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RESUMO

O fator de Dancoff, em sua formulacdo classicajigmma corrente de néutrons incidente na
superficie de uma vareta combustivel devido a pgeselas demais varetas da célula.
Alternativamente, esse fator pode ser interpretemimo a probabilidade de um néutron
oriundo de uma vareta de combustivel entrar enaaatreta sem colidir no moderador ou no
revestimento. Para combustiveis perfeitamente wabdores essas definicbes sao
equivalentes. Entretanto, quando se assume a bgdt absorcdo parcial no combustivel,
essa equivaléncia nao se verifica. Entdo, os mtdeeDancoff devem ser determinados em
termos de probabilidades de colisdo. Ao longo doma@s anos, varios trabalhos, usando
ambas as definicbes, vém relatando melhorias moloallos fatores Dancoff. Neste trabalho,
esses fatores sdo determinados através do métopimlaigbilidades de colisdo para células
em geometriecluster com contorno externo quadrado, assumindo-se aisdotal Black
Dancoff Factory e parcial Grey Dancoff Factons no combustivel. A validacdo dos
resultados é feita através de comparacdes comuka alindrica equivalente. O calculo é
realizado considerando-se reflexdo especular, pasdula quadrada, e condi¢cdo de contorno
difusa (vhite) para a célula cilindrica equivalente. Os resoladbtidos, com o aumento do
tamanho das células, evidenciam o comportamentont@sso da solucdo. Além disso, sao
computados fatores de Dancoff para as células easad CANDU-37 e CANFLEX por
ambas as metodologias de célculo, direta e prdbadd. Finalmente, os fatores de
multiplicacdo efetivo ke, para as células com contorno externo quadradociinarica
equivalente, sdo determinados e as diferencadragtis para 0s casos onde se assumem as

hipoteses de absorcéo total e parcial.

Palavras-chave:células cilindricas, células quadradas, geomeluister, fatores de Dancoff,

fator de multiplicacao efetivo.



ABSTRACT

In its classical formulation, the Dancoff factor # perfectly absorbing fuel rod is defined as
the relative reduction in the incurrent of resoraneutrons into the rod in the presence of
neighboring rods, as compared to the incurrent angingle fuel rod immersed in an infinite
moderator. Alternatively, this factor can be vievasdthe probability that a neutron emerging
from the surface of a fuel rod will enter anotheelf rod without any collision in the
moderator or cladding. For perfectly absorbing theke definitions are equivalent. In the last
years, several works appeared in literature rapprimprovements in the calculation of
Dancoff factors, using both the classical and thikston probability definitions. In this work,
we step further reporting Dancoff factors for petfie absorbing (Black) and partially
absorbing (Grey) fuel rods calculated by the calligorobability method, in cluster cells with
square outer boundaries. In order to validate #silts, comparisons are made with the
equivalent cylindricalized cell in hypothetical tesases. The calculation is performed
considering specularly reflecting boundary condsiofor the square lattice, and diffusive
reflecting boundary conditions, for the cylindrigggometry. The results show the expected
asymptotic behavior of the solution with increasoadl sizes. In addition, Dancoff factors are
computed for the Canadian cells CANDU-37 and CANKLEy the Monte Carlo and Direct
methods. Finally, the effective multiplication fart, ke, for these cells (cluster cell with
square outer boundaries and the equivalent cytialilzed cell) are also computed, and the
differences reported for the cases using the peafat partial absorption assumptions.

Keywords: cylindrical cells, square cells, cluster geometBancoff factors, effective

multiplication factor.
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1  INTRODUCAO

O codigo WIMS Winfrith Improved Multi-group Schemeainda € um dos mais
utilizados codigos de gerenciamento de nucleo @omes, podendo tratar tanto barras
combustiveis como partes maiores do nucleo. Ao dong tempo, sofreu algumas
modificacée$ que foram testadas e implementadas. Essas aksrpgéduziram resultados
que se encontram publicados na literatura espeatii A analise conjunta dos resultados e
do modelo de céalculo da absorcdo ressonante noustivél evidenciou a necessidade de
novas modificacoes.

Sabe-se que a absorcdo ressonante em arranjosatospaortemente influenciada
por um parametro chamado fator de Dancoff. Inicgita, esse fator corrigia a superficie
efetiva de uma vareta combustivel devido & presataggm demais varetas do arranjo,
compensando a diminui¢do da incidéncia de néutnangareta em questio. Este efeito de
sombreamento foi deduzido para o caso de duasasgperalelas idénticas e o combustivel
era considerado um absorvedor perfeila¢k Dancoff factors Desde entdo, varios esforcos
foram empenhados para a obtencao de valores cadaarg precisos.

Visando a simplificacdo de célculos, usualmentbstiui-se o contorno externo da
célula real (quadrado ou hexagonal) por um cont@xterno cilindrico de forma que o
volume total se mantenha. Essa hipotese é, mu#assy chamada de aproximacdo de
Wigner-Seitz. Embora seja amplamente aceita, eonalg situacdes ela pode representar um
desvio consideravel da realidade. Além disso, entosicasos, assume-se que 0s materiais
combustiveis apresentam comportamento semelhasted@acorpos negros, ou seja, Sao
totalmente absorvedores, o que nao representa aefi@to acontece dentro do nucleo do
reator.

Em trabalho anteriér assumiu-se a condicdo de absorcéo parcial dousifabl no
calculo de fatores de Dancoffréy Dancoff factons Esses fatores foram determinados a
partir do cédigo WIMSD \Vinfrith Improved Multi-group Scheme — versiog &raves de
uma metodologia direta de céalculo. Os resultadd&lab utilizando a célula combustivel
canadense CANDU-37CANada Deuterium Uraniuminostraram-se satisfatorios, ou seja,
consistentes na comparacao entre métodos diferéfiiggtanto, a comparacao limitou-se a
uma analise qualitativa, pois os resultados disisiencontravam-se apenas na forma

grafica.

! No presente trabalho utiliza-se a versdo WIMSDVéh(rith Improved Multi-group Scheme — version)D4
? Dissertacéo de Mestrado [Jenisch Rodrigues, 2007].



Diante disso, a presente tese tem por objetivacdatinuidade ao trabalho anterior,
estendendo o célculo direto para a célula CANFLEXNDU Flexiblg, visando verificar a
precisdo do método no caso de células irregulaoes,diametros de varetas diferentes. Além
disso, implementa-se a hipotese de absorcdo pakiabmbustivel no calculo de fatores de
Dancoff utilizando-se o Método de Monte Carlo. Aelminacdo desses fatores utilizando
duas metodologias independentes de calculo prap@cuma comparacdo mais efetiva
levando a validacdo dos mesmos.

No que tange a aproximacdo de Wigner-Seitz, deterse tantoblack Dancoff
factors quantogrey Dancoff factorgpara as células bidimensionais com contorno extern
quadrado e sua equivalente cilindrica. Esse prowdd é feito por ambas as técnicas, direta
e probabilistica de célculo, de modo a permitirompgaracdo dos resultados. Mensura-se,
entdo, o quanto a aproximacdo de Wigner-Seitz afatalculo desses fatores. Finalizando,
avalia-se, também, os efeitos das varia¢cdes dosefate Dancoff no fator de multiplicacdo
efetivo, ke, dessas células.

Visando apresentar o embasamento tedrico, 0 maitlirado e os resultados, a
presente tese encontra-se estruturada em seisloapgendo este, introdutério, o primeiro.
No Capitulo 2, apresenta-se a revisao bibliografiestacando-se 0s pontos principais das
obras utilizadas como referéncia. O Capitulo 3 dicdelo ao modelo tedrico da absorcdo
ressonante em sistemas heterogéneos, ao métodqualexbilidades e ao detalhamento do
calculo do fator de Dancoff. Além disso, faz-se ubmave descricdo da aproximacao de
Wigner-Seitz e do fator de multiplicacao efetivo.

O cdodigo WIMSD, suas sub-rotinas PIJM e PIJMC,masgimo as demais envolvidas,
sdo detalhadas no Capitulo 4. Nesse contexto, eappeese um breve histérico das rotinas
evidenciando as modificagcdes propostas ao longtenipo. Adicionalmente, também sao
abordadas a metodologia utilizada para o calcukfdtores, em ambas as sub-rotinas, e a
determinacao do fator de multiplicacéo efetivo peidigo WIMSD. No Capitulo 5 realiza-se
a apresentacao e andlise dos resultados. E, finepaedica-se o Capitulo 6 as conclusdes e

perspectivas.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

No trabalho desenvolvido por Wigner et al., 195%,antores pretendiam estimar a
magnitude da absorcdo ressonante de esferas de um@msas em um meio moderador. O
método, originalmente proposto em 1944 tido como pioneiro nesse tipo de célculo em
meios heterogéneos. Sua caracteristica principah elivisdo do tratamento da absorcdo em
duas partes: uma de volummegss absorptione uma de superficisifrface absorption

A primeira parte fornecia a absor¢do de néutronsonabustivel, os quais haviam sido
espalhados dentro da regidao de ressonancia do mdssse termo era proporcional ao
nimero de &tomos de uranio?t®) presentes na amostra. A constante de proporiiadal
dependia, principalmente, da secédo de choque @thaspento associada ao atomo de uréanio.
Logo, qualquer material estranho a amostra degerialiminado, haja vista que a absor¢éo
do combustivel como um todo era representada pstagio da amostra.

A segunda era relacionada a absorcédo de néutroocenmioustivel que outrora haviam
sido espalhados dentro da regido de ressonanamoderador. Essa dependia da secdo de
choque de espalhamento dos materiais misturadosgaa®m. N&o era tdo importante quanto a
primeira, consistindo apenas numa corre¢do ao partermo. Entretanto, era necessario que
o diametro do elemento combustivel fosse, pelo sya@ordem de poucos centimetros.

Um aspecto relacionado a determinacdo da absoes&orrante foi considerado por
Dancoff e Ginsburg, 1944. A explicacao pode seeratitla a partir da comparacéo entre dois
sistemas. O primeiro é composto por uma vareta ustivel e uma regido de moderador
infinita. O combustivel assume a condicdo de caompgro, ou seja, todo néutron que entra
nessa regido € absorvido. Por outro lado, no mdderem-se uma fonte de intensidade
constante. Para essa configuragdo, o numero deonéujue entra através da superficie da
vareta é denotado pds. O segundo sistema contém a mesma vareta conddugiorém
circundada por um arranjo de varetas vizinhas. &Néfitma configuracédo, alguns néutrons
serdo absorvidos por outras varetas, que nao saceta em questdo. Agora, o numero de
néutrons que entra através da superficie da vamtaotado pdr.

No caso de um arranjo de varetas proximas, a derg néutrons que entra numa
determinada vareta € menor que a corrente queriargeessa vareta estivesse isolada num
meio moderador infinito. O efeito dessa reducadluxo, atribuida a presenca das varetas

adjacentes, recebeu a denominagédmdeshadowingem portugués, “sombreamento”. Dessa

% O material apareceu, originalmente, no Documésrtd Foi considerado “ndo-confidencial” pela Comisd&o
Energia Atdmica dos EUA em 29/12/1953. Traducée ke [Wigner et al., 1955].



forma, o fator de Dancdffpode ser definido em termos dessa reducdo nanterpe

néutrons, ou seja,
C=1-—. (2.1)

Nesse modelo fisico, esse efeito pode ser intagivetomo uma diminuicdo na

superficie efetiva do combustivel, ou seja,
S =@1-C)S, (2.2)

na qualS é a superficie real; é o fator de Dancoff & é a superficie efetiva. Dancoff e
Ginsburg, 1944, deduzem o efeito de sombreamento pa&aso de duas varetas paralelas
idénticas, e o combustivel € considerado um abdorvperfeito. Na equacédo abaixo, sua
formulacdo é apresentada para o caso de uma waethustivel com contorno externo

cilindrico
2 1 r )
C= J;ﬁda_jr Kij[z(a, y)ly, (2.3)

na qualr é o raio da vareta, € a espessura optica entre os dois corpos negrimngo da
trajetéria do néutron no plany, y e a sdo as coordenadas linear e azimutal dessa trajeto

respectivamente, I€iz sdo as funcdes de Bickley de ordem trés defiriddas
/2 —x
Ki,(x) = | serf(8)exp —— [d@. :
2(%) j 6) r{semj (2.4)

Um novo método para o célculo de integrais de régsna, em meios homogéneos e
heterogéneos, foi apresentado por Nordheim, 1@82Jtando em um modulo computacional
produzido para o IBM-7090. Consistia, basicamentena solucdo numérica direta da

integral para o fluxo médio no absorvedor. O obgetprincipal era calcular a absorcéo

4 A notacdo varia com os diferentes autores. NoeptestrabalhoC é denominado fator de Dancoff. Entretanto,
C podera ser chamado de correcdo de Dancoff, ermDas¢ra chamado de fator de Dancoff. Modificacdes na
nomenclatura serao devidamente explicitadas, ca#oario, vale a notacdo utilizada neste trabalho.



ressonante tendo como dados de entrada parametressbnancia, temperatura, composicao
e geometria.

Entretanto, faz-se referéncia a esse trabalho devidutro aspecto abordado em seu
escopo. O interesse reside, mais especificameatdenvacdo de uma aproximacéao racional
para a probabilidade de escape do combustielem termos de uma sec¢do de choque de
escape efetiva. Segundo Nordheim, 1962, a corrdedDancoff deveria ser utilizada nos
casos envolvendo arranjos constituidos por vametaigo proximas dispostas em sistemas

homogéneos. Normalmente, a modificacdo no comptiea corda mediay; ,

r
@-C)

r*

(2.5)

seria suficiente. Contudo, se as varetas absorasdossem muito finas, a probabilidade de

escape do combustivel modificad,,

F%*ZF%) 1_C _ '
1-C 1-%,.TR)

(2.6)

forneceria uma aproximacao melhor. Nesta ultimen&ra correcéo de Danco@, aplicava-
se a um arranjo infinito de elementos combustipaisialmente transparentes.

Carlvik, 1965, determinou probabilidades de colis&ando um método baseado na
integracd0 gaussiana para geometrias anularluster Concomitantemente, esquemas
similares foram propostos para calcular a distgéoido fluxo e fatores de Dancoff, aqui
definidos pela Equacéo 2.1. Os célculos foram afkis paralustershexagonais (contendo
7, 19 e 37 varetas) e para um arranjo quadradnitmfiNesse trabalho, os fatores foram
determinados a partir de um método direto que Yantproximar os valores obtidos de
funcdes suaves. No caso dokisters foram usadas aproximacdes através de funcdes
racionais.

De um modo geral, os métodos subsequentes deteamina absorcdo ressonante
baseados no conceito de probabilidades de coksssim, muitas vezes, transformava-se um
meio originalmente heterogéneo em meio homogéneayta de teoremas de equivaléncia.
Nesse contexto, o efeito de sombreamento ainda r&levante, mas possuia outra

interpretacdo. A correcao utilizada passou a ser



D=1-C, 2.7)

na qualC era a correcado de Dancofbeera o fator de Dancoff. O fatbr era definido como a
probabilidade de colisdo no moderador para néutremsando através da interface
combustivel-moderador com uma distribuicdo cosskhoi

Nos reatores refrigerados a gasuh#a regido (de gas), ao redor da vareta, que possui
uma secdo de choque macroscopica relativamenternggigoa do moderador. O método
utilizado até entdo para resolver esse problemaisia em homogeneizar todo o material
que estivesse no entorno da vareta. Era notoricegs@ aproximacao poderia influenciar os
valores calculados para a correcao de Dancoff. mNan&, desconhecia-se a magnitude de
sua influéncia.

Dando continuidade ao trabalho anterior, Carlvi®67, investigou o erro, na
determinacdo dessa correcdo, relacionado a homegeée dogap que circundava as
varetas combustiveis. Usando arranjosclumstershexagonais e quadrados, tratou as regides
do gap e do moderador separadamente. Devido a simetrfjgaldema, a correcdo pbdde ser

escrita como

_1F 1 EKi(r)
c_a0 £ da o j Ki3(0)o|y, (2.8)

-r
na qual o anguleg vale "/, para o arranjo quadrado™® para o arranjo hexagonal,é a
espessura optica deno planoxy e Kiz € a funcédo de Bickley de ordem trés, Equacéo 2.4.
Essas notacdes encontram-se esquematizadas na Eigur

A Equacdo 2.8 foi aproximada, usando regra trapezsimples, através de

_ﬂ 1 2N M )
C= 77 2NM ; mZ:lKls(Tn,m)’ (29)

na qualM é o niumero de passos da integracdo angiNa& e nimero de passos da integracao
radial. A correcao aproximada pela Equacéo 2.¢dlmulada para uma vareta central disposta

num arranjo de 201 por 201 varetas.



Figura 2.1 — Notacdes usadas para o calculo das

correcdes de Dancoff. Adaptado de [Carlvik, 1967].

Num sistema puro de duas regides, combustivel-raddera correcao era funcdo de

duas variaveis adimensionai® y,

(2.10a)
X=~ (2.10b)

nas quaisy é a secao de choque macroscopica do modeihéos, medida do espagamento
horizontal do arranjo € é o raio da vareta, Figura 2.1. Usando essasve#japodia-se
escrever a razao entre os volumes do moderabpre do combustivelVg. No caso do

arranjo quadrado,

> 1. (2.11)

Para investigar o efeito da homogeneizacéo, forf@tuados calculos apenas para o
arranjo quadrado. Porém, utilizando varios valp@sXyd e r/d com duas espessuras para
o0 gap 10% e 20% do raio da vareta. Também foram caleslas correcdes para o arranjo
equivalente onde o moderador gap encontravam-se misturados. Valores para a cori@gao
Dancoff,C, desconsiderandogapja eram conhecidos.



Quando agap era introduzido no sistema a correcdo de Dancoffemtava, haja vista
gue a regidao do moderador deveria se tornar naisgarente quando se retirava material. Se
0 gap e o0 moderador remanescente eram homogeneizadd@secado decrescia, 0 que
poderia ser entendido do ponto de vista fisicol{darl967].

Carlvik, 1967, constatou que a homogeneizacéo duasia bem quandayd e
r/d eram pequenos. Os piores casos, no entanto, nd@oneuéo realistas porque a razdo de
volume entre moderador e combustivel era muito gesulsso implicava um grande valor

para a razdor/d (supermoderagdo). Assim, concluiu que para pegueaades entre

volumes, a consideracdo da regido ghp consistia num método muito melhor que a
homogeneizacdo. A técnica descrita acima foi impleada na sub-rotina DASQPFIE
posteriormente incorporada ao cédigo WAVIS

Seguiram-se, entdo, varios métodos para a detegéundos fatores de Dancoff.
Contudo, em Fehér et al., 1994, os autores acveditague os codigos computacionais
disponiveis ainda ndo haviam sido aprimorados gisnfe. Isto €, melhorias em termos de
precisdo ainda eram possiveis e desejaveis prinepée nos casos envolvendo geometrias
mais complexas. Uma solucado para o problema fangkda através do desenvolvimento de
um novo modulo computacional que foi implementado cddigo SCALE. O algoritmo
DANCOFF-MC, baseado na técnica de Monte Carlog$orito para obter fatores de Dancoff
em arranjos arbitrarios contendo elementos comiaisticilindricos ou esféricos. Os
elementos podiam apresentar diferentes composi@®Esm eram caracterizados como
parcialmente ou totalmente absorvedores.

Os calculos efetuados através do método de Mornle €@0 baseados no modelo de
histérias de néutrons, isto é, o célculo dessesdmtassume um modelo fisico de transporte
de néutron numa dada geometria. Nesse caso, esses§o resulta em probabilidades de
escape corrigidas. Assim, o algoritmo DANCOFF-M@uka a probabilidade de um néutron,
emitido isotropicamente da regido de combustivelrdeslemento em consideracao, entrar na
regido combustivel de outro elemento sem sofrésamho moderador ou no revestimento.

Utilizando a hipétese que a fonte de néutrons pastwnsidade constante em toda a

superficie do combustivel, o fator de Dancoff psdecalculado como [Fehér et al., 1994],

® Sub-rotina cuja funcéo era o célculo das corred@éddancoff para sistemas com geometrias simpleslies
em Halsall, 1980.
® Descrito brevemente a seguir, sendo detalhadegést. 1.



) [asf ﬁt@exp[— Sy (5.2) = (s fz)]dQ
- [ dsf Arhdo

C (2.12)

na qual (I=l y+lc+lg) € o comprimento do vetor que sai de um partta superficie da vareta

combustivel em questdo atravessando as regides adierador I§y), do gap (Ic) e do
revestimentolg), em direcdoQ , & superficie de outra vareta combustivel. Os @eteanos
sdo as secdes de choque macroscoépicas totais dzradodXy, e do revestimentdyc, € 0
vetor normal a superficie da vareta combustivetigestaoni. O intervalo de integracdo para

Q estende-se sobre todos os angulos que satisfazendggdon[Q >0 e o intervalo para

estende-se sobre toda a superficie da vareta.

Figura 2.2 — Planxy perpendicular as varetas combustiveis,
ondeO; e O, s@o 0s eixos das varetésé o ponto de emissao na
vareta 1 68 € o0 ponto de entrada na vareta 2 [Fehér et &4]19

O esquema de célculo utilizado por Fehér et aB41para materiais combustiveis

totalmente absorvedores, considerando um sistemaloas varetas, Figura 2.2, é resumido a
seguir. A posicao de emissay,e a direcdo na qual o néutron descreve suadriaef) , sdo
escolhidas randomicamente. A direcd® € selecionada usando uma densidade de

probabilidade para o cosseno do angulo com a npfmal superficie, proporcional@Q, e
um angulo azimutal uniformemente distribuido nonplaerpendicular a. A seguir, 0

algoritmo verifica quais sdo as varetas atravesspdaessa trajetoria. Apenas a distancia até

a vareta mais proximaiB, é contabilizada.
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Uma vez que o néutron deve atravessar regidesvdstimento egap para alcancar
outra regido de combustivel as distancias per@sridessas duas regibes também sao
computadas. Usando as secdes de choque macroscdpiees do moderador e do
revestimento, o fator de atenuacdo exponencialkeéerma probabilidade do néutron, apés
passar por essas regifes, alcancar a superficipr@ama vareta sem colidir. Essa
probabilidade é armazenada para o posterior caldalanédia sobre todos os pontos de
emissao e todas as diferentes direcOes das tragetor

Para materiais parcialmente absorvedores, o algoristilizado é basicamente o
mesmo. Porém, para que a semitransparéncia datas/aseja contabilizada, o termo

exponencial do integrando da Equacéo 2.12 é suiokstipela expressao

expt-g, X(L-exp(-h)) +expeg, (L -exph)) +.. (2.13)
na qual
91:ZCVOIC’O+ZMIMV1+ZCV1|C7'1, (2.14)
VIED I MRS S, o i + Syl +ZCi|C7", i=2..,n, (2.15)
e
h=% ., i=1...n, (2.16)

na qualn € o numero de varetas atravessadas, os subi@jibes F referem-se as regides de
revestimento, moderador e combustivel, respectiatanee i caracteriza as varetas
atravessadas. Ou seja= O indica a vareta de origemn,= 1 indica a primeira vareta
atravessada e assim sucessivamente.

Além de outros exemplos, em Fehér et al., 1994ufitizada a célula combustivel
canadense CANDU-37, Figura 2.3. A célula posswa&@®tas de U@dispostas num arranjo
compacto no interior de um tubo de pressédo coricén&r um tubo externo os quais sao

separados por uma regido de gas. O revestimentovatetas é de Zircaloy-4 e tanto o
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refrigerante quanto o moderador sdo de agua pe@adhoritmo DANCOFF-MC [Fehér et
al., 1994] determinou esses fatores para cincogpesisimetricamente distintas de varetas
combustiveis, indicadas na Figura 2.3 atraves efaast A, B, C, D e E. A dependéncia
desses fatores com o aumento da secdo de chogquedbyador foi apresentada apenas na
forma gréfica. A superioridade do método de MoraeldCno trato de geometrias irregulares,

opcao nao aplicavel a outros métodos disponiva@igvidenciada.

CANDU

Figura 2.3 — Secao transversal da célula

combustivel canadense CANDU-37.

Neste ponto, € importante salientar a diferengae eninétodo proposto por Nordheim,
1962, e o proposto por Fehér et al., 1994. O proneiqueria como parametro de entrada
fatores de Dancoff tabelados para combustiveidnet#e absorvedores. A compensacéao,
devido a “semitransparéncia” do combustivel, et fatravés da Equacéo 2.6. Tratava-se,
entdo, de uma “correcdo aproximada” limitando-seranjos uniformes. O segundo método
ofereceu um tratamento mais geral, aplicando-seranjas arbitrarios e contabilizando
diretamente a parcialidade, ou ndo, da absorc@omabustivel.

A relagéo de equivaléncia entre um sistema homagéngm heterogéneo tem sido
usada no célculo da se¢do de choque de ressom@noiaioria dos coédigos para nacleos de
reatores. Essa relacdo pode ser estabelecidarebabitidade de colisdo no combustivel, no
caso heterogéneo, for expressa como 0 somatotierm@s racionais. A precisdo do calculo

da integral de ressonancia depende de quao péeaisxpressao, através de termos racionais,
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da probabilidade de colisdo no combustivel. Esehghilidade esta relacionada ao fator de
Dancoff nos casos envolvendo arranjos de varetasppé@ximas [Kim e Cho, 1999].

Visando calcular a criticalidade em arranjos destesr combustiveis muito proximas,
Kim e Cho, 1999, determinaram fatores de Dancdatiaéndo absorcéo parcial e total do
combustivel utilizando o método de Monte Carlo. 9¢etrabalho, o fator de Dancoff &
definido como a probabilidade de um néutron, emitld um elemento combustivel com uma
distribuicdo cossenoidal, entrar em outro elemestm sofrer colisbes no moderador e no
revestimento.

Segundo Fehér et al., 1994, sob a hip6tese desidtate constante da fonte sobre
toda a superficie da regido do combustivel, o fdéeoDancoff pode ser calculado a partir da
Equacdo 2.12. Se as varetas combustiveis possuemegg@ cilindrica, Figura 2.4, as

seguintes relacbes podem ser obtidas
ALQ = cosh, cosa, (2.17a)
dQ =cosé,dé,da, , (2.17b)

nas quaigz € o angulo entre o plano horizontal e a direcatvajatoria do néutronQ, a, é

0 angulo entre a normaf, e a projecdo da direcdo da trajetéria do néutmoplanoxy, « é o
angulo azimutal que identifica o ponto de emiss@o&utron na superficie do combustivel e
€ o0 raio da vareta combustivel. Assim, utilizansloedacBes acima, a Equacéo 2.12 é reescrita

em termos de

2 /2 _ _
rJ'da J'cosa da, J'co§79 ex;{( Zulw ZCIC)}dﬂz

o . cosd
C= /2 s — z (2.18)
rjda Icosa da, jco§:9 dJd,
-71/2 -711/2

As variaveis randomicasy, Uy, Uz, para a localizagéo do ponto de emissao do néutron
e sua trajetdria assumem valores pertencentestervdlo [0,1]. Assim, as variaveis da

Equacéo 2.18 podem ser descritas por
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a =27, (2.19a)

sera, =2u, -1, (2.19b)
e

serd, = u,. (2.19c)

x

Figura 2.4 — Sistema de coordenadas cilindricigadd em [Kim
e Cho, 1999].

No caso de uma vareta combustivel cilindrica, #ubsio as rela¢cdes acima,
Equactes 2.19, na Equacéo 2.18, o fator de Dapod# ser representado como [Kim e Cho,
1999]

1 1 1 — —
C:.[dul.[duz.[%/l—ug exp{( Zulw ZCIC)]dus. (2.20)
0 0 0

1-u?

O programa acompanha a trajetéria de cada néutritide até ele colidir com o
combustivel, totalmente absorvedor, ou escaparésida superficie da célula. Para cada uma
€ computado o valor de, Equacédo 2.20, de acordo com as regides atrawsssaskim que o
namero maximo de historias € atingido, o valor atorf de Dancofflflack Dancoff factoré

obtido através da média dos valores computadoSara
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Para o calculo envolvendo materiais parcialmenseiedoresgrey Dancoff factor,
o algoritmo € modificado para permitir que os n&ngr passem, repetidamente, através de
regides de combustivel, bem como regides de moodleradregides de revestimento. A
probabilidade de serem absorvidos no combustivebbéda através da soma das
probabilidades para cada regido de combustivelesada pela trajetéria [Kim e Cho, 1999].
Como exemplos, sdo calculados fatores de Dancodf @aanjos infinitos de varetas
cilindricas, entlustershexagonal e quadrado, assim como para as céllfsocdCANDU-37
e CANFLEX, Figura 2.5. Essa ultima possui varetagdidimetros diferentes, o que torna o

calculo desses fatores mais interessante para cagdweentre metodos.

CANFLEX

Figura 2.5 — Secéo transversal da célula

combustivel canadense CANFLEX.

Os resultados obtidos com os arranjos infinitosrforcomparados aos obtidos por
Carlvik, 1967. Os resultados para a célula canad€&@sNDU-37 foram comparados aos
calculados pelo algoritmo DANCOFF-MC [Fehér et d994]. Em ambos os casos, 0s
resultados mostraram-se satisfatorios, ou sejasisgtentes na comparacdo entre métodos
diferentes. Posteriormente, foram aplicados nout@lda criticalidade usando o cdodigo
WIMSD.

Originalmente, o cédigo WIMSD possuia uma rotingpossavel pelo calculo de
probabilidades de colisdo em duas dimensfes. Sowip versdo chamava-se PIJ cuja

funcao era determinar probabilidades de escapés@i@@m sistemas envolvendo geometrias
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bidimensionais complexas. Supunha, basicamenteagjdentes de néutrons dentro de cada
regido estivessem uniformemente distribuidas eaggmissao era isotropica. Seu esquema de
calculo, embora rapido, mostrava-se ineficientés panalha de integracéo era independente
do tamanho das regides, Figura 2.6. Alem dissmtegracdes duplas das funcdes de Bickley
eram calculadas por regra trapezoidal simples. €&pmentemente, produziam desvios

consideraveis nas probabilidades calculadas.

eixo de referéncia

Figura 2.6 — Malhas de integragcao utilizadas em Rdlaptado de
[Bogado Leite, 2000].

Esse problema de convergéncia foi contornado air pdat implementacdo de
modificacées na malha e no esquema de integrasétiaredo na sub-rotina PIJNBogado
Leite, 2000]. A malha passou a ser construida iddalmente para cada regido, Figura 2.7,

evitando, assim, o excesso de linhas em alguméiereg a falta de linhas em outras.

" Detalhada na secéo 4.1.1.
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* setor da vareta

oA
¢ ‘ setor anular

trajetoria do néutron

Figura 2.7 — Malhas de integracdo individuais zdtias em PIJM.
Adaptado de [Bogado Leite, 2000].

As funcbes de Bickley de ordem tr&S3(x), passaram a ser determinadas através de
uma aproximacao racional de Chebyshev. Essa apag&ion combinada com a relagcédo de
recorréncia, produziu um método estavel de se ctaniliz(x) para uma vasta gama de
argumentos, conforme Blair et al., 1978.

As integrais duplas passaram a ser calculadagamdo uma combinacdo de regra
trapezoidal estendiflaa quadratura de Gauss. Mantiveram-se, aproximatteme mesmo
namero de pontos de quadratura e de incrementdaandissim, sua atribuicdo principal
continuou sendo o céalculo das probabilidades aestnégssdo entre regides, entre superficies,
entre regido e superficie e vice-versa. Entretamtiizando uma metodologia de calculo
muito mais eficiente.

As células combustiveis reais apresentam, geraémeatdo transversal quadrada ou

hexagonal. Porém, o uso de uma célula cilindricavatente de mesmo volume prové, em

8 Quando o intervalo de integracdo é grande, pode safioconveniente aumentar o grau do polinémio
interpolador para estabelecer férmulas de integranais precisas, uma vez que estas formulas toseam-
gradativamente mais complicadas com o aumento a@o do polinbmio. A alternativa mais empregada neste
caso é subdividir o intervalo de integracdo e apligs férmulas jA conhecidas repetidas vezes. Assim
obtidas as férmulas estendidas ou compostas [GalzEl].
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algumas ocasides, simplificacdes consideraveisprmsedimentos envolvidos no tratamento
do problema. Essa simplificacéo é chamada de apeméio de Wigner-Seitz
Todavia, sabe-se que a utilizacdo da célula eqnt@l ao invés da real, superestima a

razdo ®,, /P, e subestima a absorcdo no moderador como consegjukndiminuicdo da

distancia média dos néutrons oriundos do combustiéea borda. Entdo, Bogado Leite,
2001, implementa em PIJM a opcao de consideramtoom externo quadrado, Figura 2.8,
similar aquela disponivel anteriormente em PlJ.sBdsrma, as reflexdes dos tracos e suas
respectivas contribuicbes sao computadas explieitiéen Esse procedimento resulta na sub-
rotina SQUARE®.

referéncia

Figura 2.8 — Célula com contorno externo quadrado.
Destaque para a reflexdo especular.

No entanto, a literatura especializada apresentalaes precisos de probabilidades
de escape e de colisdo apenas nos casos envolgmmioetrias simples e situagdes
idealizadas. Fez-se necessario, entdo, o desemasito de um método independente capaz
de calcula-las para casos mais gerais a fim de a@np método original, utilizado em P1J, e
0 proposto, utilizado em PIJM.

Assim, em trabalho desenvolvido por Bogado Lei@®3 o método de Monte Carlo

foi empregado para determinar probabilidades dedmbpara células com contornos externos

° Demais consideracdes pertinentes na secdo 3.4.
1% Detalhada na secéo 4.1.3.
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quadrado e cilindrico. Essa técnica resultou narstia PIJMC?, tornando-se mais uma
alternativa de calculo na determinagdo de proluuies de colisdo. Como consequéncia, 0s
resultados obtidos por PIJM foram validados paralgyer tipo de célula, e PIIMC foi
implementada na versao WIMS-D4 v.101 utilizada @NEEN.

A sequir, a sub-rotina PIJM passou por novas gifes [Bogado Leite et al., 2004a].
O calculo de fatores de Dancoff foi implementadoapeélulas cilindricas, assumindo-se
absorcéao total do combustivel. A definicdo origimel qual esse fator corrige a corrente de
néutrons incidente na superficie de uma vareta ustivel devido a presenca de varetas
vizinhas (sombreamento), foi utilizada. Esses &#tdoram, entdo, calculados para as células
combustiveis canadenses CANDU-37 e CANFLEX e paes @élulas em geometgauster
(contendo 9 e 13 varetas) a partir de um métodermatistico. As integrais duplas da
Equacéo 2.3 foram calculadas utilizando uma congBimale regra trapezoidal estendida, para
a variavel angular, e quadratura de Gauss, paasavel espacial.

A validagdo do método se deu a partir da comparagii® os dados calculados e
aqueles obtidos através da rotina DASQHE [Carli&§7] para as células de 9 e 13 varetas e
dos calculos utilizando Monte Carlo [Kim e Cho, @9p%ara as células canadenses. A
preciséo dos resultados e 0 aumento nao signiacdd tempo computacional atestaram sua
eficiéncia. Logo, surgia mais uma alternativa ntemheinacdo dos fatores de Dancoff em
células combustiveis com contorno externo ciliradric

Dando continuidade, o programa desenvolvido antegate [Bogado Leite, 2003],
para determinacéo de probabilidades de escapésé@adii adaptado para calcular fatores de
Dancoff para absorvedores perfeitos pelo métoddvidate Carlo [Bogado Leite et al.,
2004b]. A sub-rotina PIJMQ@alculava esses fatores a partir de sua defini¢@onativa
visando a verificagcdo da precisdo do calculo dinets casos mais gerais de células
irregulares. A coeréncia entre os resultados ermdos$, acrescida do fato que foram
calculados por modelos independentes e usandoprietacdes diferentes, atestaram a
capacidade das rotinas PIJM (direta) e PIJMC (fitistica) de calcular fatores de Dancoff
em células cilindricas irregulares em geometiusterpara o cédigo WIMSD [Bogado Leite
et al., 2004b].

Posteriormente, Sugimura e Yamamoto, 2006, deseswolum método para a
determinagdo de fatores de Dancoff, para matet@@mente absorvedores, intitulado

“Neutron current methddNCM. A partir de resultados de calculos de tporse para dois

! Detalhada na secéo 4.1.2.
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problemas de fonte fixa para um grupo de energiani calculados fatores de Dancoff de
acordo com a Equacéo 2.7. Como exemplos foramzaditis um sistema isolado e um arranjo
de varetas.

O fator correcéo de Dancdff Equacdo 2.1, foi definido em termos das corredées
néutrons, ou seja, as correntes |y definidas anteriormente. Essas sdo independeates d
intensidade da fonte nas varetas combustiveis, wanajue o néutron ndo escapa da vareta
devido a sua caracteristica de corpo negro. Desssgaf no NCM nao ha fonte de néutrons
nas varetas combustiveis [Sugimura e Yamamoto,]200§o, o numero de néutrons que
entram na vareta combustivel é proporcional amfl vareta.

De acordo com o que foi exposto acima, a defingy@ginal pdde ser escrita a partir

da Equacao 2.1 como

l,=1 _®, -
C= °| = ‘()D : (2.21)
0

na qual®, é o fluxo que entra pela superficie da varetadhum meio moderador infinito
e @ é o fluxo que entra através de uma vareta nummjarr&ssa € a primeira equacao

utilizada nesse método. Por outro lado, a defingt@nativa pode ser escrita como

P -
C=tp~ bPL=RL) (2:22)

na qualPs_ e Pr_r sdo as probabilidades de colisdo no sistema isatado arranjo de
varetas, respectivamente, e os subindiesF" representam a vareta em questdo e outra
vareta qualquer, respectivamente.

A equivaléncia entre as duas definicbes € vélida pan sistema composto de duas
regibes: combustivel e moderador. Porém, uma auteséalicional para as fontes, devido as
secdes de choque macroscopicas diferentes nagesedpomoderador e do revestimento, se
faz necessaria para um sistema de trés regidedfiustivel, moderador e revestimento. Essa

constante, utilizada na definig&o original, é dada[Sugimura e Yamamoto, 2006]

2 Denominac&o utilizada pelo autores Sugimura e Yaoba, 2006.
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2 =y =cte. (2.23)

na qual&: representa a intensidade da fonte no revestimgptgpresenta a intensidade da
fonte no moderador E: e 2y séo as respectivas se¢bes de choque macrosctyimasdo
revestimento e do moderador. A segunda equacdizadél no método, Equacdo 2.23,
significa que a distribuicdo da fonte € constameymidade de caminho Optico nas regides
que ndo sao de combustivel. Essa aproximacao tandbéntilizada no método de
probabilidades de colisdo, sendo valida sob a apapdo NRNarrow Resonance

A metodologia utilizada por Sugimura e Yamamotd)&0& resumida a seguir. Em
um primeiro momento, os fluxos séo resolvidos &sado Método das Caracteristicas para a

obtencdo de®, e de ®. As hipoteses sdo trés: ndo ha espalhamento @Eesse

macroscopicas totais e de absorcao sdo iguais @mregido), os combustiveis comportam-se
como corpos negros (isto €, sua secdo de choqueosuépica possui alto valor) e a
intensidade da fonte fixa de néutrons é zero rgi8ee de combustivel e obedece a Equacéo
2.23 nas demais regides. Além disso, no sistemkdisp a regido do moderador é
suficientemente grande de forma que um néutrormnadrig da periferia ndo tenha efeito sobre
o valor do fluxo na vareta combustivel. Assim, urea determinados os fluxos, os fatores de
Dancoff sdo obtidos a partir das Equacbes 2.7k 2.2

Finalmente, Jenisch Rodrigues, 2007, propde um doétlireto visando ao célculo
desses fatores (assumindo absorcdo parcial do cbivdly para o cdédigo WIMSD,
resultando em mais uma modificacdo na sub-rotidIPComo exemplo, apenas a célula
canadense CANDU-37 foi utilizada. Assim, a parta definicdo alternativa, foram
determinados valores para as mesmas cinco posiis@stas utilizadas por Fehér et al.,
1994, e Kim e Cho, 1999.

Em sintese, o0 método consiste em, apos o calcutoatiaz probabilidade de colisdo
para todas as regides da célula, considerar apep@éas que sdo regides de combust@el.
fator de Dancoff (assumindo absorcéo parcial) décea sera dado, entdo, pelo somatério
das probabilidades de colisd®,_,, para um néutron oriundo de uma regido de comialisti
do tipoa ser absorvido em outra regido combustiveem sofrer colisdo no revestimento ou

no moderador. Destaca-se 0 tempo computaciondicuebem abaixo do tempo gasto pelo

método de Monte Carlo.
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Os métodos apresentados até aqui para calculoatimes de Dancoff utilizaram
células combustiveis com contorno externo cilirmeccondi¢cdo de contornshite, 0 que
significa assumir reflexdo difusa (uniforme e iépica) de néutrons no contorno da célula.
Por outro lado, sabe-se que a aplicacdo da condg&@wmntorno reflexiva especular, Figura
2.8, representa melhor a realidade do nucleo deeator.

Diante do exposto, fica evidente a necessidade @stender o célculo dos fatores de
Dancoff para situacées mais realistas. Isto €, iam@lmetodologia de calculo direto visando
abranger tanto células com contorno externo ciind(seja com varetas de diametros
diferentes ou ndo) quanto células com contornorextguadrado. Em ambos 0s casos,
podendo assumir absorcao total ou parcial do cotivelisAlém disso, acredita-se que seja
interessante avaliar quais os efeitos das variadbass fatores de Dancoff no fator de

multiplicacéo efetivokes, dessas células.

13 Maiores detalhes na secéo 3.4.
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3 ABSORCAO RESSONANTE EM SISTEMAS HETEROGENEOS

A absorcao ressonante € um dos principais mecasistaoperda de néutrons no
nacleo do reator. A andlise precisa dessa absoécawcessaria em problemas como
criticalidade, taxas de conversédo e queima. Emja@gaompactos, ela é fortemente afetada

pelo fator de Dancoff.
3.1 Método das Probabilidades de Colisdo

A absorcao ressonante, em um sistema heterogénesyatmente calculada pelo
Método das Probabilidades de Colisdo aplicado aistema de duas regides: combustivel e
moderador. Apenas o combustivel contém materiabrabdor ressonante, enquanto que
ambas as regides contém material moderador [GlesstoBell, 1970]. Considera-se que,
dentro de cada regido, as densidades e as comgesg0d uniformes. As secbes de choque
macroscopicas de espalhamento dos moderadoresrsstarttes, ou variam lentamente com a
energia, enquanto que as se¢des de choque de &bsode espalhamento do combustivel
possuem regides de ressonancias.

O fluxo de néutrons, oriundo da moderacao dos ogésitda fonte a altas energias, é
independente do tempo. Nesse sistema a taxa d&i@dbtal na regido do combustivel &

escrita como

E/A E/A
mF ZS q) aF qu)
VFZF(E)“’F:[”F]VF{ | e ] ﬁ‘f}
E mF E aF (3 1)
. E/ A Z:A(DM
MVYM . J
E (1_/1mM)E

na qualVe € o volume da regido de combusti%gl,€ 0 volume da regido de moderacggoé

a secao de choque macroscopica total do combystiyelé a se¢do de choque macroscopica
de espalhamento do moderador misturado ao comblys@ty é a secdo de choque
macroscoépica de espalhamento do combusti¥gl,é a se¢cdo de choque macroscopica de

espalhamento do moderador na regido de moderdgd,0 fluxo médio de néutrons no
volume em cada regid®r € a probabilidade de um néutron originario daded¢i com
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energiak sofrer sua proxima colisdo em outra regl3g.é definida de forma analoga.& a
energia fracional minima de um néutron, resultealoahservagéo de energia enttementum

apos o espalhamento elastico dada por

_(A-1Y

na qualA é o nimero de massa do nucleo alvo da na cols®im, 0S termognr, Aar € Amm
sdo, respectivamente, a energia fracional minimamdderador da regidé, a energia
fracional minima do absorvedor da regi@ a energia fracional minima do moderador da
regidoM. A Equacéo 3.1 € conhecida como a equacéo de bdlamtamental para computar
a absorcdo ressonante em sistemas heterogéneodm-&bta equacdo para sistemas
homogéneos tomando-& e Vy iguais a zero. Embora seja uma equacao exata, atggum
aproximacdes sdo necessarias na derivacao dasiiddutes de coliséo.

A distribuicdo dos néutrons, em grande parte dsiersas heterogéneos (pelo menos
para aqueles com energias distantes dos picossienéncia), € independente da posi¢cdo em
cada regido. Logo, pode se utilizar o postuladfodte planar para a determinacaoRgéE) e
Pm(E). Nessa aproximaca®(E) e Pu(E) sédo obtidas para fontes de néutrons espacialmente
constantes em cada regido, ou seja, assume-segisterna possui uma fonte planar ou um
fluxo sem “perturbacdes”. Nesse caso, cada cois@ove um néutron da enerdialevido a
uma absor¢édo ou a um espalhamento.

Para problemas envolvendo apenas um grupo de anergirobabilidadd’-(E) é
equivalente a probabilidade de um néutron originé@® combustivel sofrer sua proxima

colisdo no moderadoR: _,, , ePw(E) € equivalente a probabilidade de um néutron aargin
do moderador sofrer sua proxima colisdo no comilstR, .. De acordo com a relagéo

geral de reciprocidade, a taxa de néutrons absiswnVg, devido a uma fonte unitaria
uniforme emVy, € também a probabilidade que um néutron produmdformemente ernvy

seja absorvido er. No presente caso, tem-se que
>V, P, =2 V.P.. (3.3)

As regidesVr e Vy ndo precisam ser convexas desde que estejam semdpegelas por uma

superficie livre convexa [Glasstone e Bell, 19®]partir dessa relacdo é possivel isolar a
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probabilidadePy e substitui-la na Equagéo 3.1. Consequentemdatse ¢orna funcao apenas
de Pr,

E/ Ame s E/A, s
50 =fi-R) [ 2w _ges [ 2P _ge
e (-Aw)E e (1-Ap)E
3.4
E/ Aum ® (3-4)
+2.P —M
T E @-Am)E

Ambas as integrais do moderador na Equacédo 3.dAmeaipa e a terceira, sdo dominadas por
contribuicdes que estédo longe o suficiente do geoessonancia, o qual depende do material
e da energia do combustivel em questdo. Dessa farnflaixo ndo € significativamente
perturbado por ela.

A aproximacao NR negligencia o efeito da ressoménacifluxo nas integrais. Sendo o
termo (1 —Ay) muito maior que o termo (14), pois o absorvedor é muito mais “pesado”, a
aproximacdo NR torna-se, entdo, uma op¢ao apr@pparh o moderador. Se as ressonancias
estdo bem separadas, € razoavel assumir que oessBancias nao afetardo a integral. A
aproximacao de recuperacao de fluxo negligenciaitbalessas outras ressonancias de forma
gue o fluxo assume um valor assintotico entre asmase [Glasstone e Bell, 1970]. Usando-se
essas duas aproximagodes, o fluxo pode ser exptedsoma assintética na primeira integral

E/ A

ZLOF'dE':zDFE, (3.5)
e (-A)E E
e na terceira integral
E/ A
Py ge=1 (3.6)

E (1_/1mM)E, E

Consequentemente, a Equacao 3.1 pode ser reestrnita

E/dur
20 =(1-F) I

E

Sid,

T +é[Z§AF +R(ze 432 3.7)
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Para o caso simples de uma Unica vareta imersanmeion moderador infinitoPg €
equivalente a probabilidade de escape do comblystg¢e Entretanto, se a regido do
combustivel assume uma geometria mais complicatagy®emplo, um arranjo de varetas, a

probabilidade de escagd®;, deve ser modificada por uma correcao,
P.- =R,1-C), (3.8)

na qualC é o fator de Dancoff. Uma vez que tenham sidorohétados os valores de:, a
Equacéo 3.7 pode ser resolvida numericamente asani@éterminacdo do fluxo. Em seguida,

as taxas de reacdes e a secao de choque efetan ged computadas.
3.2 Probabilidades de Coliséo

Sejam duas regides e b infinitas na direcdo axial contidas numa céluléaua de

contorno externo cilindrico, Figura 3.1. O segmeAtd’ passa poD atravessando ambas as

regides, sendo identificado pelas coordenaglas e pelo angul@ que faz com a direcéo

axial, Figura 3.1 (secéo transversal) e Figura(Se2&o longitudinal). Localizado eintem-

se um elemento de volunixdydzcom coordenadas,(y, z) disposto dentro da regiao
Assume-se que essa regido emite néutrons unifornterag@sotropicamente no interior a taxa
de um néutron por segundo.

Entdo, a taxa de emissdo do elemento de volumeodémtelemento de angulo sélido

sobre a linhaDH' é dada por

_ sendd@dgdxdy
47N ’

a

dQg (3.9)

na qualserdd@¢ é o elemento de angulo soélidixdy é o elemento de volume por unidade
de altura &/, € o volume da regid@por unidade de altura. Acompanhando-se 0s néuamns

longo da trajetérieDH’ pode-se escrever a probabilidade de colidireneg@ob como

P, Oexp-T(DC'))exp-T(C'F"))1-exdF'G')), (3.10)



26

na qualT(DC") é a distancia optica d@ a C", T(C'F’) é a distancia Optica d&" aF" e
T(F'G") é a distancia éptica d¢€ aG". De forma analoga, pode-se escrever a probabdidad

de colidirem na regida como

P, O1-exg-T(DC')). (3.11)

eixo de referéncia S

regiao b

Figura 3.1 — Secédo transversal (plarg de uma célula
combustivel com contorno externo cilindrico. Emtagse as

regidesa eb e o pontd. Adaptado de [Anderson, 1973]

A projecédo da distancia optica no plagpr, € definida como
r :j >(y)dy, (3.12)

na qualx(y) € a secdo de choque macroscopica total da regidoredo da distancia No
caso em consideracdo, essa secao de choque éntersidongo de cada regido. Assim, a

Equacéo 3.12 é reescrita como
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r=3t, (3.13)

na qualk é a secdo de choque total associada a regido estique € a projecdo no plany

da distancia geométrica percorrida pelo néutraavas dessa regiao.

regiao a regiao b

Figura 3.2 — Secdo longitudinal da célula combe&tihEm
destaque uma das possiveis trajetérias do néutdaptado de
[Anderson, 1973].

Logo, as Equacbes 3.10 e 3.11 podem ser reesentatermos das projecdes das

distancias 6pticas no plang e do angul@ com a direcao axial. De acordo com a Figura 3.2,

atentando para o fato que a distand@ é a coordenadado elemento de volume, obtém-se

para a Equacéo 3.10

-5 v-CE Sk -2t
PbDex;{ a(y )Sengjexp( 2*t Serﬁ{l—ex;{ bbserﬁD’ (3.14)

e para a Equacéo 3.11

P, Dl—ex;{_za(y_C_E)sengj , (3.15)
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na qualX é a secao de choque macroscopica total assocaedgiées ¢ sdo as projecées no

plano xy (segmentosF_G e E) das distancias geométricas associadas a régiép e ao
meio {*) entre as regidese b, respectivamente, conforme Figura 3.2.

As duas equacgfes anteriores aplicam-se as tragtguie interceptam as regides uma
Unica vez, caso contrario seria necessario compatdribuicbes semelhantes. Multiplicando-

as pela Equacéo 3.9 obtém-se a fracdo de néuimihidas da regida que colidem na regiao

b ou na propria regid@. A integracdo eny (entre 0s limitesEB e EZ) conduz as

contribuicdes para as probabilidades de néutrossrelendo uma trajetoria na direc@p ()
do elemento retangular de comprimefate larguradx. Consequentemente, paPa , tem-se

que

daﬂbm(sei?é\?wxj{ r{ /e n9 exp( Aem{l exp{ / erﬁm (3.16)

na quak séo as projecdes das distancias Opticas no gleagsociadas as regides em questéo,
definidas pela Equacédo 3.1, € a secdo de choque total média da re@ié¥, € o volume

por unidade de altura da regid@dParaP, ., tem-se

sentd &dgx serd -7,
dPaﬂaD( A j{ta— 5 exp( éerﬁﬂ’ (3.17)

a

na qualt, é projecdo no planay da distancia geométrica percorrida sobre a regido

segmentoB_C, Figura 3.2.
As probabilidades totais sdo determinadas a phatintegracdo das Equacoes 3.16 e

3.17 em relacdo @ ¢ ex. Consequentemente,

Pn= 4 7i1ava ZJ:dq)Idxijl— ex;{_ T% erﬁD exp(‘ 775 erﬁ[l_ exp(_ T%em)ﬂseﬁajﬁ

(3.18)
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P'

L 477V jdqoj'gdxjserﬂjﬁ—

1V qu)ifgdxﬂl— exp(_ T%engﬂserféblé? . (3.19)

A partir da definicdo das fungOes de Bickley deeandrés, Equacéo 2.4, tem-se que

7
r)= Iex;{‘%em)serf&je. (3.20)

Dessa forma, pode-se escrever as integraig) @as Equacbes 3.18 e 3.19 em termos da
Equacéo 3.20. Logo, a probabilidade de um néutmaticd® uniformemente e isotropicamente

na regiaa colidir na regiad é dada por

I:)aab
212V,

J'dwj'[Kl 7, + 7% +7, )+ Kiy(1*) = Ki(r, + 7*) = Ki,(7, + 7*)|dx, (3.21)

—00

e a probabilidade de um néutron emitido uniformamensotropicamente na regiaeolidir

na propria regida é dada por

P, =1- eV, jdgaj[K. — Ki,(r, )Jdx. (3.22)

As equacOes acima definem as probabilidades dgdcoéntre regides em termos das
funcdes de Bickley de ordem trés para varias coagdes de projecoes de distancias opticas
do sistema. Assume-se que as trajetorias sao w@easpdlos néutrons apenas em uma direcdo
ao longo de cada segmento. Aquelas descritas egadircontraria também sédo computadas,
ja que os limites de integracdo dee de ¢ se estendem dew a +we de 0 a 2,
respectivamente. Devido a geometria do sistemdoeadizacdo do eixo de coordenadas no
seu centro X = 0), o intervalo de integracdo para a variaxebode ser reduzido para

0< x<r, onde é o raio externo da célula.
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3.3 Fatores de Dancoff

Em sua definicdo original, o fator de Dancoff ocgera corrente de néutrons incidente
na superficie de uma vareta combustivel devidooatbhseeamento ocasionado pelas demais
varetas do arranjo, Equacédo 2.1. Alternativameydde ser interpretado como uma corregao
na probabilidade de escape do combustivel devideagetas vizinhas. Para absorvedores
perfeitos, essas definicbes sdo equivalentes [RarlO67], entretanto para materiais

parcialmente absorvedores essa equivaléncia naarsem.
3.3.1Black Dancoff factors — materiais totalmente absorvedores

No caso de um absorvedor perfeito (corpo negrogrsm num meio homogéneo
infinito com uma fonte de densidade constantetar fde Dancoff mede o quanto a corrente
de néutrons, que entra através da superficie dasservedor, € reduzida devido ao
sombreamento ocasionado pelos corpos negros atfjace@riginalmente, no trabalho
desenvolvido por Dancoff e Ginsburg, 1944, esser fadi determinado para um sistema
contendo duas varetas paralelas. Todos os caldetesministicos para o fator de Dancoff
para elementos de combustivel cilindricos usam unegyracdo analitica sobre o angélo
entre a diregdo de migragao e o eixo axiatsultando numa funcdo de Bickley de ordem trés
[Fehér et al., 1994]. A relacdo para um caso gena derivada nesta secao.

Na secdo anterior, foi apresentada a derivacagpddmbilidades de colisédo entre
regibes. O célculo foi feito a partir de um elensedé volume dentro de um elemento de
angulo azimutal sobre uma determinada trajetamigali. A seguir, apresenta-se um raciocinio
semelhante o qual conduz ao mesmo resultado. &Emiinetesta metodologia mostra-se mais
apropriada, uma vez que as derivacfes intermesliégi@ueridas podem ser tratadas com
maior rapidez. O primeiro procedimento sera elimaeaoordenada axial do problema.

A fragcdo de néutrons que escapam de uma rggéi@lquer, em um elemento de
angulo solidoserdd&¢ , € dada por

ex 2 —exq 1 3.23
serd serd | (3.23)
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Esses néutrons sdo emitidos isotropicamente nuoepecingulo azimutal¢ , descrevendo,
sobre a regiay, uma trajetéria cuja distancia oOptica projetadgplamoxy € 7, Figura 3.3.
Assim, a probabilidade desses néutrons ndo catidive regidg sera dada a partir da razéo

entre a integracao efhda Equacéao 3.23 e o angulo sélido totalg , ou seja,

P(rj ) S exp{%}serﬂjéﬁqﬂ. (3.24)

A

AN

Figura 3.3 — Eliminacdo da coordenada
num sistema de geometria cilindrica.

Adaptado de [Carlvik, 1965].

A funcéo de Bickley de ordem dois € definida por

%o
i (r )= jexp{ser:g]serﬁde. (3.25)

Logo, a probabilidade de néutrons emitidos isot@miente e uniformemente numa regiao

cilindrica homogénea sofrerem sua primeira colesdiooutra regido, Equacao 3.24, pode ser

escrita como [Carlvik, 1965]
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P(r;)=Ki,(r;). (3.26)

Dois corpos negros, e j, estdo imersos em um meio homogéneo infinito cam u
fonte de densidade constante, Figura 3.4. A cardatnéutrond, entra pela superficie do
corpoi a partir de um elemento de comprimem{y, @) num elemento de angulo azimutal
do. Essa corrente é proporcional a probabilidadeé&grons, movendo-se ao longo de uma

linha na direcda (com 0< x < c), alcancarem a superficie em questado sem cdlioigo,
1 a b c
| D—{j Ki[Z* (a=x) +7, + 1 dx+ [ Ki,[Z (b= X) + ] dx+ [ Ki,[Z* (c - y)]dx}, (3.27)
c 0 a b

na qualX* é secdo de chogue macroscopica total entre a8esed; € sec¢do de choque
macroscopica total do corp@t* e tj SA0 suas respectivas espessuras opticas.

i
\)
00(9

Figura 3.4 — Esquema e notag¢des utilizadas na géowdo fator de Dancoff para dois corpos
negros imersos num meio infinito cuja se¢ao de wbangacroscopica totalX¥. Adaptado de
[Carlvik, 1965].

As regides de combustivel comportam-se como conegsos, logo suas secdes de
choque macroscopicas totais assumem grandes valerésrma que 0s termos exponenciais
tendem ao infinito. Uma vez que esses termos sgatines, Equacao 3.25, os integrandos da

primeira e da segunda integral na Equacéao 3.27eadsero. Entéo,
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16, icu
IDEJ; Ki,[Z* (¢ - X)]dX. (3.28)

Caso o0 corpg, responsavel pelo sombreamento, ndo existissesef@ a vareta
estivesse isolada, a corrente seria proporcional a

l, O EJC' Ki,[Z* (c—x)]dx.
C0

(3.29)
As Equacdes 3.28 e 3.29 sao integradas em relagameagando-se a
| O ch{g— Ki( r*)} (3.30)
e
I, Zic%' (3.31)

As correntes totais entrando através da supeif&d® obtidas multiplicando-se as Equacgdes
3.30 e 3.31 poc(ye)dydy, integrando-se sobgee o e dividindo-se por

(3.32)

Os limites de integracéo payaséo O ep(a), enquanto que os limites patasdo 0 e 2. A
partir da definicdo dada pela Equacéo 2.1, temise q

2 p(a)

| dar | zi [Z—Kig(r*)}cdy
C=1-—=1-0 0 =°C

. 3.33)
| 2 p(a) (
0 L J' da J' cdy
0

42*c

0
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Usando-se a relacao dada por

2 p(a)
j da j dy=2S, (3.34)
0 0

na qualS é a superficie por unidade de comprimento do corgliega-se a

2 2 p(a)

C== { da { Ki(7%)dy. (3.35a)

Para o caso de uma vareta combustivel com conextesno cilindrico, o fator de
Dancoff em sua formulacédo geral, Equacéo 3.35a pedescrito, a partir das Equacdes 2.1 e

2.3, como
1 2 r )
C=1-—=— l da j Kij7(a, y)ldy, (3.35h)

na qualr é o raio da vareta,é a espessura optica entre as varetas, caradegepet distancia
minima da projecao da trajetéria do néutron entéelao centro da célulg) (e pelo angulo

que este faz com o eixo de referénealpgKis(t) é a funcéo de Bickley de ordem trés.
3.3.2Grey Dancoff factors — materiais parcialmente absorvedores

Para sistemas com absorcao parcial, a interpreta@ioal ndo mais se aplica. Nesse
caso, deve-se utilizar a definicdo apropriada emmds de probabilidades de escape e de

colisdo. A partir da Equacéo 3.8, temos que o @édDancoff pode ser escrito como

P-P
C= OPF, (3.36)
0

na qualP, é a probabilidade de escape do combustiRl & a probabilidade de um néutron,

oriundo de uma regido de combustivel, sofrer soaima colisdo no moderador. Para um
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sistema composto por uma vareta e um meio moderafioito essas probabilidades sao
equivalentes.
Porém, numa célula contendo varias varetas compisstia probabilidade de um

néutron escapando isotropicamente do combustiveler sua proxima colisdo num

combustiveb, P,_,, € dada pelo somatério sobre todos os combustieec®lula, inclusive

parab = a. Portanto, a probabilidad®:, de colisdo no moderador, da Equacéo 3.36 pode ser

escrita como
P.=1->P, ,. (3.37)

Sendo o combustivel em questdo do @pe definindoP, . como a probabilidade de

autocolisdo do néutron na propria vagtantao se escreve a probabilid@gdeomo
R=1-P_,. (3.38)

A probabilidade de autocolisa®, ., ndo é necessariamente igual a probabilidade ld#ico
numa outra vareta do ti@g P, . Substituindo as relagdes acima na Equacéo 313@stque

o fator de DancoffC,, para uma vareta do tigoé dado por

_ (Z B P;”‘] (3.39)

Ca - '
1- Paq

a

3.4 A Aproximacao de Wigner-Seitz

Na maioria dos reatores, os elementos combuste&&o dispostos em arranjos
periodicos. Assim, pelo menos a parte mais cedwahlcleo pode ser tratada como sendo
constituida de células unitarias idénticas. Enitetamesmo para elementos cilindricos,
surgem problemas de geometria. Isso porque as owda sdo realmente cilindricas, mas
quadradas ou hexagonais. Para simplificar o prablesssume-se, primeiramente, que a
célula é infinitamente longa. Essa € uma boa apragdio desde que a razdo entre o

comprimento e o didmetro da célula unitaria sejariavelmente grande. Num segundo



36

momento, é usualmente assumido que a borda da aélall pode ser substituida por uma
borda cilindrica de forma que o volume total se teyama, Figura 3.5. Essa hipbtese é, muitas

vezes, chamada de aproximacéo de Wigner-Seitz.

. célula cilindrica equivalente

combustivel

* ™ célula unitaria real

Figura 3.5 — Equivaléncia entre as células combeisti

unitarias [Glasstone e Bell, 1970].

A condicdo de contorno aplicada na superficie aateilindrizada especifica como é
tratada a relacdo entre os néutrons que saemasreptr essa superficie. Dentre as diversas
condic¢des de contorno aplicaveis utilizam-se, neatelho, as condigées de contowitte e
reflexiva. Na condicaavhite, ou de reflexdo difusa, os néutrons entram uniéonente e
isotropicamente através da superficie externa bldacé o niumero de néutrons que saem €
igual ao niumero de néutrons que entram. Nesse oaméutron incidente na borda pode
geralmente ser refletido de maneira que sua tragetdo intercepte o elemento combustivel,
Figura 3.6(a), a menos que seja espalhado no numdera

Por outro lado, na condicdo de reflexdo especwangutron que sai através da
superficie externa corresponde a um néutron qua e€oim mesmo angulo em relacdo a
normal a essa superficie. Entdo, numa célula Fegdira 3.6(b), os néutrons “refletidos” na
borda podem entrar no combustivel mesmo sem espaitta. O uso da célula equivalente ao
invés da real superestima a raz@q, /®. e subestima a absor¢do no moderador como
consequéncia da diminuicdo da distancia média dagans oriundos do combustivel até o

contorno da célula [Halsall, 1980].



37

i
. combustivel combustivel

(2) (b)

Figura 3.6 — Trajetorias tipicas para um néutromanucélula cilindrica

equivalente (a) e numa célula real (b) [GlasstoBelkg 1970].

Portanto, nos casos envolvendo células cilindrieasndicdo de contorno utilizada é
a condicdo de reflexdo difusa. Ou seja, assumerses néutrons que saem pela superficie
externa da célula retornam uniformemente e isatespente distribuidos para dentro da
célula. Nos casos envolvendo células com contaxtesre quadrado, a condi¢cao de contorno

utilizada é de reflexdo especular dos néutrondoatas.

3.5 O Fator de Multiplicacéo Efetivo —Ket

No ambito da fisica de reatores, existe um numeradmental na modelagem
matematica dos fendbmenos que ocorrem no interionndereator nuclear. Esse numero é
denominado fator de multiplicacéo efetid@y. Esse fator € definido como a raz&o entre o
namero total de néutrons produzidos em um dadovalte de tempo, em um meio
multiplicador finito, e o nimero total de néutrdtérmicos + rapidos) perdidos por absorcéao
ou fuga, nesse mesmo intervalo de tempo. Istosg, fedor pode ser escrito em termos da
razao entre a taxa de producédo e a taxa de renuma@®@utrons no reator [Duderstadt e
Hamilton, 1942]

?\_
Il

taxa de producdo de néutronseator : (3.40)
taxa de remocéao (absorcao + captura) de néutronseador
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Por outro lado, para se propagar uma cadeia déeeag fissdo, Figura 3.7, usa-se o
néutron como o condutor da mesma. Esse se origi@ouma fissdo anterior e sofrera
espalhamento até ser absorvido ou escapar do.r€aso seja absorvido, uma nova geracao
de néutrons sera produzida. Assim, também se pefileirdo fator de multiplicacadg, em
termos de geracdes sucessivas de néutrons. lston@, sendo a razao entre uma geracao de
néutrons e sua precedente [Duderstadt e Hamilgxt2]1

k= numero de néutrons em uma geracéao . (3.41)
namero de néutrons na geragao precedente

I 2-3 néutrons
produts)s gerados na fisso \\{// espalhamento c&’
da fissdo @ /. N '—"—’@
/ \‘\ : /./
235, — néutron % \.\

Iy N
S /:— 200 MeV conduzmdo ‘
e 7N

néutron captura uma nova fissao %
incidente radlatlva

\ captura Y
fuga do
51stema

1? geracao

Figura 3.7 — Esquema simplificado de uma reacaaamheia. Adaptado de [Duderstadt e
Hamilton, 1942]

Os calculos formais do fator de multiplicagdo p&@tores nucleares do tipo térmico,
isto é, reatores onde o processo de reacdes @® f&sa cadeia ocorre com néutrons com
baixa energia serdo apresentados a seguir. Pata, tatilizar-se-a uma metodologia
semelhante aquela usada em Duderstadt e Hamild2, Essa se baseia em “seguir o ciclo

do néutron”, Figura 3.8, utilizando certas prokdhiles para determinar esse fator.
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Néutron 1-Prer s foge do sistema engquanto rapido

Pner = probabilidade de ndo-fuga enquanto rapido y fissGo
n&o foge do sistema___1-P_ absorvido durante a moderagdo
P = probabilidade de escape & ressonancia 1 -y captura
moderacdo para energias témicas__| —PNFTa fuga enquanto térmico
Prer = probabilidade de ndo-fuga enquanto térmico
dosorvido no sistema___1-Pac | absorvido fora do combustivel
Pac = probabilidade de ser absorvido no combustivel
absorvido no combusﬂvelﬁ)cop’ruro no combustivel

Prs = probabilidade de induzir fissdo

v néutrons gerados FissGo

Figura 3.8 — Ciclo do néutron em funcdo dos pardmsatitilizados para a determinacéo do

fator de multiplicacdo efetivo [Barros, 2007].

Assumindo-se queN; representa o numero de néutrons em uma geracBlp e

representa o numero de néutrons na geracao segemtse
N2 = l/F)NFRF)F)NFT I:)AC I:)FIS Nl + I:)NFR (1_ P)J'Nl’ (342)

na qual o termo a esquerda da adicao representenera de néutrons gerados por fissdo
térmica e o termo a direita da adicdo represem@mero de néutrons gerados por fissdo

rapida. O fator de multiplicacédo é dado pela raa@tce as duas geracdes de néutrons, logo
_N,
k= N PP R PacPrs + i@ P)y . (3.43)
1

Entretanto, a probabilidade de um néutron indumraueacdo de fissdo pode ser

escrita em termos de se¢fes de choque microsc@Edeasao e absorcdo de forma que

f f

g, g
Prs =—5 0P =v—L=17, 3.44
FIS a_a FIS O_a ,7 ( )

F F
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na qualo; é a secdo de choque microscépica de fisgd@, a secdo de choque microscopica
de absorcdo (ambas do material combustivel o nimero de néutrons gerados e,
consequentementg,é o numero de néutrons produzidos por absorcammbustivel. Além

disso, se o0 reator possuir uma composicao unifoarpepbabilidade do néutron ser absorvido
no combustivel pode ser escrita como a razdo ensecdo de choque macroscopica de
absorcédo do combustivel e a soma desta com a gecaboque de absorcédo do resto do

material presente no nucleo [Duderstadt e Hamilt&42], ou seja,

za
Pe=c =T, 3.45
AC z'a: +ZEC ( )
na qualX} é secdo de chogue macroscépica de absor¢do dastveh >5. é secdo de

chogue macroscépica de absorgéo do resto do nmgersente no nucleofeé definido como
o fator de utilizacdo térmica. Esse fator indicafi@iéncia com a qual o reator utiliza os
néutrons térmicos no combustivel. Portanto, sulstio-se as Equacdes 3.44 e 3.45 na

Equacao 3.43, tem-se que
k= RirPRe 7+ R @-P)y. (3.46)
Rearranjando algebricamente a Equacado 3.46 aciragaese a seguinte relacéao

PNFRPF?\IFT f’? + PNFR(l_ P)y .
RuerPRer 77

k= RerPRier f”{ (3.47)

Nesse momento, define-se a quantidgdator de fissdo rapida, como sendo a razéo entre
namero possivel de néutrons rapidos provenienteisg@o rapida e térmica e o numero
possivel de néutrons rapidos provenientes de fis8dnica. Entdo, chega-se a equacao

conhecida como a formula dos seis fatores
k = PyPR f€, (3.48)

na qualPyer € a fracéo de néutrons rapidos que ndo escapauinctkn do reato? é a fracao

de néutrons que ndo sado absorvidos em ressondouiaeja, a probabilidade de escape a
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ressonanciaPner € a fracdo de néutrons térmicos que ndo escapamatEo do reatoff,€ o
fator de utilizacdo térmica (fracdo de néutronmiéos absorvidos no combustivel)y & o
namero meédio de néutrons produzidos por cada métérmico capturado no combustivel e
e fator de fissdo rapida. Para um meio multipheatinfinito ndo ha fuga de néutrons,

portanto

Purr = Puer =1 (3.49)

Logo,

k, =PRw€, (3.50)

a qual é conhecida como a formula dos quatro fateré&, € denominado o fator de
multiplicagéo para meio infinito.

As probabilidades de nédo-fuga do reaRusr € Pner, podem ser modificadas fazendo-
se com que 0 nucleo do reator seja de grande part@rcundando-se 0 mesmo com um
material cuja secdo de choque de espalhamentoceegideravelmente grande. Assim,
garante-se que alguns dos néutrons que fugiriamidieo podem ser espalhados de volta ao
reator. De fato, quando se altera a fuga, cons¢égmente, se modificam alguns parametros
da férmula de quatro fatores, uma vez que essessepam as médias sobre as energias dos
néutrons no reator e essa distribuicdo de enemi@ xom a quantidade de fugas. Tais
consideragbes tém dado origem a uma notagcdo umo pdiferente para o fator de
multiplicac@o, que caracteriza um sistema finitqual é ocasionalmente referida como fator

de multiplicacao efetivo e indicada g@k [Duderstadt e Hamilton, 1942]

Keir = Ko PuerPaer - (3.51)

Rememorando, o fator de multiplicagdo é de sumaitapcia em célculos globais de
reatores nucleares, tanto no projeto do nucleotquanoperacédo do reator. Para que a reagao
de fissdo em cadeia se mantenha estavel, devesgdapro reator de modo que haja um
balango entre a producdo de néutrons, atravéssiofie a remocgéo deles, através da captura
radiativa e da fuga. Quantificando, tém-se trésipdslades para esse fatér= 1, k < 1 ek
> 1.
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No caso ond&k = 1, tem-se que o numero de néutrons oriundos de geragdes
consecutivas é o mesmo e, consequentemente, @ rei@céadeia € independente do tempo.
Logo, o numero de néutrons no nucleo do reatorsedaltera. O sistema assim caracterizado
é dito critico. Essa deve ser a condicdo de fuaomamto do reator, condicédo de criticalidade.
Entretanto, s& < 1, tem-se que o numero de néutrons da geracao@néemaior que o da
geragdo atual. Ou seja, 0 numero de néutrons dectks geracdo para geracao e a reagao
tende a se anular. Esse sistema, denominado stdygdtndo € mais independente do tempo.
Finalmente, s& > 1, o nUmero de néutrons cresce de geracao paradgeeag reacao em

cadeia vai se multiplicando sem limite. O sistessin caracterizado € dito supercritico.
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4 METODOLOGIA UTILIZADA NO CALCULO DE FATORES DE
DANCOFF EM GEOMETRIA CLUSTER

Este capitulo dedica-se a abordagem da metodatogeegada na determinacéo dos
fatores de Dancoff. O codigo computacional respegigaelos dados gerados é brevemente
detalhado. As sub-rotinas auxiliares envolvidascaloulo sdo descritas e suas fungdes sao
exemplificadas. Os médulos principais, referentesraétodos de Monte Carlo e Direto, sao
apresentados em secdes distintas. Uma vez caraderio ambiente computacional,
descrevemos as células combustiveis. Finalizangiesantam-se as transformacfes que

resultaram na metodologia utilizada na determinag&ses fatores.

4.1 O codigo WIMSD

O cdédigo WIMS foi desenvolvido pela AEEAtbmic Energy Establishmgnem
linguagem Fortran, originalmente para o computdBd-7090, tendo sido modificado para
se ajustar a problemas especiais ao longo dos Briste um conjunto de versées comerciais
ou versdes com distribuicao restrita. Aquelas digpas através do Banco de Dados da NEA
(Nuclear Energy Agengypertecem a classe WIMSD. Todavia, a aproximagial gpara a
solucdo da equacéo de transporte é comum a todssaasversdes. Atualmente, ainda é
empregado nos célculos de parametros fisicos eenvddvarranjos de células heterogéneas de
varios tipos de reatores. Trata tanto barras cotiveis quanto por¢cdes mais extensas do
nucleo do reator.

Compilada com 69 grupos de energia (14 rapidogjelBssonancia e 42 térmicos),
sua biblioteca basica possui dados multigruposreefes aos principais moderadores:
hidrogénio, deutério, grafite, berilio e oxigénkm usuario sdo oferecidas opc¢des de célculos
precisos, utilizando-se varios grupos de energiacaculos mais rapidos envolvendo uma
guantidade menor de grupos [Askew et al., 1966¢t&&abalho, utiliza-se uma versao mais
recente, WIMS-D4, modificada e compilada atravéssdfiware Fortran Lahey 77. Com
vistas a oferecer uma visdo geral do cédigo, aptese na Figura 4.1 um esquema de sua
l6gica computacional. Destaca-se, em azul, a garecontém o conjunto de procedimentos
concernentes a metodologia proposta. Essa vers@oipam total de 134 sub-rotinas, sendo
que, aproximadamente, 10% dessas estdo envolvidatandente nas modificacoes

decorrentes da implementacéo desse novo método.
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Lé as especificacdes de entrada (geometria e dos materiais).

S

Lé a biblioteca com as secdes de choque (69 grupos de energia)

v

Calcula densidades atémicas e secdes de choque
marcoscopicas oriundas da biblioteca

l

Tratamento dos efeitos de blindagem
(utiliza o teorema de equivaléncia)

\L

Cdlculo Spectrox
(obtencdo do espectro dos 69 grupos em algumas regides)

v

Agrupa as secdes de chogue macroscopicas
para os grupos de transporte disponiveis

Y

\4
“Smear‘anéis combustiveis CALCULA AS PROBABILIDADES
para a opcdo cluster DE COLISAO EM UM
DETERMINADO CLUSTER
& USANDO PIUM OU PIUMC.
L v
A - — Resolve a eq. de fransporte de
Resolve a eq. dif. de Calcula probabilidades de multigrupos (na forma de probabi-
transporte usando WDSN coliso atraves das rofinas lidades de colisdo) usando a teoria
Theseus (cilindricajou Ripple de difusGo no moderador extermno.
(placa).

l

Resolve a eq. de transporte de
multigrupos (na forma de
probabilidades de colisdo).

|

geometria cilindrica
v
Calcula coeficientes de difusGo
assimétricos a partir da opcdo Ariadne

geometria
slab

geometria
cilindrica \
Calcula coeficientes de difuséo
| assimetricos a partir da opgdo Benoist
geometria
slab v

Figura 4.1 — Sequéncias computacionais do codigd3. Traducao livre de [Askew et al.,

1966].
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|

Calcula coeficientes de difusdo simétricos utilizando a opgdo Xty

y = :
Estima diffusion theory leakage nos Estima Bf leakage nos grupos de
grupos de transporte principais. fransporte principais.

l

Usa o espectro de condensacgdo para expandir os fluxos
de transporte principais em grupos de biblioteca

V

Usa a estrutura hiperfina de Spectrox para separar o fluxo na opcdo de anéis
smeared em fluxo médio no combustivel, no revestimento e no refrigerante.

Calcula as taxas de reacdo num arranjo infinito usando fluxos expandidos e
a biblioteca de se¢des de choque corrigida para blindagem.

l

Aplica correcdes de leakage para fluxos expandidos e recalcula taxas de reacdo.

Figura 4.1 — Sequéncias computacionais do cédigd3 — continuacdo. Tradugéo livre
de [Askew et al., 1966].

As principais sub-rotinas desse conjunto sdo PIIMIMC. Ambas sdo responsaveis
pelo calculo de probabilidades de escape e colis@oimeira determina essas probabilidades
a partir da integracdo numeérica de funcdes de &yclle ordem trés, enquanto a segunda o
faz utilizando o método de Monte Carlo. Dada supoirt@ncia no calculo dos fatores de
Dancoff, ambas séo detalhadas mais a frente enesealiétintas. Outras sub-rotinas, ou
maddulos, que merecem destaque sao listadas abavasduncdes explicadas sucintamente.

As células combustiveis em questdo sdo considenmafil@isamente longas na direcao
axiaf* possuindo contorno externo cilindrico ou quadraélpresentam-se divididas em
setores anulares concéntricos, 0os quais podemubdivialidos. Cada um desses setores é
caracterizado por seu angulo diretor em relacam @ixo fixo de referéncia. Um arranjo de
varetas, com diametros distintos ou ndo, é super@ogssa configuracdo. Cada uma delas

pode ser dividida radial e azimutalmente em relag@seus centros. As divisdes azimutais

4 portanto, onde se & volume, leia-se volume pitaste de altura.
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sdo caracterizadas por seus angulos diretoreslagdioeao eixo que une os centros da célula
e da vareta.

O calculo do volume e a identificacdo de cada pedéicélula, bem como das varetas,
sao efetuados pela sub-rotina REGI@Nnumeracao se da a partir do centro da célula, no
sentido anti-horario, comecando pelo setor de méngulo diretor. Entdo, de acordo com
exemplo ilustrado na Figura 4.2, a primeira regiimerada € a mais central cujo angulo
diretor é igual a zero. O segundo setor anularmneae subdividido em outros dois setores
com angulos diretores dé& e *, identificando as regides 2 e 3 respectivamentélti®o

setor ndo esta subdividido; é identificado, podaobmo regido 4 em ambos 0s casos.

eixo de
referéncia

eixo de
referéncia

Figura 4.2 — Células com contorno externo cilirmlecquadrado em geometria

cluster

Uma vez terminada a identificacdo das regides bidac@assa-se para a identificacao
das regifes das varetas, as quais sao similarmemeradas. O sentido permanece 0 mesmo,
anti-horario, iniciando pelo setor de menor angtiletor em relacdo ao eixo que une 0s
centros da vareta e da célula. Neste ponto, sal@ntponto que regides equivalentes de
varetas idénticas recebem a mesma numeracdo, auregjoes 5, 6 e 7 da Figura 4.2.
Regides vazias ndo sdo numeradas.

A construgcdo das malhas de integracéo é feitayithdilmente, para setores anulares
e setores de varetds As linhas que geram as malhas também represemtgetorias
descritas pelo néutron no plarg Cada segmento da trajetoria, Figura 4.3, € asd0G
regido que esta atravessando e ao material quenpdeo A sub-rotina TRACK faz essa

associacdo e determina, também, as distancias rpgaso No exemplo abaixo, foram

!5 Detalhada na revisao bibliografica, ver Figura 2.7
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identificadas onze distancias geométricastf, ..., t11). Essas, quando multiplicadas pela
secdo de choque macroscoépica total da regido adsgciesultam em um conjunto de

espessuras opticas utilizadas no calculo das ferd@8ickley de ordem trés.

eixo de

referéncia

Figura 4.3 — Exemplo da trajetéria descrita pornéuatron
no plano perpendicular ao eixo axial. Observam4see 0
segmentos cada um associado a diferentes regibes

pertencentes a setores anulares ou de varetas.

Para a célula combustivel com contorno externo rquagl utiliza-se, também, a sub-
rotina SQUARE®. As intersecées do traco priméario e do traco tidflecom os lados da
célula quadrada, bem como a distancia e os anqulgsses possuem em relacdo ao centro
da célula, sdo determinados por ela.

No caso do Método Direto, utilizam-se as sub-retimf@QUAD, associada as
quadraturas de Gauss, e BI3, responsavel peloledaeas funcdes de Bickley de ordem trés.
O valor dessas funcdes € obtido a partir de unmriilgm rapido baseado em aproximacdes
racionais de Chebyshev. Por outro lado, para odoétie Monte Carlo utiliza-se a fungéo
RANF, responséavel pela geracdo de numeros aleatorio

Uma dultima sub-rotina que merece destaque € a RBir® suas funcdes, esta a

aplicacao de testes de consisténcia e a formathggiodlados impressos no arquivo de saida

'8 Detalhada na secéo 4.1.3.
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padrdo. Na versdo que utiliza o método de MontdoCalem das fung¢Bes descritas acima,

também era responsavel pelo célculo dos fator&adeoff"’.

4.1.1 Sub-rotina PIJM

A sub-rotina PIJM tem como funcdo principal o cldcule probabilidades de
transmissao entre regides, entre superficies, eagiio e superficie e vice-versa. Essas
probabilidades s&o calculadas pela integracdoadides funcdes de Bickley, salvo nas
transmissdes envolvendo regides de grande voluregiges de pequeno volume, onde séao
utilizadas relagcGes de reciprocidade. Disponibifiea na Figura 4.4, um fluxograma
simplificado apresentando a l6gica computacionasaeub-rotina. Nao obstante, acredita-se
que é importante apresentar um breve resumo dadoletpa empregada no calculo das

probabilidades de colisa®, , , entre duas regides quaisqueee,b.

Primeiramente, séo lidas as especificacdes dedanttdma vez que tenham sido
numeradas as regides da célula e das varetas;ratsubconstroi a malha de integragdo. Os
segmentos da trajetéria descrita pelo néutron ddatificados de acordo com a regido que
atravessam, Figura 4.3, resultando num conjuntesgessuras Opticas. Essas, por sua vez,
sao utilizadas no calculo das funcbes de Bicklegpasequentemente, na determinagcédo das

probabilidades. Nesse momento, a contribuicdo desegmento para o célculo d&_ , so
sera considerada se a reg#tor um setor anular e sé <V,. Caso contrario, a sub-rotina

analisara o segmento subsequente contido na megjei®dria, e assim sucessivamente, até

gue essas condicdes sejam satisfeitas.

7 Assumindo-se absorcao total do combustivel, enaBog eite et al., 2004b.



Lé especificagdes de entrada: nUmero de varetas,
raios, distancias ao centro da célula, angulo diretor, ...

Ordena, por tipo, as
regides das varetas

Numera as regides nao vazias da célula < Sub-rotina
(varetas e anéis) REGION
Identifica as regiGes da célula:
combustivel, revestimento e moderador
Especifica as se¢des de choque utilizadas para o
calculo dos fatores de Dancoff
contorno quadrado Sub-rotina
externo ? & SQUARE
cilindrico
Petermina as distérTSias percorridas pelo < Sub-rotina
néutron em cada reglaio por ele atravessada TRACK
Determina as espessuras
Opticas
Calculo das fungdes de e Sub-rotina
Bickley de ordem trés BI3
N
L
i=1, n? regides
j=1, n? regides
Aplicagdo do Teorema da
Reciprocidade
Calcula as probabilidades de colisao e escape.
Calcula os Fatores de Dancoff ( Black) pela
definigdo original
~
Calcula os Fatores de Dancoff
(Grey)
Monta e imprime a matriz .
= R x < Sub-rotina
probabilidades de colisdo.
Imprime Fatores de Dancoff Black R3
e Grey

Figura 4.4 — Fluxograma simplificado da sub-rotiidM. Em destaque, as sub-

rotinas auxiliares.
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Assim, a probabilidade de um néutron emitido uni@mente e isotropicamente na

regidoa colidir na regiad, de acordo com a Figura 3.1, € calculada atra@és d

I:)aab
212V,

J'dwT[Kl (r, + 7% +1,)+ Kiy(r*) = Ki,(r, + 7*) - Kiy(r, +7*)]dx, (3.21)

—00

e a probabilidade de um néutron emitido uniformamensotropicamente na regiaeolidir

na propria regida, probabilidade de autocoliséo, € calculada atrdeés

P, =1- eV, jdgajm[K. Ki, (7, )]dix. (3.22)

Entretanto, s&, > Vy, sendd qualquer regido do sistemB, , sera obtida através de

relacbes de reciprocidadeEquacéo 3.3a posteriori A convergéncia obtida a partir dessas
relacdes é melhor que a obtida com o calculo didessas probabilidades e sua aplicagéo
economiza tempo computacional. Uma vez exaurida®isibuicdes referentes aos setores
anulares, passa-se ao tratamento analogo dispeasad®tores das varetas. Ao final, tém-se
as matrizes de probabilidade de colisédo para cage gle energia especificado no arquivo de
entrada.
Concomitantemente, sdo determinados os fatoresamhedif a partir da definicéo

original, Equacéo 2.3, assumindo-se absorcdo titatombustivel. Utilizando-se a regra
trapezoidal simples para a variavel angular e qiadis de Gauss para a variavel linear, essa

equacao é aproximada por [Bogado Leite et al., 2004

M

i hz fi iwj [Ki3(ri j,Ieft) + KiS(Tij ,right)]! (4_1)

i=1 j=1

na qualh é o elemento angular (constanfeyale 0,5 paraigual 1 ouM, caso contrario vale

1, w; sédo os pesos das quadraturas,s8o as espessuras opticas a esquerda e a daeita d

vareta combustivel em questdo. A integratdar é substituida por uma integral @ar.
Finalizando, as op¢des de simetria disponiveis &€ Indicam apenas que certas

trajetorias de néutrons sdo repetidas em posigaestricas. Assim, contribuicdes para o

18 Maiores detalhes na secéo 3.1.
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calculo das probabilidades sédo efetuadas uma tmezaCom isso, reduz-se o numero de

regides envolvidas nas matrizes e o numero de é@gedueridos na integracdo numérica.
4.1.2 Sub-rotina PIJIMC

Essa sub-rotina é mais uma alternativa de calcalprdbabilidades de escape e
colisdo, desenvolvida para o codigo WIMSD, emprdgao método de Monte Carlo para
determina-las. Esse método utiliza distribuicéeprdabilidade representativas dos valores
possiveis dos parametros fisicos envolvidos, assimb um gerador de numeros aleatérios.

Em sintese, a técnica se baseia no acompanhamertistdrias de néutrons e na
contabilizacdo das distancias oOpticas percorriiases néutrons sdo gerados em cada uma
das regides da célula que contém material. Asrdisgté sdo contabilizadas até que haja uma
colisdo ou que o néutron escape da célula. Na &iduy, disponibiliza-se um fluxograma
simplificado apresentando a I6gica computacionasaeub-rotina. A seguir, apresenta-se um
breve resumo da metodologia empregada na deter@windgs probabilidades de coliséo,

P,_, . entre duas regides quaisqueeeb.

Inicialmente, selecionam-se a posicéo inidtak a direcdod, ¢) de emissao do
néutron, Figura 4.6, utilizando-se um gerador deerds aleatorios. Sua trajetoria, conhecida
a partir das coordenadas acima, é projetada na glanzontalxy. Entdo, as distancias
percorridas pelo néutron, em cada regido, sdondetadas pela sub-rotina TRACK. A cada
trajetéria associa-se um conjunto de comprimentgs t{ e ty) relativos as regibes

atravessadas. A seguir, os caminhos Opticos sa@oaados por

_ 2t T

: (4.2)
serd seré

b

na qual, é a secao de choque macroscopica total da regiéiee o angulo polar.

O proximo passo é a determinacdo da regido ondéutrom sofre sua primeira
colisdo. Para tanto, compara-se o caminho Opticoop&o desde a origem com uma
distancia selecionada aleatoriamente. Essa seée{éita a partir da probabilidade de escape
de um sistema deregides, ou seja,



Lé especificagdes de entrada: numero de varetas, raios, distancias
ao centro da célula, angulo diretor, numero de histérias, ...

Ordena, por tipo, as
regioes das varetas

Numera as regides ndo vazias da célula

< Sub-rotina
(varetas e anéis) Region
Identifica as regiGes da célula: combustivel,
revestimento e moderador
Especifica as se¢Bes de choque artificiais utilizadas para
calculo dos Fatores de Dancoff
I
Gera nimeros =
aleatérios < Funcdo
I Ranf
Determina coordenadas espaciais
(r, ?) da particula
Selegdo da diregdo inicial (?, f ) da
particula
contorno quadrado Sub-rotina
externo ? > Square
cilindrico |:
Determina as distancias percorridas pelo < Sub-rotina
néutron em cada regido por ele atravessada Track
Determina as espessuras
Opticas
N,
. .~ Ll
i=1, n? regides
P
j=1, n2 regides . Aplicacdo do Teorema da
n3o ; )
> Reciprocidade
Calcula as probabilidades de
colisdo e escape
&,
)
Monta e imprime a matriz " Sub-rotina
probabilidades de colisdo. Calcula e = R3
imprime Fatores de Dancoff Black.
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(4.3)

Figura 4.5 — Fluxograma simplificado da sub-rottHdMC. Em destaque as sub-rotinas

auxiliares.
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Diregédo de referéncia

—
X

Figura 4.6 — Selecéo da trajetéria do néutron.régdio de
referéncia pertence ao plano horizontgl Adaptado de
[Bogado Leite, 2003].

Portanto, a regido onde ocorre a primeira colisa@emeira que satisfaz a relacao

Innz(—zb:Tk], (4.4)

k=1

onden é um namero aleatério contido no intervalo (ONé@sse caso, a histéria termina e o
néutron é computado nessa regido. Caso contran@utron € contabilizado como tendo
escapado, sem colidir.

Em principio, utilizando-se um grande numero deohiss é possivel calcular as

probabilidades de colisa®, ,, em qualquer sistema, independente da geometan® se

as regides envolvidas possuem espessuras Optiaagamente pequenas, a simulagéo direta
nao é indicada. Dependendo da precisdo desejadmmero de histérias podera ser tdo grande
que inviabilizara o processo.

A solucédo é utilizar uma técnica de reducédo deamara, na qual a frequéncia de
ocorréncia do evento de interesse é artificialmewnt@entada. Assim, por exemplo, numa

regidob qualquer da célula, a estatistica de contagem pedetimizada se “forcarmos” o
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néutron a escapar de todas as regifes anteriobes a “obrigarmos” a ter sua primeira
colisdo enb. Isso é feito distorcendo-se a respectiva disg@dmicumulativa de probabilidade
de modo que esta se torne 1.0 (igual a unidadeframeira da regido de interesse, e
compensando a distor¢cdo com ajustes nos pesosidtrsao néutron [Bogado Leite, 2003].

Portanto, uma particula de peso
b-1
W =W, ex —ZTKJ (4.5)
k=1
chega a regiab sem colidir, enquanto outra de peso
b-1
W =W, exp{— ZTkj[l— exp(T, )], (4.6)
k=1

escapa da¥-1 regibes anteriores colidindo, obrigatoriamente,regidob. Nas equacoes
acima,Wp € 0 peso original da particula e seu valor € iguai. Ao final, as probabilidades
de colisdo sao determinadas adicionando-se os jdédasEquacao 4.6 e dividindo-se a soma

pelo numero total de historias.
4.1.3 Sub-rotina SQUARE

A principal dificuldade associada a implementac&oudha sub-rotina responsavel
pelo tratamento de uma célula combustivel com epnatexterno quadrado € a necessidade de
avaliar explicitamente as reflexdes das trajetédasnéutron e suas contribuicdes para as
probabilidades de transmisséo [Bogado Leite, 20B81metodologia utilizada na solucéo
dessa dificuldade € apresentada a seguir.

Primeiramente, considera-se que a origem de uransistde referéncia cartesiano
encontra-se no centro da célula, Figura 4.7, e &ana eixox como o eixo de referéncia. A
equacao da reta denomindda(lado 1 do quadrado da Figura 4.7) € dada por

y=Xx+R, (4.7)
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na qualR é o raio do circulo circunscrito ao quadrado. Perédo com o referencial adotado,
essa reta passa pelos pontos de coorden®&l@s€ O,R. O ponto em que a reld cruza o

eixox € dado por
r
cosd=—, (4.8)
enguanto que o ponto em que cruza o gigalado por
r
send = B . (49)

Conhecendo-se esse dois pontos, é possivel deteraneguacao da reltd, que representa a

trajetéria de um néutron que cruza o ladalo quadrado, ou seja,

yserg+xcosg=r . (4.10)

Eixo de referéncia

Figura 4.7 — llustracdo utilizada para demonstraleterminacdo do
ponto onde a trajetoria do néutron, réfB intercepta o limite da

célula quadrada, retal.
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Finalmente, as coordenadas do ponto de interseg@@jdtoria (retd T) com o lado
L1 do quadrado satisfazem as Equacdes 4.7 e 4. 1Ganeamente, e, portanto, sao

_ r—Rserd
cos@+ser@

(4.11)
e a propria Equacéo 4.7.

Um procedimento analogo ao apresentado é utilizaila as demais arestas. Desse
modo, conhecendo-se as coordenadag 6, com respeito a origem do sistema de
coordenadas, é possivel determinar as coordenadasogorre a intersecao entre a trajetoria

do néutron, retaT, com os lados do quadraddl(L2, L3 eL4), ou seja,

I, —Rserg,
=————1 e y=x+R, (ladoL1), (4.12)
cos@j +sen9j
r —Rserf,
=1 e y=-x+R, (ladoL2), (4.13)
cost9j —sen9].
r + Rserd.
x=———1 e y=x-R, (ladoL3), (4.14)
cos6?j + sen9]
r + Rserd.
=1 e y=-x-R, (ladoL4), (4.15)
cost9j —sen9].

nas quaiR é o raio do circulo circunscrito. As intersecdeg @correm dentro do circulo

circunscrito sédo repassadas a sub-rotina TRACK.
4.2 Caracterizacao das Células Combustiveis
Neste trabalho, utilizam-se quatro células combesti duas células canadenses

(CANDU-37 e CANFLEX), uma célula hipotética de 6 (g com contorno externo

quadrado e sua equivalente cilindrica. As célutamdenses diferem quanto ao numero e ao
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didmetro das varetas, enquanto que a célula hipmtétsua equivalente cilindrica diferem
quanto as condi¢des de contorno impostas.

4.2.1 Células Canadenses CANDU-37 e CANFLEX

As células combustiveis CANFLEX , Figura 4.8, e @AN37, Figura 4.9, séao
projetos da AECLAtomic Energy of Canada Limitedpm 43 e 37 varetas combustiveis de
UO, (diéxido de uranio), respectivamente. Cada umapoS0 cm de comprimento por

pouco mais de uma dezena de centimetros de diametro

Figura 4.8 — Célula CANFLEX
[AECL, 2009].

As varetas combustiveis dessas células encontrahisfgestas em arranjos compactos
no interior de tubos de pressao, concéntricos aulm externo, e separados por uma regiao
de gas. O refrigerante, no tubo de presséo, e @mador, na parte externa da célula, sao de
D,O (4dgua pesada). O revestimento das varetas é rdala®+4, uma liga de Zircénio
universalmente utilizada para revestimento de catiNeis em reatores do tipo PWR

(Pressurized Water Reacjag HWR Heavy Water Reactr

Figura 4.9 - Célula CANDU-37
[Bruce, 2009].
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A célula CANFLEX possui varetas com diametros difees, Figura 4.10, sendo as
internas maiores que as externas. Esse tipo d&aeelum aperfeicoamento de CANDU-37
cujas varetas sado todas de mesmo diametro, Figlita @ arranjo contendo dois diametros

de varetas proporciona um aumento na performancerbustivel [AECL, 2009].

Moderador

Tubo de Calandria

Regido de gas

Tubo de Pressdo

Figura 4.10 — Secéo transversal da célula

combustivel canadense CANFLEX.

No nucleo do reator, em ambos os casos (CANDU-3ZABIFLEX) as células
combustiveis sdo dispostas distantes uma da cddsam, o efeito produzido por células
vizinhas pode ser negligenciado durante a detegamdos fatores de Dancoff [Kim e Cho,

1999]. As principais caracteristicas dessas céekniasntram-se na Tabela 4.1.

Moderador
Tubo de Calandria

Figura 4.11 — Secdo transversal da célula

combustivel canadense CANDU-37.
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Tabela 4.1 — Principais caracteristicas das célatasbustiveis
CANDU-37 e CANFLEX [Bogado Leite, 2004b].

Caracteristicas CANDU-37  CANFLEX
Numero de varetas (Up 37 43
. . Int.: 1,274

Diametro pastilha (cm) 1,220

Ext.: 1,080
Dens. Pastilha (g/cth 10,6 10,6

Int.: 0,038
Espessura revest. (cm) 0,045

Ext.: 0,035
Material revestimento Zry-4 Zry-4

Varetas do 1° anel:

Numero 6 7
Dist. ao centro da célula (cm) 1,48845 1,73400
Angulo em relagéo ao eixo de referéncia (rad) 0 0

Varetas do 2° anel:

Numero 12 14
Dist. ao centro da célula (cm) 2,8753 3,0750
Angulo em relaco ao eixo de referéncia (rad)  n/12 /14

Varetas do 3° anel:

Numero 18 21
Distancia ao centro da célula (cm) 4,3307 4,3840
Angulo em relagéo ao eixo de referéncia (rad) 0 0

Tubo de presséo (cm):

Raio interno 5,1689 5,1689
Raio externo 5,6032 5,6032
Tubo externo (cm):

Raio interno 6,4478 6,4478
Raio externo 6,5875 6,5875

4.2.2 Célula Hipotética de Seis Regites

A célula hipotética utilizada é constituida posseigides, sendo duas delas regides de
combustiveis distintos (destacadas em cinza), deasfrigerante (delimitadas pelo contorno
tracejado e pela borda externa) e duas de revegbmeonforme Figura 4.12 e Figura 4.13.
Cinco varetas compfdem a célula, sendo uma cenésldemais distando 1,35 cm do centro,

formando angulos de 0/, = e */, com a horizontal. A regido de refrigerante materima,
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delimitada pela linha tracejada, possui 0,76 cnraie@ Outras propriedades encontram-se
detalhadas abaixo na Tabela 4.2.

Revestimento

Figura 4.12 — Secéo transversal da célula comlaldtipotética

com contorno externo quadrado.

Revestimento

1 cm

Figura 4.13 — Secdo transversal da célula cilindeguivalente.
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Ambas as células estdo orientadas de forma queesitas dos quadrados, linha cheia
ou pontilhada, encontram-se sobre 0s eixos de enadasky. Escolhe-se 0 eix®& para a
direcédo de referéncia, conforme Figura 4.2. O dai@élula cilindrica equivalente é calculado
visando a preservacdo da igualdade entre as assasetdes transversais. Por ultimo,
observa-se que a diferenca entre as células ragafes no contorno externo, ou seja, utiliza-

se 0 mesmo arranjo e a mesma disposicao de varetas.

Tabela 4.2 — Propriedades da célula combustivel
hipotética [Bogado Leite, 2003].

Caracteristicas

Geometria Quadrada
Temperatura (°K) 293
Raio Combustivel (cm) 0,40
Espessur&ap (cm) 0,01
Espessura Revestimento (cm) 0,07
Raio circulo inscrito (cm) 2
Composicao dtomg(b.cm))
a) Elemento Central Go,+UO,
U-235 7,70523(-4)
U-238 2,11010(-2)
0-16 4,52489(-2)
Gd-155 1,47878(-4)
Gd-157 1,56371(-4)
b) Varetas
Combustiveis Vo,
U-235 7,29527(-4)
U-238 2,18600(-2)
0-16 4,51791(-2)
¢) Revestimento Zr
Zr-91 4,32411(-2)
d) Refrigerante 28]
H-1 6,67633(-2)

0-16 3,33817(-2)
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4.3 Determinacao dos Fatores de Dancoff

Em Jenisch Rodrigues, 2007, fatores de Dancoffriaralculados a partir da Equacéo
3.39, em funcao das probabilidades de colisdonasso-se absorcao parcial do combustivel.
Para tanto, foi utilizada apenas a célula combeistt’ANDU-37. Os procedimentos
computacionais utilizados na determinagcao dessa®$aforam inseridos diretamente na sub-
rotina PIJM, Figura 4.4. Entretanto, essa sub-agérhavia sido modificad&para determinar
fatores de Dancoff assumindo absorcao total do osthvel através da Equacéo 4.1, ou seja,
a partir de sua definic&o original.

As modificacdes implementadas, embora oriundas etdologias diferentes, néo
permitiam o calculo simultaneo desses fatores. Lagoodificacdo de parametros referentes
ao calculo assumindo absorcéo parcial interferimgtadinente no calculo assumindo absorcéo
total. Isto é, a secdo de choque macroscopicadbibliida ao combustivel quando se quer
simular uma absorcdo total € dez vezes maior qgecado atribuida para simular uma
absorcéao parcial.

Portanto, havia a necessidade de se criar “corgumgependentes” de secdes de
choque macroscépicas totais, de modo que as maghis efetuadas ndo interferissem nos
calculos. Cabe lembrar que neste trabalho os fatteeDancoff sdo analisados em funcéo da
variacdo da sec¢do de choque macroscopica totabdenador. Ou seja, ao invés de se utilizar
os valores de secdo de choque disponiveis nateitdialo WIMSD, atribui-se um intervalo
de valores.

Além disso, pretendia-se fazer com que as moddeagitilizadas para os testes nédo
interferissem nos demais calculos do programa. dstos procedimentos computacionais
implementados para simulacéo e teste, assim comodificacoes nas secdes de choque, ndo

deveriam interferir nos valores reais e nem nosqatinentos ja existentes.

4.3.1 Sub-rotina SIGMA

O problema das secdes de choque macroscopicas éotasolvido com a criacdo de
uma sub-rotina chamada SIGMA, Figura 4.14, a gleitifica as regifes da célula e gerencia
vetores e variaveis que armazenam as secoes deechtvipuidas pelo usuario. Dessa forma,

cada regido recebe valores de secbes de choquest@uicas que sdo utilizados apenas nos

19 Conforme visto na Revis&o Bibliografica, Capitdlo



63

calculos dos fatores de Dancoff, visando & comparaqtre as hipoteses de absorcao total e
parcial do combustivel.

Consequentemente, garante-se que os demais paréroeltulados por PIJM sejam
feitos, paralelamente, a partir das sec¢des de ehodgundas da biblioteca de dados do codigo
WIMSD e facilita-se, também, a eventual substitoig& valores para testes posteriores. A

seguir, os procedimentos referentes a essa sula gD apresentados resumidamente.

) s
[ l

Atribuicdo dos valores escolhidos para a segdo de
choque macroscoépica do moderador, do revestimento e
do combustivel (assumilndo absorgdo parcial).

l

Identificagdo das regides da célula (combustivel,
moderador ou revestimento) e atribuigdo dos valores
de se¢do de choque declarados anteriormente.

l

Sub—rotma Atribuicdo do valor da se¢do de choque do combustivel
para o caso onde se assume absorgdo total do mesmo.
PIJM

Conjunto de se¢des de choque Conjunto de seg¢des de choque
especifico para especifico para
\ Black Danﬁoff factors. Grey Dancoff factors.
|

Sub-rotina SIGMA

N

\ / Sub-rotina DANCOFF

Figura 4.14 — Sequéncia computacional simplificdaaub-rotina SIGMA.

Primeiramente, um vetor chamadigm recebe os valores de secdo de choque
macroscopica escolhidos para o moderador, que ssgdlms durante a simulacdo. Apoés, sdo
determinados os valores que serdo assumidos pEléessde choque do combustivel e do
revestimento, para o caso de absorcdo parcial. edes de choque de cada regido,
provenientes da biblioteca de dados do cédigo, ssétazenadas em um vetor chamado
sigorig.

A seguir, identificam-se as regibes da célula (agstibel, revestimento ou
moderador) forcando-as a receber os valores desel® choque declarados anteriormente

para a execucao dos testes. Por ultimo, “corri@-salor da secdo de choque macroscépica
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do combustivel utilizado no célculo em que se udaipatese de absorcdo total. Essas
modificacdes levam a determinagéo de conjuntosgessuras opticas especificos para cada
caso.

Esses conjuntos retornam a sub-rotina PIJM, ondleitdizados em trés calculos: das
probabilidades de colisdo, Equacfes 3.21 e 3.22fatores de Dancoff através da Equacao
3.39 (em uma sub-rotina especifica); e dos fatdeeBancoff a partir da definicdo original,
Equacao 4.1.

4.3.2 Sub-rotina DANCOFF

Uma vez resolvido o problema da determinacdo dpiotos independentes de secdes
de choque para os testes relativos a absortividadeombustivel, busca-se a determinacao
paralela dos fatores de Dancoff, ou seja, pelanigép original e pela definicdo alternativa.
Conforme explicado anteriormefite para sistemas com absorcéo parcial, a intergi@tac
original ndo mais se aplica. Porém, nos casos ersgassume absorcéo total, esses fatores
podem ser calculados por ambas as definicoes.

O célculo simultdneo dos mesmos € garantido atrd&éesercdo de uma nova sub-
rotina, intitulada DANCOFF. Basicamente, esse nalgoritmo recebe as matrizes de
probabilidade de colisdo, oriundas do médulo PBMetermina os fatores de Dancoff através
da Equacao 3.9, assumindo ambas as condi¢cfes aitivatblade do combustivel. Isso pode
ser feito gracas aos conjuntos de secOes de chndependentes criados através da sub-
rotina SIGMA.

Concomitantemente, os célculos referentes a dabriciginal continuam sendo feitos
na propria sub-rotina PIJM. Isso porque essa stiharga estd adaptada para receber os
valores computados para as funcdes de Bickley dienoi3. Logo, tém-se como resultado a
determinacdo de fatores de DandBfack (absorgéo total do combustivel), pelas definicbes
original (Equacao 3.35a) e alternativa (Equacéa®)3s8a determinacao de fatores de Dancoff
Grey (absorcao parcial do combustivel) pela definidéarativa.

Anteriormente, quando a sub-rotina PIJM calculasses fatores apenas pela
defini¢cdo original, eles eram formatados e impresdraves da sub-rotina R3. A impressao se
dava no mesmo arquivo de saida gerado pelo progran@pal. Entretanto, relembra-se que

% Maiores detalhes na sec&o 3.3.2.
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a independéncia entre o programa principal e osepimentos para o0s testes configura um
dos objetivos da presente tese.

Entdo, busca-se também, com a sub-rotina DANCOFRparar os valores
determinados nas simulacdes daqueles obtidosiagestcaracteristicas reais da célula. Esse
mobdulo também fica responsavel pela formatacdopeeissdo dos fatores de Dancoff num
arquivo de saida proprio, intituladdancoff.out A inser¢cdo dessas duas sub-rotinas
proporciona a independéncia entre o programa pah@ os procedimentos computacionais
envolvidos nos testes com o Método Direto de cdldas fatores de Dancoff. A sequéncia
computacional da sub-rotina PIJM, apés a inserg&osdb-rotinas SIGMA e DANCOFF, é
apresentada na Figura 4.15.

Por outro lado, na sub-rotina PIJMC, que utilizZzsléodo de Monte Carlo, os fatores
de Dancoff sdo computados somente através da ghedidm termos de probabilidades de
colisdo. Os fatores de Danc@ffackja eram determinados pelo método probabilisticaves
da sub-rotina R3 que era responsavel, também, ipgleessdo e testes de consisténcia.
Porém, esse procedimento apresentava as mesmesdies expostas anteriormente. Assim,
com vistas a elimina-las, as sub-rotinas SIGMA eNOAOFF também foram inseridas no
algoritmo responsavel pelo célculo probabilistibessa forma, a versdo correspondente do
cédigo WIMSD ganha duas novas sub-rotinas. A sari@écomputacional da sub-rotina
PIIJMC, apés a insercdo das novas sub-rotinaseéegada na Figura 4.16.



Lé especificagBes de entrada: nimero de varetas,
raios, distancias ao centro da célula, angulo diretor, ...

Ordena, por tipo, as
regioes das varetas
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Sub-rotina
Numera as regides n3o vazias da célula » REGION
(varetas e anéis)
Determina conjuntos independentes de Sub-rotina
espessuras opticas para os testes SIGMA
contorno quadrado -
externo ? > Sub-rotina
SQUARE
cilindrico [< d
Determina as distancias percorridas pelo » Sub-rotina
néutron em cada regido por ele atravessada TRACK

Calculo das fungoes de

A

Bickley de ordem trés

N

r

i=1, n? regides
j=1, n2 regides

Calcula as probabilidades de colisdo e escape.
Calcula os Fatores de Dancoff ( Black) pela
definicdo original.

Aplicagdo do Teorema da
Reciprocidade

N

Sub-rotina BI3

Monta e imprime a matriz

A

\ 4

Sub-rotina
DANCOFF

probabilidades de colisdo.

Sub-rotina R3

Figura 4.15 — Sequéncia computacional da sub-rétidisl apds modificacoes.




Lé especificagdes de entrada: nimero de varetas, raios, distancias
ao centro da célula, angulo diretor, nimero de histérias, ...

Ordena, por tipo, as
regides das varetas

(varetas e anéis)

Numera as regides ndo vazias da célula

espessuras Opticas

Determina conjuntos independentes de

Sub-rotina
REGION

Gera nimeros
aleatdrios

\ 4

Sub-rotina
SIGMA

A

(r, ?) da particula

Determina coordenadas espaciais

Selegdo da diregdo inicial (?, )
particula

da

Fungao
RANF
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Sub-rotina
SQUARE

contorno quadrado
externo ?
cilindrico  [€
Determina as distancias percorridas pelo <

néutron em cada regido por ele atravessada

Y
>

i=1, n2 regides
j=1, n2 regides

Sub-rotina
TRACK

Aplicagdo do Teorema da
Reciprocidade

Calcula as probabilidades de
colisdo e escape

v
[~

Monta e imprime a matriz
probabilidades de colisdo.

\ 4

Sub-rotina
DANCOFF

Figura 4.16 — Sequéncia computacional da sub-r&tidsiC apds modificacdes.

Sub-rotina
R3
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4.3.4 A Reflexado das Trajetdrias dos Néutrons

A préxima etapa consiste em estender o calculofatoses de Dancoff para células
combustiveis com contorno externo quadrado. Pardo,taé necessario considerar
explicitamente as reflexdes dos tracos, Figura.4skd € realizado considerando as reflexdes
do trago primario nas duas dire¢cogs, @) e (i , 6+x). Alem disso, as regides atravessadas
por tracos primarios sdo consideradas fontes e dewmgs, enquanto que as regides

atravessadas por tragos secundarios sdo consiseaeldas sumidouros.

Trago primario

Eixo de referéncia

v

Tracgo refletido

Tracgo refletido

L4

Figura 4.17 — Coordenadas dos tracos primario ainsécio que
representam a trajetéria percorrida por um néuthalaptado de [Bogado
Leite, 2001].

De acordo com a Figura 4.17, a trajetéria de untro@udescrita por um trago de
coordenadasri(, 6, terd uma trajetoria refletida (traco secundacigi coordenada angular

sera dada por

3n

6=
2

-6, (4.16)

para os tracos refletidos a partir dos ladbsulL3, e
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g =§—9., (4.17)

J

para os tracos refletidos a partir dos ladau L4. Caso as Equagdes 4.16 e 4.17 resultem

em valores negativog] e redefinido como
g +2m, (4.18)

com vistas a garantir qu& se mantenha no intervalo compreendido entres) e 2

O lado a partir do qual o trago € refletido depeddse coordenadas;(, ¢,). As

combinagdes possiveis encontram-se dispostas r@al4l3. Uma vez que se determifla

pode-se obter, a partir de

,_T,cos@ - B)
r _—cos@ 5 (4.19)
na qual
T ')
B=19 (Xj (4.20)

7

Um numero fixo de tragos refletidos € calculadoapeada trago primario em ambas as
direcdes. Esse valdiefault na versdo WIMSD-4, € igual a dois. Entretantogdigo permite
até quatro reflexdes, mas sempre em namero patr.

Nesse momento, a forma como as condi¢cdes de consdim aplicadas no problema
merece destaque. Descreve-se a seguir, brevenseat@plicacdo tanto no caso em que se
assume reflexdo difusa quanto no caso em que smassflexdo especular. Em células com
superficie externa cilindrica, sujeitas a condicdescontorno de superficie livre ou de
reflexdo difusa,white, probabilidades de escape e colisdo sdo obtidagéat do codigo
WIMSD em duas etapas.

Na primeira, probabilidades ndo modificadas sdautatlas sem considerar o
ambiente em que se encontra a célula, assumintiesfaniformes e isotropicas no interior de

cada regido. Além disso, os néutrons que adentra@luda podem ser representados por
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fontes superficiais uniformes, as quais emitem sg@guuma distribuicdo cossenoidal em
relacdo & normal a uma superficie externa. Numnsegmomento, a condi¢cdo de contorno
apropriada é aplicada as probabilidades ndo maddiE, na forma de probabilidades de
transferéncia, representativas do fluxo de néutpmara dentro e para fora da célula. Isso
justifica o fato de, em PIIMC, as probabilidades nédificadas da primeira etapa serem
calculadas considerando tragos que se estendera stperficie da célula, por hipotese,

isolada.

Tabela 4.3— Tabela com as possibilidades de tragst@om reflexdo especular [Bogado

Leite, 2001].
ri 0, Lado da Reflexéo .
Comentarios
+ — intervalo L1 L2 L3 L4
* *
(O, n/4)
* * * EmL4 se—r; > Rcos{/2 —6)
* (n/4, n/2) * * EmL2 ser; > Rco9),
* *
* (n/2, 3t/4) *
* * * EmLS3 se—r; > Rcosf — &)
* (3n/4, n) * * EmL1 ser; > Rcos@, —x)
* *
* (m, 5n/4) *
* * * EmL2 se—t; > Rcos(3/2 —6)
* (5n/4, J/2) | * * EmL4 ser; > Rcos@, —x)
* *
* (3n/2, Tn/4) *
* * * EmL1 se—t; > Rcos(Z — &)
* (7n/4, 2r) * * Em L4 ser; > Rcos(; — 3t/2)
* *

Por outro lado, para células com contorno extetrsmlcado, a reflexdo especular deve
ser explicitamente considerada. I1sso porque, asapiiidades de escape e colisdo ja levam
em consideracdo o ambiente em que a célula seteachiesse caso, 0s tracos se estendem

por um numero determinado de células vizinkig$ault=2 na versdo WIMSD-4). Logo, para
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cada traco primario geram-se dois tracos securslaedfietidos, os quais devem ser
considerados pela sub-rotina PIJIMC. Consequentement tempo computacional €

evidentemente maior do que aquele gasto com suxaéente cilindrica.

4.4 A Determinacao dkes

Para se entender como o codigo WIMSD determinadon ¢k multiplicacao efetivo é
necessario explicar, sucintamente, os procedimesoslvidos em etapas anteriores. Um
esquema geral (mais resumido que a Figura 4.1)eSetado abaixo, Figura 4.18, no qual no
lado esquerdo tém-se os dados de entrada necessado lado direito tém-se os dados

transferidos entre as partes (ou niveis) do program

Informacdo transferida

Dados do Caso Tipo de calculo efetuado entre os niveis
Geometria e composicio dos Biblioteca com 65 grupos de
materiais (através de indices) Energia

____"“\ Nivel 1 /,_-f—-"‘”’
Calculo da célula elementar (basic pin cell)
em BY grupos de energia
Detalhemnto da geometria e N Multigrupo O, ko
composigio da supercel! sepdes de chogue

 ‘ Nivel 2 /

Caleulo (Fewgroup] em geometria detalhada

sepdes dechogue

Tratamento de Buckling ‘ »  macroscépicas (Fewgroup)

 ‘ Nivel 3

Corregao da Fuga

Secdes de choque
‘ macroscopicas (Few e Z-grupos),
b b Fewgroup @

¥

Burnup step

Nivel 4

Sy s

Calculos de Burnup

Figura 4.18 Fluxograma simplificado dos calculosteddos pelo codigo WIMSD. Traducédo
livre de [Kulikowska, 2000].

Inicialmente, o usuario deve definir os materiais geréo tratados pelo codigo (como
combustivel, como revestimento, como refrigeranteomo moderador). Para uma célula

unitaria, a equacao de transporte dos néutronsodviga pelo método das probabilidades de
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colisad”. A hipétese de fonte planar é assumida para cadadas quatro regides basicas. A
seguir, cada uma delas é tratada como um anelngodser subdividida ou ndo. Entdo, apés
alguns célculos, os resultados do primeiro nive! e fluxos multigrupo (para trés ou quatro
regides) de uma célula representativa, uma estiendt valor dek,, da célula unitaria e as
secOes de choque macroscopidawgroup$ de todos os materiais.

Um reator real consiste em um sistema heterogé&tea. definir apropriadamente as
integrais de ressonancia desse sistema, o codiptSWIlusa uma aproximacao baseada no
principio da equivaléncia [Kulikowska, 2000]. Egséncipio consiste na substituicdo de um
problema heterogéneo por um homogéneo equivaldssim, o caso heterogéneo é tomado
como equivalente a uma combinacéo linear de casosdéneos. Para tanto, € necessario um
conjunto de parametros determinados em funcéoatoses de Bell e de Dancoff.

A integral de ressonancia de um sistema heterog@pngoé calculada como uma
combinagéo linear de integrais de sistemas homogéhg, com argumentos modificados
através dos fatores de Bell e de Dancoff combinaaws caracteristicas geométricas do

combustivel,

l het(l hom? ﬁ) = (1_ /8) l hom(apot +B /r_) + la hom(apot + (BC()) / r_) ' (421)

na qualoy. € a secdo de chogque microscopica potencial naareigi combustiveB é o fator
de Bell er é o comprimento de corda médio da regido de cotivielis w € dado por

w=— 1Y 4.22
By +(1-¢) (4.22)
na quaky € dado por
1-C
=—, 4.23
Y ; (4.23)

na qualC é o fator de Dancoff g & dado por

1 Detalhado na secéo 3.1.
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B= {N } , (4.24)

[l(l_Pj—Li)z

na qualP; € a probabilidade de um néutron escapando deoregidrer uma coliséo na regiéo
j. O fator de Bell é calculado no codigo, se issp reguerido nas opcfes de entrada
[Kulikowska, 2000], através da formula obtida p&aBlwood, 1963,

0+ 27
B :u’ 4.25
10+ 234q
na qual
05C
4.26

17 (32N=+3 )

na qualB é o fator de BellC é o fator de Dancoffy**® - the U**® number densityZ, é secéo
de choque macroscopica potencialéeo raio da vareta combustivel.

Nos casos analisados neste trabalho, o fator dedifautilizado nas Equagdes 4.23 e
4.26 é escolhido pelo usuario. Nas op¢fes de entesdolhe-se entre usar o fator de Dancoff
assumindo absorcdo total ou usar o fator de Danasfumindo absorcdo parcial do
combustivel. Os resultados obtidos nesse segunak $do levados adiante até chegar o

momento de determinacdo do fator de multiplicagétive no nivel 3, Figura 4.18.
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5 RESULTADOS

Este capitulo dedica-se a andlise dos resultadaoshutilizando o método direto e o
método probabilistico estocastico. As modificaddeasm implementadas no cédigo WIMSD-
4 através do software Fortran Lahey 77 Compilerjyé o cédigo sé pode ser executado
através dessa versao. Para tanto, utilizou-se wrocomputador pessoal AMD Athlon XP
900 MHz com 512 MB de memoria RAM e sistema operadi Windows98. Porém,
salienta-se que os moddulos criados para a detggémnaos fatores de Dancoff séo
compativeis com versfes mais atuais da linguagepnadggamacao Fortran.

5.1 Células Canadenses CANDU-37 e CANFLEX

Os fatores de Dancoff, assumindo-se absor¢do paticiacombustivel, foram
calculados para as células combustiveis canadpasasinco posicoes distintas de varetas,
ilustradas nas Figuras 4.10 e 4.11. Para viabiblzaomparacdo com os dados obtidos por
Kim e Cho, 1999, a se¢do de choque macroscopiaadotcombustivellr, utilizada foi de
0,20 cmt e a se¢do de choque macroscopica total do rewestm, foi de 0,25 cnt.

Os valores calculados, em funcdo das secdes daiehmacroscopicas totais do
moderador, sdo apresentados na Tabela 5.1 para OANYR na Tabela 5.2 para CANFLEX.
Lembra-se que os resultados obtidos pelo Métodet®@ara a célula combustivel CANDU-
37, indicados pelo * na Tabela 5.1, ja haviam sldterminados anteriormente em trabalho

desenvolvido por Jenisch Rodrigues, 2007.

Tabela 5.1 — Fatores de Dancoff (assumindo absqrgémal no combustivel) para cada
posicdo de vareta, em funcdo da variacdo da sez&habjue macroscopica total do

moderadorXy, para células do tipo CANDU-37.
Zu Posicédo 1 Posicéo 2 Posicédo 3 Posicéo 4 Posicédo 5
(cm-Y) Direto® MC  Direto” MC  Direto” MC  Direto” MC  Direto” MC
0,0 0,4144 10,4158 0,4059 0,4021 0,3551 0,3573 0,2592604, 0,2598 0,2603
0,2 0,3390 0,3398 0,3210 0,3213 0,2792 0,2805 0,1961960, 0,1950 0,1961
0,4 0,2861 0,2858 0,2627 0,2655 0,2279 0,2289 0,1564559, 0,1543 0,1565
0,6 0,2464 0,2452 0,2201 0,2242 0,1907 0,1917 0,129128a, 0,1263 0,1284
0,8 0,2152 0,2156 0,1877 0,1923 0,1624 0,1635 0,1093082, 0,1059 0,1084
1,0 0,1901 0,1913 0,1625 0,1673 0,1402 0,1421 0,0943®93a, 0,0904 0,0927
1,2 0,1694 0,1700 0,1423 0,1470 0,1224 0,1244 0,082®810, 0,0782 0,0807
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O tempo computacional despendido na geragdo dagzesatle probabilidades e no
calculo dos fatores de Dancoff pelo Método Diretssumindo-se absorcdo total e parcial
simultaneamente, foi de, aproximadamente, 13 minpara CANDU-37 e de 14 minutos
para CANFLEX [Jenisch Rodrigues et al., 2008a]. &atro lado, pelo Método de Monte
Carlo foram necessarias, aproximadamente, 3 hoass GANDU-37 e 3,3 horas para
CANFLEX [Jenisch Rodrigues et al., 2008b]. O tempédio gasto para o calculo das
matrizes de probabilidades, para cada secdo deiehogcroscopica total do moderador, foi
de 1,5 minutos pelo Método Direto e de 23 minuts pétodo de Monte Carlo.

Os graficos das Figuras 5.1 e 5.2 foram construaduertir da Tabela 5.1, ja o grafico
da Figura 5.3 representa os valores obtidos pelmddéde Monte Carlo por Kim e Cho,
1999, para a célula combustivel CANDU-37. Objetd@ruma analise mais precisa na
comparacao entre eles, opta-se por atribuir a daidacundaria igual a 0,05 no eixo vertical.
Apesar do gréfico da Figura 5.3 ndo possuir a medinisdo, € notorio que todos os trés

apresentam o mesmo comportamento.

Método Direto - CANDU

0,50 1 —+—POSICAO 1
—=—POSICAO 2
POSICAO 3
0,40 ——POSICAO 4
0 POSICAO 5
G}
& 030 -
o L
[
8 ~
o 0.20 -
o< y
8 /\>/
S 0,10 - e
E —
0.00 T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Secdo de Choque Macroscopica Total do Moderador (cm'™)

Figura 5.1 — Fatores de Dancoff determinados pettollb Direto para a célula
combustivel CANDU-37, assumindo absor¢éo parciatgrabustivel, em fungéo
da secdo de choque macroscopica total do moderBdos. 0 combustivel e o
revestimento tém-sB: = 0,2 cm' e2¢ = 0,25 cnitt [Jenisch Rodrigues, 2007].
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As equacdes utilizadas para determinar as protdatéis de colisdo no Método Direto
sao exatas. Logo, estdo sujeitas apenas a ertagndamento e arredondamento, oriundos do
método numeérico de integracdo utilizado (aproxiroacacional de Chebyshev). Essas
probabilidades foram calculadas utilizando-se 6dtgede quadratura nas integrais espaciais
e 128 intervalos nas integrais angulares. No méfadbabilistico, o nUmero minimo de
histérias utilizado foi de 20000 e o desvio-padr@éximo observado no célculo das
probabilidades foi de 0,00301 para CANDU-37 e d@0805 para CANFLEX [Jenisch
Rodrigues et al., 2008b].

Método de Monte Carlo - CANDU
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0.00 T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Secio de Choque Macroscopica Total do Moderador (cm™")

Figura 5.2 — Fatores de Dancoff determinados padtmblb de Monte Carlo para a
célula combustivel CANDU-37, assumindo absorcaaciglno combustivel, em

funcdo da secdo de choque macroscépica total denashat. Para o combustivel
e o revestimento tém-g& = 0,2 cn e X¢ = 0,25 cnit [Jenisch Rodrigues et al.,
2008Db].

A partir da observacdo conjunta dos dados (apradestna Tabela 5.1) e do
comportamento dos graficos (Figuras 5.1 e 5.2¥igarse que os fatores obtidos pelos dois
meétodos possuem valores muito proximos. Ou sejealoses obtidos a partir das sub-rotinas
PIJM e PIJIMC se mostram em excelente concordamcraagueles apresentados na Figura
5.3. A maior diferenca relativa foi de 3,3% parpasicdo 2, referente a secdo de choque
macroscépica total do moderador igual a 1,2 cemquanto que a menor diferenca relativa foi
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de 0,005%, observada na posicdo 4, referente & sEEdhoque macroscépica total do

moderador igual a 0,2 ¢h
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Figura 5.3 — Fatores de Dancoff para a célula cetivel CANDU-37,
assumindo absorcédo parcial no combustivel, em &urdgd secdo de choque
macroscopica total do moderador. Para o combustivelevestimento tém-gg

= 0,2 cm* eZ¢ = 0,25 cnit [Kim e Cho, 1999].

Sabe-se que o célculo de fatores de Dancoff patares reais € mais dificil devido a
nao uniformidade encontrada ao redor das varets\agloras e das barras de controle ou na
irregularidade da localizagédo das varetas comhristha célula [Kim e Cho, 1999]. Portanto,
na comparacado entre métodos, o célculo dos fatmeBancoff torna-se mais interessante
quando as células utilizadas possuem varetas lamegente dispostas ou com diametros
diferentes, como a célula combustivel CANFLEX.

Nesse caso, tem-se 0 mesmo comportamento verifar@gaormente para uma célula
regular. Observando-se os dados apresentados abaibela 5.2, percebe-se que os fatores
obtidos pelos dois métodos possuem valores mudxirpps. Isso evidencia a versatilidade
do Método Direto, até 0 momento testado para o dascélulas regulares. Agora, a maior
diferenca relativa foi de 3,7% para a posicdo fereate a secdo de choque macroscépica
total do moderador igual a 1,2 ¢mA menor diferenca relativa foi de 0,006%, obsdavaa
posicdo 4, referente & secdo de choque macrosdoptao moderador igual a 0,0 ¢nDu

seja, quando se simula a auséncia de moderador.
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Tabela 5.2 — Fatores de Dancoff (assumindo absqrgémal no combustivel) para cada
posicdo de vareta, em funcdo da variacdo da sez&habjue macroscopica total do
moderadorky, para células do tipo CANFLEX.
Zu Posicédo 1 Posicéo 2 Posicédo 3 Posicéo 4 Posicédo 5
(cm-Y) Direto MC Direto MC Direto MC Direto MC Direto MC
0,0 0,4047 0,4067 0,3957 0,3917 0,3532 0,3549 0,2642648, 0,2646 0,2643
0,2 0,3130 0,3129 0,3043 10,3037 0,2717 0,2727 0,1967196Q, 0,1959 0,1961
0,4 0,2499 0,2492 0,2443 0,2455 0,2184 0,2193 0,15594558, 0,1540 0,1553
0,6 0,2036 0,2056 0,2017 0,2046 0,1806 0,1815 0,1288270, 0,1258 0,1276
0,8 0,686 0,1701 0,1700 0,1732 0,1524 0,1534 0,1090082, 0,1056 0,1079
1,0 01412 0,1430 0,1457 0,1494 0,1305 0,1316 0,094%928, 0,0905 0,0932
1,2 01195 0,1202 0,1266 0,1300 0,1131 0,1148 0,082®818, 0,0787 0,0816

Os gréficos dispostos nas Figuras 5.4 e 5.5 fo@mtidos a partir da Tabela 5.2. O
gréfico da Figura 5.6 representa os valores obtidosabalho desenvolvido por Kim e Cho,
1999, atravées do Método de Monte Carlo para a mestuda combustivel. Assim como no

caso anterior, opta-se por atribuir a unidade smeigual a 0,05 no eixo vertical.

Método Direto - CANFLEX
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Figura 5.4 — Fatores de Dancoff determinados pettollb Direto para a célula
combustivel CANFLEX, assumindo absorcéao parciatombustivel, em funcéo
da secdo de choque macroscopica total do moderBdos. 0 combustivel e o
revestimento tém-s&r = 0,2 cn e 5¢c = 0,25 cm' [Jenisch Rodrigues et al.,
2008a].
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Método de Monte Carlo - CANFLEX
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Figura 5.5 — Fatores de Dancoff determinados paltmblb de Monte Carlo para a
célula combustivel CANFLEX, assumindo absorc¢éo iphrio combustivel, em
funcdo da secdo de choque macroscépica total denashat. Para o combustivel
e o revestimento tém-s& = 0,2 cnt e Xc = 0,25 cnit [Jenisch Rodrigues et al.,
2008Db].
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Figura 5.6 — Fatores de Dancoff para a célula catiiel CANFLEX, assumindo
absorcao parcial no combustivel, em funcdo da see&thoque macroscopica total
do moderador. Para o combustivel e o revestiméntese>r = 0,2 cnt e 3¢ = 0,25
cm* [Kim e Cho, 1999].



80

Analisando-se os graficos, Figuras 5.4 e 5.5, filemao que ambos apresentam o
mesmo comportamento. Isto €, os valores obtidaaridr plas sub-rotinas PIJM e PIJMC se

mostram muito préximos daqueles apresentados naaFg6.
5.2 Andlise de Convergéncia

Nesta secdo, apresenta-se um estudo de convergéngartir da analise do
comportamento assintético entre a célula quadramequivalente cilindrica quando ambas
tém suas dimensdes extrapoladas. Isto é, aumeprsansignificativamente suas dimensdes,
espera-se que os fatores de Dancoff determinadoduas configuracdes tendam para valores
muito proximos. A condicdo que satisfaz a convergédos valores € dada por uma célula
combustivel semelhante a original, porém com didenslez vezes maior, Figura 5.7. A
comparacao entre resultados é feita tanto peloddééboreto [Jenisch Rodrigues et al., 2009],
guanto pelo Método de Monte Carlo. No método priitstico, o0 numero minimo de
historias utilizado foi de 20000. O desvio-padra@ximo observado no calculo das
probabilidades foi de 0,00321 para a célula quadede 0,00210 para a célula cilindrica
equivalente, assumindo absorc¢éo total do comblis@uando se usa a hipotese de absorcao
parcial do combustivel, o desvio-padrdo maximo ol foi de 0,00333 para a célula
guadrada e de 0,00220 para a célula cilindricavatgrite.

®
» (OO0
O

Figura 5.7 — Comparacdo entre a célula combustisiginal
(esquerda) e a célula combustivel utilizada no destde

convergéncia (direita). Desenho em escala.
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Fatores de Dancoff, assumindo absorcdo total eigbano combustivel, foram
computados para a vareta central (posicdo 1) egoaaseta a sua direita (posi¢do 2), Figura
5.7(direita). Os valores obtidos pelo Método Dirglenisch Rodrigues et al., 2009] séo
mostrados nas Tabela 5.3 e 5.5, enquanto que a®salbtidos pelo Método de Monte Carlo
encontram-se nas Tabelas 5.4 e 5.6. Além disso,usados gréaficos para facilitar as
comparacgoes, Figuras 5.8 e 5.9.

Tabela 5.3 — Fatores de Dancoff (assumindo absao¢dlono combustivel), em
funcdo da variacdo da secdo de choque macrosagpétalo moderadory,
para células com dimensfes dez vezes maior. Rassl@btidos através do
Método Direto [Jenisch Rodrigues et al., 2009].

CILINDRICA QUADRADA
IV Posicédo 1 Posicéo 2 Posicéo 1 Posicéo 2
0,2 0,077482 0,026899 0,078562 0,032613
0,3 0,046215 0,014005 0,046309 0,015364
0,4 0,027858 0,007778 0,027867 0,008132
0,6 0,010372 0,002687 0,010373 0,002714
0,8 0,003959 0,001001 0,003959 0,001003
1,0 0,001540 0,000386 0,001540 0,000387
1,2 0,000608 0,000152 0,000608 0,000152

Tabela 5.4 — Fatores de Dancoff (assumindo absdotdlono combustivel), em
funcdo da variacdo da secdo de choque macrosagpétadlo moderadory,
para células com dimensdes dez vezes maior. Ressltabtidos através do

Método de Monte Carlo.

CILINDRICA QUADRADA
2y Posicéo 1 Posicéo 2 Posicéo 1 Posicéo 2
0,2 0,074567 0,027398 0,074113 0,036577
0,3 0,044326 0,014275 0,043385 0,017186
0,4 0,026645 0,007939 0,025949 0,009012
0,6 0,009874 0,002755 0,009552 0,002924
0,8 0,003753 0,001035 0,003606 0,001046
1,0 0,001455 0,000406 0,001388 0,000389

1,2 0,000573 0,000164 0,000543 0,000147
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Observa-se, em ambos o0s métodos, que o0s resulfas a célula quadrada
encontram-se muito préximos dos resultados obfidoa a célula cilindrica equivalente. Para
a posicao 1, diferenca relativa assume valoresnteyvalo compreendido entre 0,00% e
1,38% para o Método Direto e entre 0,61% e 5,57% paMétodo de Monte Carlo. Na
Figura 5.8, apresentam-se os graficos construitiimando os valores das Tabela 5.3 e 5.4

para a posicao 1.

Método Direto o Método de Monte Carlo
Black Dancoff Factors - Posig&o 1 Black Dancoff Factors - Posigdo 1
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Figura 5.8 — Fatores de Dancoff para a célula cetinel dez vezes maior (posicao 1),
assumindo absorcao total no combustivel, em fudedsecdo de choque macroscopica total

do moderador. Para o combustivel e o revestimémeseXr = 25 cn' e Xc = 0,25 cni.

Pelo Método Direto, para a posicdo 2, para valdess, acima de 0,4cih a diferenca
relativa entre os resultados fica entre 0,01% &%,3Pelo Método de Monte Carlo, essas
diferencas ficam entre 1,04% e 11,91%. Acreditaise o aumento na diferenca relativa,
observado no método probabilistico, deva estarcimlado ao numero de histérias
necessarias para a convergéncia.

O decréscimo significativo nessas diferencas, aidaegue o valor de, aumentaé
observado nos resultados obtidos por ambos os ogtddalisando-se a Figura 5.9, percebe-
Se gue as curvas possuem o0 mesmo comportamenéol&@gliferencas mais aparentes apenas
para pequenas se¢des de chogque macroscopicasdmtaisderador. Quanto menor é essa
secao de choque, maior é a “sensibilidade” dosocoos, isto €, das varetas proximas as

bordas.
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Método de Monte Carlo
Black Dancoff Factors - Posicéo 2

Método Direto
Black Dancoff Factors - Posigao 2
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Figura 5.9 — Fatores de Dancoff para a célula cetinel dez vezes maior (posicao 2),
assumindo absorcéo total no combustivel, em fuded®ecdo de choque macroscdépica total
do moderador. Para o combustivel e o revestiméntese>r = 25 cm* e 2¢ = 0,25 cnit.

O mesmo procedimento foi utilizado no caso em guassume absorcao parcial do
combustivel. Os resultados obtidos pelo Método tDifdenisch Rodrigues et al., 2009]
encontram-se na Tabela 5.5, enquanto que os valbtats pelo Método de Monte Carlo

encontram-se na Tabela 5.6.

Tabela 5.5 — Fatores de Dancoff (assumindo absqgémal no combustivel),
em funcdo da variacdo da se¢do de choque macroadpal do moderador,
2wu, para células com dimensdes dez vezes maior. Reégsltbtidos através do
Método Direto [Jenisch Rodrigues et al., 2009].

CILINDRICA QUADRADA

IV Posicédo 1 Posicéo 2 Posicéo 1 Posicao 2
0.2 0,057644 0,020262 0,058508 0,024506
0.3 0,034430 0,010532 0,034507 0,011531
0.4 0,020806 0,005850 0,020814 0,006110
0.6 0,007798 0,002027 0,007798 0,002047
0.8 0,002998 0,000759 0,002998 0,000761
1.0 0,001175 0,000295 0,001175 0,000295
1,2

0,000468 0,000117 0,000468 0,000117




84

Tabela 5.6 — Fatores de Dancoff (assumindo absqgémal no combustivel),
em funcdo da variacdo da secdo de choque macroadpal do moderador,
2w, para células com dimensdes dez vezes maior. Rassiltbtidos atraves do

Método de Monte Carlo.

CILINDRICA QUADRADA
IV Posicédo 1 Posicéo 2 Posicéo 1 Posicéo 2
0,2 0,057631 0,020189 0,058137 0,024397
0,3 0,034393 0,010494 0,034224 0,011406
0,4 0,020767 0,005828 0,020594 0,006013
0,6 0,007771 0,002019 0,007685 0,002003
0,8 0,002984 0,000757 0,002945 0,000742
1,0 0,001168 0,000294 0,001151 0,000288
1,2 0,000464 0,000117 0,000457 0,000114

Novamente, observa-se, em ambos 0s métodos, qasudados obtidos para a célula
quadrada encontram-se muito proximos dos resultadidsios para a célula cilindrica
equivalente, Figura 5.10. A diferenca relativa,apposi¢cdo 1, assume valores no intervalo
compreendido entre 0,00% e 1,48% para o Métodotdreentre 0,49% e 1,68% para o
Método de Monte Carlo.

Método Direto Método de Monte Carlo
Grey Dancoff Factors - Posicdo 1 Grey Dancoff Factors - Posigéo 1
0,060 0,060
\ —e— Cilindrica \ —e— Cilindrica
0,050 —a&— Quadrada 0,050 —=— Quadrada

0,040 \\ 0,040
0,030 0,030

0,020 0,020

\

Fator de Dancoff
Fator de Dancoff

0,010 0,010

0,000 T T 0,000 T
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 12

Secéo de Choque Marcoscoépica Total do Moderador [6%11 Secéo de Choque Marcoscopica Total do Moderador [c'ﬁ]1

Figura 5.10 — Fatores de Dancoff para a célula cstilel dez vezes maior (posi¢do 1),
assumindo absorcao parcial no combustivel, em tudgésecdo de chogue macroscopica
total do moderador. Para o combustivel e o revestintém-se&x = 0,2 ¢t e ¢ = 0,25

cmt,
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Pelo Método Direto, para a posicédo 2, para valdess, acima de 0,4cih a diferenca
relativa entre os resultados da célula quadradem eguivalente cilindrica fica entre 0,01% e
4,26%. Pelo Método de Monte Carlo, essas difererfigasn entre 0,84% e 3,08%.
Observando-se a Figura 5.11, percebe-se que agscpossuem 0 mesmo comportamento e
que a maior diferenca se encontra nas situacdepiera secdo de choque macroscopica total
do moderador assume valores pequenos. Conformeonado anteriormente, quanto menor
€ essa secao de choque, maior é a “sensibilidaetahtornos, isto €, das varetas proximas

as bordas.

Método de Monte Carlo
Grey Dancoff Factors - Posi¢ao 2

Método Direto
Grey Dancoff Factors - Posigéo 2

0,030

0,030

—e— Cilindrica —e— Cilindrica

—a—Quadrada 0,025 —=— Quadrada

0,025
0,020 X
0,015 \\
0,010 \\ 0,010
0,005 \ 0,005 \

\ » 0,000 \.\’\" »

9 nd

0,020

0,015+

Fator de Dancoff
Fator de Dancoff

0,000 T T T T T T g
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Secéo de Choque Marcoscépica Total do Moderador [65]1 Secéo de Choque Marcoscépica Total do Moderador [éﬁ]\

Figura 5.11 — Fatores de Dancoff para a célula cstilel dez vezes maior (posicao 2),
assumindo absorcao parcial no combustivel, em tudgésecdo de choque macroscopica
total do moderador. Para o combustivel e o revestimtém-seZ: = 0,2 cn" e Xc = 0,25
cm™.
O estudo de convergéncia desenvolvido se justifica vez que ndo ha, na literatura
especializada, resultados para fatores de Dannutfl\eendo esse tipo de configuracdo. Para
a posicado 2, é possivel observar, através dasatabslie existem diferencas significativas
para valores de secdes de chogque macroscépicasdotemoderadotiy, abaixo de 0,4cth
Logo, de maneira geral, pode-se afirmar que o coi@mmento assintotico esperado, para a
célula quadrada e sua equivalente cilindrica, €mbdo quando ambas tém suas dimensdes

extrapoladas.
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5.3 Célula Hipotética de Seis Regides

Visando analisar os efeitos da aproximacéo de Wi§eé&z no célculo dos fatores de
Dancoff, sédo utilizadas as células apresentadakigagas 4.12 e 4.13. Assim como nos casos
anteriores, as secdes de choque macroscopicas thacombustivel e do revestimento
assumiram valores constantese—= 25 cm' (absorc&o total)r = 0,2 cm' (absorcéo parcial)
eXc = 0,25 cmt. Foram simuladas trés situacdes: a célula citadequivalente, a célula com
contorno externo quadrado (com duas reflexdesy dafaultdo codigo WIMSD-4) e a célula
com contorno externo quadrado com quatro refleXteses fatores foram obtidos através das
duas metodologias de céalculo, direta e probalmiéise assumindo-se absorcao total (Tabelas
5.7 e 5.8) e parcial do combustivel (Tabelas 55918). Os resultados sé&o apresentados em
funcao da variacéo da secao de choque macrosdomatado moderadop, .

Nesta secdo sdo feitas duas andlises. A primeirgpa@@ 0s valores obtidos pelos
diferentes métodos, para cada configuracdo, conbjetivo de validar os resultados. As
diferencas relativas entre os mesmos sao tabetsdancdo de&y. A segunda compara 0s
fatores de Dancoff obtidos para a célula quadradaaqueles obtidos para a sua equivalente
cilindrica. Sao contabilizadas duas reflexdefqultdo codigo WIMSD) e quatro reflexdes.
Dessa forma é possivel observar os efeitos da iapgg#io de Wigner-Seitz no célculo desses

fatores para a célula em questéo.

Tabela 5.7 — Fatores de Dancoff (assumindo absaotélono combustivel) em
funcdo da variacdo da secdo de choque macrosagpétalo moderadoy.
Resultados obtidos através do Método Direto.

CILINDRICA QUADRADA COM 4 REFLEXOES

2w Posicdo 1 Posicéo 2 Posicéo 1 Posicéo 2 Posicdo 1 osigdo 2

0,2 0,326845 0,180066 0,586500 0,475381 0,591104 0pe70
0,3 0,308307 0,163742 0,494994 0,385669 0,497073 063958
0,4 0,290956 0,149213 0,426906 0,319721 0,421867 oe®47
0,6 0,259447 0,124616 0,333701 0,230442 0,333917 013317
0,8 0,231682 0,104787 0,273461 0,173774 0,273513 021741
1,0 0,207146 0,088656 0,231176 0,135233 0,231189 03353
1,2 0,185410 0,075432 0,199467 0,107703 0,199470 0377
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Tabela 5.8 — Fatores de Dancoff (assumindo absdotdlono combustivel) em
funcdo da variacdo da secdo de choque macrosagétalo moderadoy.

Resultados obtidos através do Método de Monte Carlo
CILINDRICA QUADRADA COM 4 REFLEXOES

Zu Posicéo 1 Posicéo 2 Posicéo 1 Posicéo 2 Posicéo 1Posicéo 2

0,2 0,326291 0,181191 0,559272 0,485455 0,562393 O(BD22
0,3 0,307747 0,164826 0,471960 0,395230 0,472590 084009
0,4 0,290396 0,150251 0,408392 0,328696 0,408100 03R4
0,6 0,258893 0,125554 0,322368 0,238136 0,321647 0®RB55
0,8 0,231137 0,105621 0,266573 0,180222 0,265871 0172
1,0 0,206613 0,089390 0,226858 0,140576 0,226228 0877
1,2 0,184891 0,076073 0,196609 0,112106 0,196049 08E96

E possivel observar, comparando-se os valoresalzslds 5.7 e 5.8, que os fatores de
Dancoff obtidos para cada configuracdo n&o difemaonto. Esses fatores apresentam
diferencas relativas que figuram entre 0,17% e %,93abela 5.9, o que indica boa
concordancia entre os resultados obtidos atravesné®dos diferentes para ambas as

posicoes.

Tabela 5.9 — Diferencas relativas entre os fataesDancoff (assumindo
absorcéao total no combustivel), determinados pdodos diferentes, para as

trés configuragdes de células.

DIFERENCAS RELATIVAS

CILINDRICA QUADRADA COM 4 REFLEXOES
2y Posicdo 1 Posicéo 2 Posicéo 1 Posicéo 2 Posicdo 1 osigdo 2
0,2 0,17 0,62 4,64 2,12 4,86 1,03
0,3 0,18 0,66 4,65 2,48 4,93 1,30
0,4 0,19 0,70 4,34 2,81 3,26 1,45
0,6 0,21 0,75 3,40 3,34 3,67 1,67
0,8 0,24 0,80 2,52 3,71 2,79 1,77
1,0 0,26 0,83 1,87 3,95 2,15 1,81
1,2 0,28 0,85 1,43 4,09 1,72 1,81

Observando-se as Figuras 5.12 e 5.13, nota-se xjste eima diferenca relativa
significativa entre os valores obtidos para a eéelyladrada e os valores obtidos para sua
equivalente cilindrica. As mais expressivas figuras situacbes em que a secao de choque
total do moderador possui pequenos valores. Poo tado, para valores mais expressivos de
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secdo de choque macroscoépica total do moderadursgéeuma diferenca proporcional a
7,05% pelo Método Direto e 5,69% pelo Método de tddparlo.

Método Direto
Black Dancoff Factors - Posicéo 1

0,60 S
—e— Cilindrica

0,50 —a— Quadrada
=
§ 0,40 —a— 4 Reflexdes
a

— o

o 0,30
© ﬁ\Q\’\
S 0,20 \.\.\\!
©
w

0,10

0,00

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Secédo de Choque Marcoscépica Total do Moderador [cﬁp

Figura 5.12 — Fatores de Dancoff, para a posica@assumindo
absorcéao total no combustivel. Obtidos pelo Métbdeto comZy =
25 cmi*t e X¢ = 0,25 cnfl.

Método de Monte Carlo
Black Dancoff Factors - Posicéao 1

0,60 - e
—e— Cilindrica
0,50 - —=— Quadrada
=
é 0,40 - —a— 4 Reflexbes
I}
2 030 S
©
5 020 \"N
©
LL
0,10
0,00 : : : : : )
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Secdo de Choque Marcoscépica Total do Moderador [é?'m

Figura 5.13 — Fatores de Dancoff, para a posica@assumindo
absorcao total no combustivel. Obtidos pelo Métdddvionte Carlo
comZr = 25 cm' e 2¢ = 0,25 cnit,

No caso da posicao 2, as diferencas sdo aindasigaigicativas, por volta de 30%,
Figuras 5.14 e 5.15. Assim, para ambas as posig8esgsultados comecam a convergir,

efetivamente, a partir d&, = 1,0 cnf-
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Método Direto
Black Dancoff Factors - Posicao 2

0,60 - S
—e— Cilindrica

- 0,50 —=— Quadrada
§ 0,40 —a— 4 Reflexbes
IS
[a}
o 0,30
©
£ 0,204 \‘\s\‘\.
5]
£ ‘\Q—H\‘\A
0,10 ¢ ——— ¢
0,00 T T T T T )
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Secéo de Choque Marcoscopica Total do Moderador [éﬁh

Figura 5.14 — Fatores de Dancoff, para a posicad@saumindo
absorcao total no combustivel. Obtidos pelo Métdeto comXy =
25 cnit e 2¢ = 0,25 cnf.

Método de Monte Carlo
Black Dancoff Factors - Posicao 2

0,601 —e— Cilindrica
- 0,50 —=— Quadrada
§ 0,401 —a— 4 Reflexdes
I
a
o 0,30
©
S J
L
0,10 SRS —
0,00 T T T T r )
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Secdo de Choque Marcoscépica Total do Moderador [é%m

Figura 5.15 — Fatores de Dancoff, para a posicad@saumindo
absorcéo total no combustivel. Obtidos pelo Métdeddvionte Carlo
comZXr = 25 cm* e2c = 0,25 cnit.

De maneira andloga, determinam-se os fatores deoffaassumindo-se absorcdo
parcial no combustivel. Os valores obtidos, paraéssconfiguracdes, encontram-se dispostos
na Tabela 5.10 (Método Direto) e 5.11 (Método dentdcCarlo).
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Tabela 5.10 — Fatores de Dancoff (assumindo absqgéial no combustivel)
em funcdo da variacdo da secdo de choque macroadpal do moderador,

2u. Resultados obtidos através do Método Direto.
CILINDRICA QUADRADA COM 4 REFLEXOES
2w Posicdo 1 Posicéo 2 Posicédo 1 Posicéo 2 Posicédo 1Posicdo 2
0,2 0,049412 0,030771 0,114653 0,101504 0,131209 050184
0,3 0,045953 0,027408 0,089629 0,076890 0,096554 0140
0,4 0,042832 0,024544 0,072877 0,060298 0,075928 0RB34
0,6 0,037407 0,019925 0,052459 0,039964 0,053182 057406
0,8 0,032843 0,016382 0,040797 0,028415 0,040954 0gR85
1,0 0,028955 0,013604 0,033317 0,021200 0,033357 0412
1,2 0,025611 0,011391 0,028071 0,016371 0,028081 0gEBL63

Tabela 5.11 — Fatores de Dancoff (assumindo absqgéial no combustivel)
em funcdo da variacdo da secdo de choque macroaciypal do moderador,

2n. Resultados obtidos através do Método de MonteCar
CILINDRICA QUADRADA COM 4 REFLEXOES

Zu Posicéo 1 Posicéo 2 Posicéo 1 Posicéo 2 Posicéo 1Posicéo 2

0,2 0,049597 0,030652 0,104051 0,101710 0,117709 0117190
0,3 0,046107 0,027296 0,082573 0,077083 0,088110 0gm44
0,4 0,042960 0,024439 0,068130 0,060468 0,070466 093638
0,6 0,037495 0,019834 0,050276 0,040084 0,050677 03109
0,8 0,032903 0,016303 0,039795 0,028490 0,039804 0gmR87
1,0 0,028994 0,013535 0,032871 0,021242 0,032793 0g®13
1,2 0,025635 0,011331 0,027884 0,016387 0,027790 097”64

E possivel observar, através dos valores listadss Tmbelas 5.10 e 5.11, que os
fatores de Dancoff obtidos para cada configuracdo diferem muito. Esses fatores
apresentam diferencas relativas que figuram en@@®e 10,29%, Tabela 5.12, o que indica
concordancia razoavel entre os resultados obtittasés de métodos diferentes para ambas
as posicoes. As diferencas acima de 5% foram emcas para a posicdo 1 da célula
quadrada, nos casos em que a sec¢ao de choque ecdparagotal do moderador € inferior a
0,4cm’.
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Tabela 5.12 — Diferengas relativas entre os fatdeePancoff (assumindo

absorcao parcial no combustivel), determinadosnpiindos diferentes, para

as trés configuracdes de células.

DIFERENCAS RELATIVAS

CILINDRICA QUADRADA COM 4 REFLEXOES
2y Posicdo 1 Posicéo 2 Posicéo 1 Posicéo 2 Posicdo 1 osigdo 2
0,2 0,37 0,39 9,25 0,20 10,29 0,48
0,3 0,33 0,41 7,87 0,25 8,75 0,56
0,4 0,30 0,43 6,51 0,28 7,19 0,63
0,6 0,24 0,46 4,16 0,30 4,71 0,68
0,8 0,18 0,48 2,45 0,26 2,81 0,69
1,0 0,14 0,51 1,34 0,20 1,69 0,68
1,2 0,09 0,53 0,67 0,10 1,04 0,67

Assim como no caso anterior, onde se assume abstot@ no combustivel, é

possivel observar que existe uma diferenca relatgficativa entre os valores obtidos para

a célula quadrada e sua equivalente cilindricayregy5.16 e 5.17. As mais expressivas sao

encontradas nas situacdes em que a secdo de chagrascopica total do moderador possui

pequenos valores. Por outro lado, para valoresregitem-se uma diferenca proporcional a
8,76% pelo Método Direto e 7,76% pelo Método de tddParlo.

Meétodo Direto
Grey Dancoff Factors - Posicdo 1

0,14

—e— Cilindrica
0,12+ l\ —m— Quadrada
'S 010 \}\\ —a— 4 Reflexdes
c
3
S 0,08
[}
T 0,06
i) ’\0—\“
£ 004 I e S—
0,024
0,00 : : : : : )
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Secdo de Choque Marcoscépica Total do Moderador [é?'m

Figura 5.16 — Fatores de Dancoff, para a posica@assumindo
absorcao parcial no combustivel. Obtidos pelo Me&todeto comZr
=0,2 cm' eX¢ = 0,25 cnf,
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Método de Monte Carlo
Grey Dancoff Factors - Posicdo 1

0,14

—e— Cilindrica
0,12 —a— Quadrada
=
g 0,104 —a— 4 Reflexdes
c
53
8 0,08
[}
S 0,06
S
F 0,044
0,02
0,00 T T T T T )
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Secdo de Choque Marcoscopica Total do Moderador [éﬁm

Figura 5.17 — Fatores de Dancoff, para a posica@assumindo
absorcéo parcial no combustivel. Obtidos pelo Me&tbel Monte Carlo
comZXr = 0,2 cnt e2¢ = 0,25 cn.

Mais uma vez, verifica-se que os valores obtid@sapa célula quadrada e sua
equivalente cilindrica, comecam a convergir a pdeiZy = 1,0 cni. Novamente, no caso da
posicdo 2, as diferencas sao mais significativaisyplta de 30%, Figuras 5.15 e 5.16.

No método probabilistico, o nUmero minimo de hiagwtilizado foi de 20000. O
desvio-padrao maximo observado no célculo das pilidedes foi de 0,00331 para a célula
guadrada, de 0,00344 para quatro reflexdes e @2 (para a célula cilindrica equivalente,
assumindo absorcéo total do combustivel. Quandssae hipdtese de absorcédo parcial do
combustivel, o desvio-padrdao maximo observado ¢00@0334 para a célula quadrada, de
0,00343 para quatro reflexdes e de 0,00220 pagtukacilindrica equivalente.

Em sintese, o comportamento observado nos resslt@deimonstra que os valores
obtidos, por ambos os métodos, para cada confioragcontram-se em boa concordancia.
Logo, tem-se a validacdo desses valores, uma vexs@iratam de métodos independentes.
Por outro lado, quando se comparam os fatores dedifaobtidos para a célula quadrada e
aqueles obtidos para sua equivalente cilindrica;ge uma diferenca relativa significativa.
Essa diferenca € observada em ambos os métodase Ratarem de metodologias de calculo
distintas, o comportamento que figura nos grafeogere que a aproximacao de Wigner-
Seitz, para a célula em questdo, produz desviosidanaveis nos calculos envolvidos na
determinacao dos fatores de Dancoff para pequeaioseg de secdo de choque macroscopica

total do moderador.
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Método Direto
Grey Dancoff Factors - Posi¢ao 2

0,14 e
—e— Cilindrica
0,12
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Figura 5.18 — Fatores de Dancoff, para a posica@saumindo
absorcao parcial no combustivel. Obtidos pelo Me&todeto comZ
=0,2 cm' eX¢ = 0,25 e,

Método Monte Carlo
Grey Dancoff Factors - Posicdo 2

0,14 - - i
—e— Cilindrica
0,12
- \ —s— Quadrada
§ 0,10 '\\ —a— 4 Reflexdes
&
S 0,08
S 0,06
S
< 0,04
= —— .
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. —
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Secado de Choque Marcoscopica Total do Moderador [c'ﬁh

Figura 5.19 — Fatores de Dancoff, para a posica@saumindo
absorcao parcial no combustivel. Obtidos pelo Mzl Monte Carlo
comZr = 0,2 cm' e2¢ = 0,25 cnt.

5.4 O Fator de Multiplicacao Efetivo das Células
O ultimo objetivo do presente trabalho € a and@eefeitos das variacdes dos fatores

de Dancoff no fator de multiplicacdo efetivag,kdas células combustiveis. Utilizando as

mesmas configuragcbes da secdo anterior (céluladdda, célula quadrada com duas



94

reflexdes e célula quadrada com quatro reflex@ajt determinados oggkassumindo tanto
absorcao total quanto parcial no combustivel pobammas metodologias de calculo. Os
valores calculados, bem como as diferencas retatigaociadas, encontram-se dispostos nas
Tabelas 5.13 a 5.16 abaixo. Conforme era esper#ion,foram observadas modificacdes

significativas.

Tabela 5.13— Valores obtidos parakg no caso da célula

original pelo Método Direto.

CILINDRICA QUADRADA COM 4 REFLEXOES

Black 1,000028 1,000028 1,000028
Grey 1,000025 1,000029 1,000028
Dif. Rel.[%] 0,0003 0,0001 0,0000

Tabela 5.14 — Valores obtidos parakg no caso da célula

original pelo Método de Monte Carlo.

CILINDRICA QUADRADA COM 4 REFLEXOES

Black 1,000028 1,000028 1,000028
Grey 1,000024 1,000028 1,000028
Dif. Rel.[%] 0,0004 0,0000 0,0000

Tabela 5.15 — Valores obtidos par&gno caso da célula dez

vezes maior pelo Método Direto.

CILINDRICA QUADRADA COM 4 REFLEXOES

Black 1,000028 1,000028 1,000028
Grey 1,000027 1,000026 1,000027
Dif. Rel.[%] 0,0001 0,0002 0,0001

Tabela 5.16 — Valores obtidos par&gno caso da célula dez

vezes maior pelo Método de Monte Carlo.

CILINDRICA QUADRADA COM 4 REFLEXOES
Black 1,000028 1,000028 1,000028
Grey 1,000026 1,000027 1,000029
Dif. Rel.[%)] 0,0002 0,0001 0,0001
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6 CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Na literatura especializada, os fatores de Dargfdf comumente obtidos a partir de
algoritmos que utilizam o Método de Monte Carlo Blétodo Direto. Em grande parte dos
casos, células combustiveis com contorno exteradrqdo ou hexagonal sédo substituidas por
células cilindricas equivalentes (aproximacédo dgnafi-Seitz) de mesmo volume. Sabe-se
gue o uso dessa célula equivalente superestineia estre os fluxos e subestima a absorcéo
no moderador. Logo, a cilindrizacdo da célula costibel pode ndo se aproximar do
comportamento real esperado para um nacleo derréddémn disso, esses fatores costumam
ser apresentados apenas na forma grafica, em fulac8ecédo de choque macroscopica total
do moderador.

A presente tese prop0s a validagdo de um novo Mddr@to para a determinagéo de
fatores de Dancoff, tdo eficiente quanto o métodmbabilistico estocastico, para os casos
mais gerais de células combustiveis. Estendeu-sdlaulo desses fatores para células
combustiveis irregulares, com tamanhos diferentesvaretas (CANFLEX), visando a
verificac@o da precisdo do método. Os fatores dedifadeterminados por esse novo método
foram tabelados e também apresentados na formaggriHcilitando as comparagdes com 0s
disponiveis na literatura.

Implementou-se, também, a hipotese de absorca@bpdo combustivel no calculo
desses fatores através do Método de Monte Carilizanio o cédigo WIMSD-4. A
determinacdo dos mesmos, utilizando duas metodsogndependentes de célculo,
proporcionou uma comparacdo mais efetiva. Confomeenonstrado na analise dos
resultados, Capitulo 5, obteve-se uma excelenteocd@ncia entre os resultados calculados e
os disponiveis na literatura.

Uma vez que os métodos utilizam metodologias deutAldiferentes, conclui-se que
ambas as sub-rotinas, PIJM e PIIMC, podem sezaddis para computar fatores de Dancoff,
assumindo-se absorcdo parcial do combustivel. C@mera esperado, o Método Direto
mostrou-se consideravelmente mais rapido que oddéte Monte Carlo. Via de regra, esse
ultimo é indicado nos casos envolvendo geometris oomplexas e para a determinacéo de
benchmarks

O proximo passo foi a determinacdo desses fataes @elulas combustiveis com
contorno externo quadrado, assumindo-se absort@etparcial do combustivel. Entretanto,
para efetuar esse célculo, além das modificac@eerites & geometria da regido mais externa,
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o modelo considerou explicitamente as reflexfestdg®s na superficie da célula (reflexdo
especular). Isso se justifica uma vez que a coadighreflexdo difusawhite, adotada no
calculo das probabilidades de colisdo em células @mntornos externos cilindricos, ndo mais
se aplica nesse caso.

Para essa configuracdo, em nosso conhecimentgxigtem valores disponiveis na
literatura especializada. Portanto, a validacéo rdssltados se deu a partir da andlise do
comportamento assintético entre a célula quadralmequivalente cilindrica quando ambas
tem seu caminho médio extrapolado. Ou seja, aumagsignificativamente as dimensdes
das células e verificou-se, conforme esperado, apidatores de Dancoff determinados
tendem para valores muito proximos em ambas asigooagdes. Finalmente, foram
implementadas modificacdes visando a avaliacdcetiwts das variacdes desses fatores no
fator de multiplicacao efetivoef das células. Conforme era esperado, nao foraemamas
modificagdes significativas.

Dessa forma, o Método Direto proposto neste trabalbnsolida-se como uma
ferramenta eficiente para o calculo de fatores dlecbff assumindo-se ambas as hipoteses de
absorcdo no combustivel, bem como para as condigéesontorno reflexiva evhite
Destaca-se o ganho computacional obtido com o métod portabilidade do mesmo, que
permite facil adaptacdo a outros cédigos de cal@docélulas unitarias. As mesmas
simulacdes, através do método de Monte Carlo, sgaesde no minimo vinte mil historias
para convergir, 0 que demanda um tempo computdcggaificativo. Além disso, cada
configuracédo diferente implica em um novo algoritmo

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-sa&r @\wcélculo das integrais de
ressonancia e da criticalidade do cédigo WIMSD ewnggetriacluster, em termos dos fatores
de Dancoff calculados, discutindo os modelos degnatis de ressonancia de pinos, utilizados

nessa geometria.
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APENDICE A — Diagrama “V” da Tese

Segundo Moreira, 2006, D. B. Gowin, originalmenpegpbs esse “V” como um
instrumento heuristico para a andlise da estrtarprocesso de producao de conhecimento
(entendida como as partes desse processo e a aawmiio se relacionam) ou para
"desempacotar" conhecimentos documentados sobn@afde artigos de pesquisa, livros,
ensaios, etc. Acredita-se que a utilizacdo dessanienta na composicdo da tese é de
extrema relevancia. Na Figura Al apresenta-se grati@a V construido para este trabalho.
Abaixo, explica-se sucintamente como se da a aoy@ir desse diagrama. Os trechos
transcritos a seguir foram extraidos de Moreir@620

“(...) o processo de pesquisa, segundo a perspedgvGowin, tem a ver com a
conexao entre eventos, fatos e conceitos. (.a)astexdo pode ser vista como tendo a forma
de um VEé ligando eventos, na ponta do V€&, a cargeitfatos em cada um dos lados. O lado
esquerdo se refere a conceitos e sistemas corisd€itea ao dominio conceitual do processo
de investigacao): ali se encontram o0s conceitapr@mente ditos, e 0s sistemas conceituais
usados na pesquisa, 0s quais geram principios guei, por sua vez, ddo origem a teorias.
Subjacentemente as teorias estdo determinadosnasstde valores, visées de mundo ou
filosofias. Este lado do Vé corresponde ao “pendarpesquisa.

Na base do Vé estdo os eventos que aconteceminegnte, ou que o pesquisador faz
acontecer a fim de fazer registros através dossqumifendmenos de interesse possam ser
estudados. Obviamente, as vezes o fendmeno dess¢éeé estudado através de objetos e néo
de eventos, mas nesse caso pode-se dizer queto éwenbjeto.

O lado direito do Vé tem a ver com fatos nos t@&stidos propostos por Gowin:
eventos, registros e assercdes. Este lado poddhaerado de “dominio fatual”, mas Gowin
prefere chama-lo de “dominio metodoldgico”, poiterse encontra toda a “metodologia” da
producdo de conhecimento. A partir dos registros eentos chega-se a dados, 0s quais
sofrem transformacdes metodologicas que servenaske fiiara a formulagdo de assercdes de
conhecimento (o conhecimento produzido, repostgsestdes investigadas) e assercdes de
valor (qual o valor do conhecimento produzido?seHdado do Vé corresponde ao “fazer” da
pesquisa; observe-se que tudo que é feito no ladodwldgico do Vé é guiado por conceitos,
principios, teorias e filosofias, ou seja, pelo ddmconceitual.

Por outro lado, novas asser¢cdes de conhecimentenpéelar a novos conceitos, a
reformulacdo de conceitos ja existentes, ou, osabitente, a novas teorias e filosofias. Isto

€, existe uma constante interacdo entre os dois ldd Vé. Essa interagdo € necesséria para
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gue se chegue a respostas as questdes basicasaftasnsobre os eventos que acontecem
naturalmente ou que se faz acontecer.

As questbes basicas — questdes-chave ou questies-festdo no centro do Vé
porque, a rigor, pertencem tanto ao dominio metmicb como ao conceitual. A questao
basica de um estudo é aquela que ndo somente fEEjguMma coisa mas também diz algo. E
a questdo que identifica o fendbmeno de interesslderma que é provavel que alguma
coisa seja descoberta, medida ou determinada pondsr essa questdo. E a pergunta que
informa sobre o ponto central de um trabalho degyisa; diz 0 que, em esséncia, foi

investigado” [Moreira, 2006].
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Figura A1 — Diagrama “V” da Tese Fatores de Dandgffcélulas unitdrias em geometria

clustercom absorcao parcial de néutrons.



