGEM DO cODIGO

20% linha: onde se le Yque calcula o espectro...", leia-se "que

calcula, em teoria a 54 grupos de energia, o espectro..."

— — —
9¢ linha: onde se le " 2 , &n e V‘Z,L 5a0 a5 secgoes...",

leia-ge " Z; ' Zn e (v 2;* )b SEQ as §ecgoes..."

128 linha: onde se le "(i =1, 3)", leia-se "(i = 1, 2, 3)"

182 linha: suprimir o ultimos pargnteses da definigao de X

Acrescentar, depois da 3% linha: N, = densidade atomica do nu-
: j 3

clideo j, cuja secgao de choque de absorgao obedece a lei 1/v
6% e 10® linhas: onde se le "isotopo", leia-se "nuclideo™

92 linha: onde se le ".v. fluxo termico...", leia-se "... fluxo

de neutrons termicosS..."

132 linha: onde se 13 "fluxos medios de cada meio”, leia-se "flu

x08 termicos medios em cada meio"

148 linha: onde se le "Um calculo preliminar de X & feito...",

leia-se "Calculos preliminares de X e Y 520 feitos...”

168 linha: onde se le "... tabelas de Amster", leia~se "... ta-

bela de Amster (tab. 2.3)"

172 linha: onde se %E "... fluxos medios e X sao calculados...",

leia-8e "... fluxos medios e de X e Y sao calculadob..."
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10

12
13
13
14
16
17
17
17 |

19

23

23

24

definigo irgu-
nas definigoes de Ga,U—235 e GfU—235 e Un' acrescentar virgu
la depois da palavra idem
~ U-238 . ~
3% linha: onde se 16 " © >3 e a secgao de choque..,", leia—

ff
U-238 . -
—se "§ off e uma secgao de chogque..."

1% linha: onde se le "Substituindo (2.18) e (2.19) teremos que...

leia-se "Substituindo (2.16) e {2.17) em {2.19) teremos"

102 linha: onde se le "... como em (2.12)...", leia-se "...como
em (2.10)..."

122 linha: onde se le "... como em (2.12)...", leia-se ™...como
em (2.11)..."

3% linha: onde se le "...da regiao k...", leia-se "... da regi
j..."

3% linha: onde se le "...no .combustivel sofra sua...", leia-se

"...n0 combustivel (segundo uma distribuigao uniforme e isotro-

pica (¥) sofra sua..." ¥ o .
- 2 2™
" /d Zlcu--z.‘)?
¢ 4

substituir a equagao (2.29) por "

) X CU-23¢8 Té
ao pe da pagina: acrescentar "(*) Efeitos de anisotropia do cho

gue que nao sao aqui considerados"
"o Vie qzwltfu ‘?\f "
p Y <
U‘*— un‘Pu"’ U’aad 'Pg;‘f U'-m ZQWLP-.:

-~ - .
78, 8%, 228 linhas: onde se le "macrsocopicas", leia~se "macros

gubgtituir a equagao (2.32) por

copica'

118 linha: onde se 1l& "...para cada macro~gripo rapido de ca-
da...", leia-se "...que calcula os fluxos para cada macro-grupo

rapide em cada..."

Pi, =i
7% linha: acrescentar " \Pg/LPu "
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24 122 linha: onde se le "BLOCK DATA", acrescentar "e em DATA"

27 92 linha: onde se lé "...em efeito", leia-se "...com efeito”

27 Depois da 152 linha, acrescentar: "I importante observar, da
fig. 4.1, que os desvios sac maiores para os casos de revesti —
mento de ago (pontos com keff:> 1) enquanto que para os casos &

revestimento de aluminio os resultados de keff estao com um des
vio mAximo de 500 k 10° da criticalidade"
29 pe de pagina: onde se lé "Analisou este...", leia-se "Analisou-~
-se este..."

3l 108 linha: onde se le "...comparados os resultados...", leia-se
"...comparados com 08 resultados..."

34 onde se le " 611" y 6 4 8a " etc, leia-se " 6}: y &Y L& e

34 pé de pégina: onde se le "Referéncial?", leia-se "Referéncia19"

38 onde se le "Fig. 1", leia-se "Fig. 4.1"

I-1 92 linhat onde se le "17,1'|", leia-se |14, 17|"
{i-2
I-2 substituir a equaga.o C.,-r Q,Li-gﬂ'_ por C: -—‘#J
Q - naﬁ o -yt

I-3 '11# linha: onde se le "cf. |19|)" leia-se "(cf. [18]"
I-3 | substituir a equagao =17 ? por C;L? 1;3‘3’_

a +n~1 2 & - ] L
Referencias - onde.se le "Carlvick", leiause "Carlvik"

eliminar |18
onde se le "[19[", leia~se "|18]"

onde se le "|20|", leia-se "|19|"
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SUBSTITUIR: paginas 27, 28, 29, 30, 31, 32, 39, 40, 40a, 41,
42, 43 e 44

pelas pégina.s que se 'segu.em:



27.
como referencia.

Os valores obtidos para keff que se desviam mais dos resulta- '
dos obtidos por Hicks-MUFT-SOF0O sao aqueles para os reticulados cujo
revestimento do combustivel e de ago; tendo um erro relativo maximo de
2090 pem e minimo de 990 pem, enquanto que os resultados obtidos por
Hicks-Ombrellaro apresentam um desvio, para esties mesmos casos que Va-

riam de 500 pcm a 1300 pcm e os por Solanilla de 1000 pem a 1190 pem.

Nos reticulados em revestimento de Aluminio obtivemos désvios
relativos que variam de O a 500 pcm, sendo que‘a maioria apresenta deg
vio inferior aos obtidos por Hicks-Ombrellaro e por Solaniila.

E interessante observar, da Fig. 4.1, gque os deavios $30 maio
res para os casos de revestimento em ago. Enquantc que para os de re —
vestimento em aluminio 0s resultados de ke estao com ~m desvio maxi-

fr
mo da ordem de 500 x 10‘-5 da criticalidade.

Este valor nao pode ser tomado como valido, em geral, pols o
numero de casocs comparados e insuficiente para isto. Nac fol possivel
analisar mais casos em virtude de dificuldades de obtengac em tempo ha

bil de dados completos nas publicagaes diSponiveis.

4.2. Parametros }ﬁ(, Jag, o&ﬁ

As tabelas 4.3 e 4.4 mostram os valores dos parametrosobtidos‘

com o codigo, comparados com os valores experimentais e com 08 resulta-
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dos de calculo de Hicks—Ombrellaro e de Solanilla. Nao fbram apresenta—

dos na referencia resultados de calculo Hicks-MUFT-SOFOQ.

A comparag,ao feita mostra que os resultados obtidos para Pz‘? es
tao sistematicamente maiores gque o8 valores medidos - quando era de se
esperar que fossem inferiores (cf.item2.8.1). Isto parece ser devido a
secgao de choque de absorg;o do U-238 no macro-grupo 3. Uma analise mais
rigorosa devera ser éfetuada no futuro; nac a realizamos, em principio,
devido: em primeiro lugar, a falta de resultados parciais para compara-
gaes (por exemplo, apenas obtivemos dados de secgaes de choque e de coefi
cientes de difusao para o reticulado 8; para os demais nao foram publica—
dps); em segundo lugar, pelo fato de os resultados globais de keff‘ esta-

rem satisfatorios e modificagoes na captura ressonante do U-238 influi-

riam nesies resultados.

0 erro relativo maximo obtido para )ng & de 37.54%, no reticu-
lado 8; Hicks-Ombrellaro obteve um desvio de 35.5% e Solanilla um desub de
44.4% neste mesmo reticulado. Para os outros reticulados haum desvio qe
varia de 0.7%a 28.8%; os desvios dos resultados obtidos por Hicks-Ombre-

llaro variamde 1.5% a 26.2% e os desvios obtidos por Solanilla variam de

4.9% a 35.1%.

0Os resultados c?btidos para C[??apresentam um desvio com re]agao
aos valores experimentais que variam de l.’(% a 12.28%. Embora estes des
vios sejam grandes, eles estao dentro da margem de erro da experiencia.,
Hicks—Ombrellaro e Solanilla obtiveram, para este par?ametro, resultados

com desvios que variamde 0.0 a 10.5% ede 3.4al2.3, respectivamente,

Para &25 os resultados estao todos inferiores aos valores expe
rimentais, o que era de se esperar (cf. item 2.8.3). Os desvios relativos

observados variam de 1.3% a 27.9%, enquanto que os resultados obtidos
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por Hicks-Ombrellaro apresentam desvios que vao de 1.1% a 17.7% e Sola

nilla obteve valores com desvios que variam de 2.6% a 25.0%.

Nossos resultados de calculo destes tres parametros sao — em ge
ral — satisfatorios. Os desvios nao sao muito diferentes daqueles obti-

dos com os ouiros dois metodos.

4.3, Fator de desvantagem e fator de utilizacao termica

_ Os desvios relatives observados para o fator de desvantagem
42;/%} apresentam valores que variam de 0.0% a 2.7%, entando dentro da
gama de variagao dos valores experimentais (cf. tabelas 4.3 é 4.4).
Hicke-Ombrellaro obteve para este parametro um desvio de 0.9% a 10.9% e

Solanills um desvio que varia de 0.9% a 3.6%,

Para o fator de utilizagao térmica, f, obtivemos valores que,
em geral, nao sap satisfatorios. Os desvios relativos variam de O.l% a
0.8%. 0s desvios observados -nos fesultados de Hicks-Ombrellaro e de So-
lanilla variam de 0.1% a 1.0% e de 0.0% a 0.6% (cf. tabelas 4.3 3 4.4).
Isto - levando em conta os resultados obtidos para os desvios nas razoes
de fluxoqli/qi? - leva a crer gue as secgges de choque termicas nao es-
tao representando bem a’realidade. Uma analise deve ser efetuada no fu-

turo para corrigi-las.

4.4 Analise de geccoes de chogque e dos coeficientes de difusao para o

reticulado 8 (*)

Os coefic_entes de difusao, as secgoes de choque de absorgac e

. . - . ~
(*) Analisou-se este reticulado por ser o unice para ¢ qual sao apresen
-~ ~
tados os resultados de calculo desses parametros.
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de "produgao" de neutrons, e og fluxos medios para cada macro-grupe i,
para o reticulado 8, sao apresentados na tabela 4.5, e comparados com

o8 resultados calculados com Hicks-MUFT-30F0 e Hicks-Ombrellaro.

. . . rd -~ . - . -~
Hicks utiliza o metodo dos harmonicos esfericos P3 para o cal-

. Para o fator . de

culo da distribuigac de fluxo espacial na ceélula |9
Dancoff usa a expressao de W.G.Pettus {17|, incluindo corregao devido
& presencga do revestimento. Os coeficientes de difusac sao calculados

segundo a teoria de difusao pela expressac:

=)
i
(88}
M,r—
&

Pela comparagac feita (tabelas 4.5 e 4.6) podemos verificar o

seguinte:

a) Os resultados obtidos para os coeficientes de difusao répidos, Di,
apresentam desvios relativos que variam de l.3%.a-3.3%{‘ enquantol

. que o8 obtidos por Hické—Ombrellaro apresentam desvios de 2.3% a *

4.5%. Sendo os resultados com o cédigO, para o8 macro-grupos 1 e 2,

melhores e para 0 macro-grupo 3 pior que os de Hicks-Ombrellaro.

—

by

b) 0s resultados para’lzu , nos macro-grupos £ e 3 apresentam desvios
pouco maiores gue os de Hicks-Ombrellaro; 8.8% para o macro-grupo 2
e 0.9% para o macro-grupo 3, contra desvios de 8.1% e 0.4% respecti
vamente (Hicks-Ombrellaro). Para o macro-grupo 1, Zot., se apresenta
meihor quero obtido por Hicks—Ombrellaro: desvios de 0.3% e 0.6%,

respectivamente.
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Os resultados para Zin_nos tres macro-grupos mostram desvios meno —
res que os obtidos por Hicks-Ombrellaro; variam de 0.05% a 2.0%, en

quanto que Hicks-Ombrellaro dao desvios de 1.0% a 2.4%.

0s resultados para (fizl ) 820 plores nos macro—grupos l‘e 2, apre-
sentando desvios de 1.3% e 2.4%, engquanto que por Hicks-Ombrellaro
os desvios sao de 0.0% e 2.3} respectivamente. Para o macro-grupo
3 os resultados com o codigo e de Hicks-Ombrellaro sao identicos

com um desvio em relaqao a Hicks-MUFT de 4.5%.

o . ~ -
As constantes do dominio termico sao tambem apresentadas na tabela

4.5, comparados os resultados obtidos com Hicks-Ombrellarao.

Estao tambem apresentados na tabela 4.5 valores dos fluxos médios
na celula para os quatro macro—grupos de energia, comparados 08 re—

sultados de Hicks-Ombrellaro.
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32.

Comparamos nosso calculo do fator de multiplicagao eletivo com

valores obtidos por Hicks, usando MUFT-SOFOCATE e as tabelas de

Om —

brellaro e Amster, bem como resultados obtidos por Solanilla, usandc as

tabelas de Ombrellaro e polinamios ajustados a partir das tabelas

de

. . . ” ~ . i .
Amster para uma serie de reticulados a agua leve e uranio enriquecido.

Em todos os reticulados verificamos
lagao a Hicks-MUFT é inferior a 500
com revestimento de ago cujo desvio
se

ff
por Hicks-Ombrellaro e 80% melhores

" dos resultados obtidos para k,

N - . ~
ra haja, sem duvida, compensagao de

que ¢ errc comeitido em k £f com re
e £

pem, com excessao dos reticulados
40%

apresentam melhores que os obtidos

minimo e de 994 pcm. Cerca de

que os obtidos por Solanilla, embo

erros nos calculos parciais.

Em vista da comparagao apresentada no item 4, podemos concluir

que o cédigo da resultados satisfatorios. B certo, contudo, que uma

analise de um maior numerc de experiencias de calculos deve seguir es-

te nosso trabalho, assim como wma analise detalhada de resultados

outros parametros alem do k .
eff

de



TABELA 2.3

Secgoes de chogue microscopicas medias, termicas

- Tabelas de Amster |11]

&), (boan)
x | 0.0 | 2.0 | 4.0 | 6.0 | 8.0 i 10.0 | 12.0
Y | | I | | | l
0.0 | 45.28 | 41.86 | 39.44 | 37.64 | 36.25 | 35.15 | 34.24
0.005 | 40.13 | 38.17 | 36.67 | 35.48 | 34.52 | 33.72 | 33.04
0.010 | 37.12 | 35.85 | 34.82 | 33.97 | 33.25 | 32.64 | 32.12
0.015 | 35.14 | 34.23 | 33.48 | 32.84 | 32.28 | 31.80 | 31.38
0.020 | 33.72 l 33.04 \ 32.46 ] 31.96 ] 31.51 | 31.12 ‘ 30.77
TABELA 2.3A
'Ggﬂ (o)
} 0.0 { 2.0 } 4.0 ; 6.0 } 8.0 = 10.0 } 12.0
0.G | 35.63 | 31.55 | 28.67 | 26.54 | 24.90 | 23.59 | 22.52
0.005 | 29.49 | 27.16 | 25.39 | 23.99 | 22.85 | 21.90 | 21.11
0.010 | 25.92 | 24.41 | 23.20 | 22.20 | 21.36 | 20.64 | 20.02
0.015 | 23.57 | 22.51 | 21.62 | 20.87 | 20.22 | 19.66 | 19.16
0.020 , 21.90 | 21.10 | 20.42 ' 19.83 | 19.32 j 18.86 | 18.46
TABELA 2.3B
4
‘ Gvazs (wonn)
} 0.0 f 2.0 '= 4.0 i 6.0 } 8.0 E 10.0 } 12.0

0.0 | 589.8 | 518.1 | 467.8 | 430.7 | 402.2 | 379.6 | 36l.2
0.005 | 481.8 | 441.3 | 410.5 | 386.2 | 366.7 | 350.5 | 336.9
0.010 | 419.4 | 393.4 | 372.5 | 355.3 | 341.0 | 328.8 | 318.2
0.015 | 378.7 | 360.5 | 345.3 | 332.4 | 321.4 | 311.8 | 303.5
0.020 I 349.9 | 336.3 l 324.7 | 314.7 ‘ 306.0 ‘ 298.2 | 291.4



TABELA 2.3C

I 00 | 2.0 | I |
. 0 | 4.0 . 12.0
Y | | | | l |
0.0 | 505.3 ! 443.1 | 399.4 | 367.2 | 342.5 | 322.9 | 307.0
0.005 | 411.5 | 376.4 l 9.7 | 328.7 ' 311.7 | 297.7 , 285.9
0.010 | 357.5 | 334.9 | 316.8 | 301.9 | 280.5 | 278.9 | 269.8
0.015 | 322.2 | 306.4 | 293.2 | 282.1 | 272.6 | 264.3 | 257.1
0.020 | 297.2 ] 285.5 | 275.5 | 266.8 | 259.3 252,6 [ 246.7
TABELA 2.3D
Un (an]
X % 0.0 { 2.0 } 4.0 { 6.0 { 8.0 { 10.0 { 12.0
0.0 | 0.8867 | 0.7870 | 0.7166 | 0.6647 | 0.6247 | 0.5929 | 0.5669
0.005 | 0.7365.] 0.6798 | 0.6366 | 0.6025 | 0.5749 | 0.5520 | 0.5328
0.010 | 0.6494 | 0.6128 | 0.5833 | 0.5591 | 0.5388 | 0.5215 | 0.5066
0.015 | 0.5923 | 0.5666 | 0.5451 | 0.5269 | 0.5113 | 0.4977 | 0.4858
0.020 | 0.5518 ' 0 1 | 0.5020 | 0.4896 ] 0.4786 | 0.4689

0.5162




GomparaQEO do k

TABELA

4.2

f
Hicks—Oﬁgrellaro e Selanilla

com Hicks-MUFT-SOFOCATE e

39

. Reticu ¥ ~[reticult. Ve
i ok | MUFT 0.994 1.003 !
|Ombrellaro 1 0.991 300 8 1.016 1296
Solanilla 1.007 1310 1.013 997
Codigo 0.995 100 1.024 2093
b ol lMUFT 0.999 1.007
|Ombrellaro . 0.995 400 1.017 - 990
Solanilla 1.012 1300 ? 1.019 1190
. [codigo 0.999 00 1.022 1489
. | MUFT 0.995 1.006
ficks |Ombrellaro 3 0.991 400 10 1.011 500
Solanilla 1,012 1710 1.018 1190
Codigo 0.999 400 1.016 994
4 oke |MUPT 0.991
[Ombrellaro 4 0.989 400
Solanilla 1.000 910 - - -
Calculo 0.996 504
s ok |MUFT 0.992
+CX8 1 ombrellaro 0.989 300
Solanilla 5 1.024 3230 - - -
Codigo 0.997 504
i oks | MUFT 1.000
“*% | ombrellaro 0.995 300 - - -
Solanilla 6 0.997 300
Codigo 0.995 400
L ks | MUFT 0.998
|Ombrellarol 7 | 0.995 300
Selanilla 1.006 800 - - -
Codigo 0.999 100




TABELA 4.3

Comparagao de parametros de reticulados medidos
e calculados

——4 .

Caso ﬁzg Cj:z v J,,zs' ¥ {LM / \P:L'
Medido 1.19 + 0.04 | 0.071 + 0.010 | 0.078 + 0.006| 0.873 + 0.004 [1.09 + 0.0

. Hicks—Omb. 1.28 0.073 0.087 0.864 1.14

Solanilla 1.33 0.070 0.080 0.868 1.10

Calculo 1.32 0.070 0.077 0.866 1.12
Medido 0.994 + 0.013| 0.059 + 0.009 | 0.073 # 0.006| 0.837 + 0.005 |1.14 + 0.03

Hicks-Omb. 1.009 0.060 0.068 0.832 1.15

2 Solanilla 1.06 0.057 0.063 0.836 1.11

Calculo 1.04 0.058 0.060 0.834 1.13
Medido 0.807 + 0.014| 0.051 + 0.004 | 0.068 + 0.006| 0.805 + 0.005 [1.16 + 0.03

Hicks~Cmb. 0.827 0.091 0.056 0.800 1.15

3 Solanilla 0.890 0.049 0.051 0.804 1.12

Calculo 0.862 0.049 0.049 0.801 1.15
Medido 1.04 + 0.05 | 0.063 + 0.003 | 0.074 + 0.006| 0.836 + 0.004 {1.10 + 0.01

Hicks—Omb. 1.147 0.061 0.069 0.834 1.09

4 Solanilla 1.23 0.058 0.064 0.836 1.06

Calculo 1.17 0.058 0.061 0.835 1.08

Medido 0.901 + 0.070| 0.054 + 0.003 | 0.059'+ 006 | 0.807 + 0.004 1.09
Hicks—Omb. 0.958 0.052 0.057 0.805 1.10 + 0.0)

> Solanilla 1.03 0.049 0.052 0.807 1.07

Calculo 0.975 0.049 0.050 0.806 1.08




TABELA 4.3 {(Continuagao)
Caso ﬁzf cf.zg C'r.ZS i \?:L/“P’q
_ w
Medido . 1.43 + 0.01 0.078 + 0.004 | 0.089 + 0.004| 0.874 + 0.004 | 1.10 + 0.01
Hicks-Omb. 1.347 0.076 0.090 0.873 1.09
6 | Solanilla 1.50 0.072 0.085 0.871 1.09
Calculo 1.42 0.073 0.081 0.871 1.10
Medido 0.034 + 0.01 0.057 + 0.003 | 0.055 + 0.001| 0.809 + 0.001 | 1413 + 0.01
Hicks-Omb. 0.867 0.053 0.057 " 0.810 1.09
T | solanilla 0.970 0.050 0.053 0.808 1.11
Calculo 0.905 0.050 0.051 0.806 1.12
Medido 2.77 + 0.08 - - - 1.10 + 0,02
8 Hicks-Omb. 3.754 0.083 0.236 0.834 1.22
Solanilla 4.00 0.083 0.230 0.829 1.104
Calculo 3.81 0.083 0.218 0.842 1.12
Medido 2.22 + 0.05 0.076 + 0.002 | 0.150 + 0.01 - -~
Hicks-Omb. 2.801 0.068 0.171 0.822 1.21
9 | solanilla 3.00 0.067 0.166 0.816 1.114
Calculo 2.86 0.067 0.158 0.828 1.135
Medido 1.83 + 0.12 0.060 + 0,005 - - 1.127 +0.01
1o | Hicks-Omb. 2.17 0.056 0.129 0.806 1.210
Solanilla 2.37 0.055 0.125 0.8003 1.126
Calculo 2.21 0.054 0.118 0.811 1.145




TABELA

4.4

Desvios relativos comparados com rg

sultadoe experimentais (%)

43.

»

Reticu . 1 ‘ 28) &as) < ¢ (D fp
el LA R AR AL -
Hicks-Omb.|  7.56 2.82 11.54 1.03 '4.59
1 Solanilla 11.76 4.23 2.56 0.57 0.92
Codigo 10.92 4.23 1.28 0.80 2.75
. Hicks—Omb. 1.51 1.69 6.85 0.60 0.88
2 r891an'111a 6.64 3.39 13.70: 0.12 .51
Codigo 4.63 1.69 17.81 0.35 .88
Hicks—-Omb. 2.48 0.00 17.65 0.62 0.86
3  |Solanilla | 10.29 3.92 25.00 0.12 3.45
Codigo 12.50 9.52 17.57 0.11 1.82
Hicks-Omb.| 10.29 3.17 6.76 0.24 0.91
4 Solanilla 18.27 T.94 13.51 0.0 3.64
Codigo 10.45 7.40 13.55 0.12 0.0
Hicks-Omb. 6.33 3.70 3.39 0.25 0.91
5 Solanille 14.32 9.26 11.86 0.00 1.82
Codigo 10.43 7.40 13.55 0.12 0.0
Hicks—0mb. 5.80 2.56 1.12 0.11 0.91
6 |Solanilla 4.90 7.69 4.49 0.34 0.91
Codigo 0.7 6.41 7.87 0. 34 0.0
Hicks—Omb. T.17 7.02 3.64 0.12 3.54
T Solanilla 3.85 12.28 3.64 g.12 1.77
Codigo 3.31 12.28 9.09 0.37 0.88
Hicks-Omb.| 35.53 ' 10.90
8 |Solanilla | 44.40 ~ - - 0.36
Codigo 37.54 1.81
Hicks-Omb.} 26.17 10.52 14.00
9 Solanilla 35.13 |- 11.84 10.66 - -
Codigo 28.82 | 11.84 5.33
Hicks-Omb.| 18.67 6.66 7.36
10 Solanilla | 22.5 8.33 - - 0.08
Codigo 20.75 10.00 1.59
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TABELA

4.6

Desvios relativos, comparados com os resul
tados de Hicks—-FUFT, (%) para o reticulado 8

43.

|Macro-| | t5 90 | 55 /2 | 43N
: 81'11;25 dD/D dziﬁ/éa CIZ“"/ZH d(u*a;)/(r@)

Hicks—Ombrellaro| 1 2.32 0.63 2,160 0

Codigo | | 3.36 |  0.34 | 2.00 1.30

Hicks-Ombrellaro! 2 | 4.46 | 8.08 | 2,400 2.33

Codigo 1.66 8.81 0.36 2.41

" |Hicks-Ombrellaro, 3 | 3.37 | 0.41 | 1.000 4455

Codigo 1.33 0.92 0.050 4.55
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