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RESUMO

SILVA, Odair Pinheiro da. Modelagem computacional da estabilizacdo de sistemas
subcriticos sequndo o modelo unidimensional de difusdo de néutrons monoenergéticos.
2014. 58 f. Dissertacao (Mestrado em Modelagem Computacional) — Instituto
Politécnico, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2014.

Um método numérico espectronodal (END) livre de erros de truncamento espacial
é desenvolvido para problemas unidimensionais de difusao de néutrons monoenergéticos
em duas versoes. Na versao de problemas de autovalor, o método gera solucoes numeéricas
para o perfil do fluxo escalar e para o fator de multiplicacao efetivo (k), que coincidem
com a solugao analitica dominante, afora os erros da aritmética finita computacional. Na
versao de fonte fixa, o método também gera solucoes numéricas analiticas para o problema
de fonte fixa correspondente, onde a fonte de fissao, com dependéncia espacial, é obtida
analiticamente, a partir da reconstrucao espacial do fluxo escalar gerado pelo método END
para problemas de autovalor. Alguns experimentos numéricos sao apresentados para dois
problemas modelos a fim de ilustrar a precisao do método.

Palavras-chave: Geometria unidimensional cartesiana. Néutrons monoenergéticos.
Métodos espectronodais. Sistemas subcriticos. Teoria da difusao de

néutrons.



ABSTRACT

SILVA, Odair Pinheiro da. Computational modeling of stabilization of subcritical
systems according to the one-speed slab-geometry neutron diffusion equation. 2014. 58 f.
Dissertacao (Mestrado em Modelagem Computacional) — Instituto Politécnico,
Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Nova Friburgo, 2014.

A numerical nodal method that is free from all spatial truncation errors is deve-
loped for one-speed, slab-geometry diffusion problems in two versions. In the eigenvalue
version the method generates numerical solutions for the critical scalar flux profile and for
the effective multiplication factor, which coincide with the dominant analytical solution
apart from computational finite arithmetic considerations. In the fixed source version,
the method also generates analytical numerical solutions for a corresponding fixed-source
problem. This spatially dependent fission source is analytically built from the analytical
scalar flux, as reconstructed with the region-edge fluxes which are generated by the pre-
sent nodal method to the eigenvalue problem. A number of numerical experiments are
given to two model problems to illustrate the method’s accuracy.

Keywords: Slab geometry. Monoenergetic neutrons. Spectral nodal methods. Subcritical

systems. Neutron diffusion theory.
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INTRODUCAO

Uma grande preocupacao da comunidade nuclear na atualidade sao os rejeitos
radioativos de alta atividade oriundos de usinas nucleares convencionais. Considera-se
solucao plausivel para reducao desses rejeitos os reatores nucleares rapidos e sistemas es-
tabilizados por aceleradores (Accelerator Driven Systems, ADS) (GARCIA et al., 2012).
Os ADS sao sistemas subcriticos que sao estabilizados por uma fonte externa estaciondaria
de néutrons. Estes néutrons podem ser gerados por espalagao causada pela colisao de
protons altamente energéticos, oriundos do acelerador, com os nicleos atomicos de ele-

mentos pesados. A Figura 1 ilustra o conceito de geracao de energia elétrica num reator
nuclear tipo ADS (Wikipedia, 2014).

Figura 1 - Conceito de funcionamento do ADS

Reator ADS

] prétons Nucleo néutrons Sistema
rétons
Acelerador de p pesado subcritico
Gerador de

energia elétrica

U

(parte da engia elétrica produzida é Eletricidade
utilizada no funcionamento do reator) | |

Fonte: Adaptada de WIKIPEDIA, 2014.

No contexto dos reatores ADS, nesta dissertacao foi desenvolvida uma modela-
gem computacional para estabilizacao de sistemas subcriticos com fontes externas es-
tacionarias. Utilizou-se um modelo simplificado unidimensional de difusao de néutrons
monoenergéticos para o qual foi desenvolvido um método espectronodal (END) com duas
possibilidades. A primeira possibilidade é o convencional célculo de autovalor, para o qual
o método END gera solugoes numeéricas absolutamente livres de erros de truncamento es-
pacial. A outra possibilidade é através do calculo de fonte fixa estacionaria de néutrons
monoenergéticos, para o qual o método END também gera solugoes numéricas livres de

erros de truncamento espacial. Uma contribuicao desta dissertacao é o desenvolvimento
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do método END para calculos com fonte prescrita variavel com a posicao no dominio,
como ¢ o caso da fonte de fissao. Portanto, uma vez obtida a solucao de malha grossa
para o perfil do fluxo critico através do problema de autovalor, determina-se por recons-
trucao espacial o perfil analitico da fonte de fissao que pode ser usado como fonte fixa
na segunda possibilidade. Neste caso, as solugoes numéricas geradas pelas duas possibi-
lidades oferecidas sao iguais, desconsiderando os erros de arredondamento da aritmética
finita computacional. Entretanto, é possivel inserir uma perturbacao no sistema que o
coloque em estado subcritico (reatividade negativa) ou supercritico (reatividade positiva)
(LAMARSH, 1966). No caso de maior interesse, estado subcritico, determina-se nesta
dissertagao o perfil analitico do fluxo escalar complementar que dever ser adicionado ao
perfil subcritico para gerar a distribuicao critica de néutrons no sistema. Portanto, a
fonte estacionaria de néutrons monoenergéticos que estabilizard o sistema subcritico no
perfil do fluxo critico serd dada pelo produto do fluxo complementar pela secao de choque
macroscépica de fissao da zona material pertinente dividida pelo fator de multiplicacao
efetivo (k). Enfatize-se neste ponto que esta fonte fixa, conforme determinada pelo fluxo
complementar de néutrons, é unica. Qualquer outro perfil de fonte fixa maior ou menor
que o perfil determinado pelo fluxo complementar estabilizard o sistema subcritico numa
distribuicao néutrons maior ou menor que o perfil critico.

Estes conceitos foram implementados em um aplicativo computacional que foi de-
senvolvido nesta dissertagao em linguagem computacional C# (C Sharp) usando o Visual
Studio IDE (integrated development Ambiente) obtido sob a Assinatura do DreamSpark
Direct da Microsoft Corporation (DreamSpark, 2014). O aplicativo apresenta uma in-
terface facilitada com janelas para entrada de dados e saida de resultados na forma de
tabelas e graficos. Este aplicativo ainda conta com um suporte ao usuario informando-lhe
sobre possiveis erros nos dados de entrada informados por este usudrio.

Neste ponto, ¢ apresentada uma sinopse do conteido desta dissertagao. No proximo
capitulo o modelo da difusao de néutrons é descrito e no capitulo 2 apresenta-se o método
END que resolve numericamente a equacao da difusao sem erros de truncamento espacial.
O aplicativo computacional desenvolvido é descrito no capitulo 3 e resultados numéricos
de varios experimentos em dois problemas-modelos sao apresentados no capitulo 4. Con-
cluindo esta dissertacao, no ultimo capitulo sao oferecidas uma breve discussao e sugestoes

para trabalhos futuros.
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1 MODELO DE DIFUSAO DE NEUTRONS

Difusao, que é um modelo para fendomenos de transporte, com intimeras aplicacoes
em Quimica, Fisica e Biologia, é o tema deste capitulo. Tratamos aqui do modelo de
difusao de néutrons, que estd fundamentado na Lei de Fick.

Foi observado que a migracao de particulas neutras, em dado dominio, assemelha-
se ao de um soluto em uma solucao; isto é, tende a migrar de uma regiao de maior
concentracao para uma de menor concentracao.

Além disso, sabe-se que neste dominio os néutrons nao desaparecem sem previsao
(exceto por decaimento S~ que serd desconsiderado na escala de tempo a ser tratada) ,
de modo que o balanco de néutrons, neste dominio, pode ser modelado por uma equacao
de continuidade.

Assim, a partir da Lei de Fick e da equacgao da continuidade pode-se obter, como

se vera a seguir, a equacao da difusao de néutrons.

1.1 Lei de Fick

Adolf Fick, em 1855, foi o primeiro que procurou quantificar o processo de difusao
ao adotar a equagao matematica do fenomeno de transferéncia de calor proposta por
Fourier, (DUDERSTADT; HAMILTON, 1976). No contexto da difusdo de néutrons,
admita-se que o fluxo de néutrons varie ao longo da direcao x como mostra a Figura 2.

Deste modo, a Lei de Fick apresenta-se na forma

Jp = —D%CI)($). (1)
Na Eq. (1), J, é igual ao nimero liquido (efetivo) de néutrons que atravessa por unidade
de tempo uma superficie de area unitaria perpendicular a direcao z; apresentando a mesma
unidade que o fluxo, i.e., néutrons/cm?seg. O parametro D na Eq. (1) é definido como
coeficiente de difusao de néutrons.
A equacao (1) implica que, caso haja um gradiente negativo de fluxo, havera uma
migracao de néutrons ao longo da direcao x positiva, como pode ser visto na Figura 2.
Contudo, o fluxo de néutrons é, em geral, uma funcao de trés varidveis de posicao

() e do tempo (t); e portanto, neste caso a Lei de Fick aparece como

J(7,t) = —D(F V(7. 1) . 2)
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Figura 2 - Fluxo e corrente de néutrons

D(x)

E— er

-

Fonte: O autor, 2014.

1.2 Equagao da continuidade

Em fisica, uma equacao de continuidade expressa uma lei de conservacao de forma
matematica, que pode ser tanto de forma integral, como de forma diferencial, ou mista.
Portanto, considere um dominio V', contendo particulas neutras, e.g., néutrons. Com
o passar do tempo, o numero de néutrons pode variar neste dominio, caso haja uma
migracao para dentro ou para fora de V, se algum destes forem absorvidos ou ainda
se houver fontes de néutrons neste dominio, e fugas pelos contornos. Assim é possivel

escrever que

de néutrons em V de néutrons em V

taxa de variacao
de néutrons em V'

taxa de producao [ taxa de absorcao

- (3)

taxa de fuga

de néutrons em V

Com base no balango esquematico de néutrons monoenergéticos representado na Eq. (3),
a equacao da continuidade pode ser escrita na forma, (DUDERSTADT; HAMILTON,
1976)

%n(a 1) = Q(F,t) — Su(7F 1) D(7, 1) — V - <f(F, t)> , (4)

onde definimos 3, como a se¢ao de choque macroscopica de absor¢ao; n como a densidade
volumétrica de néutrons monoenergéticos, () é uma fonte interior de néutrons, que pode

incluir a fonte de fissao, ® e J sao respectivamente o fluxo escalar de néutrons e o vetor
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corrente no ponto 7 e no instante de tempo t. Neste ponto, usamos a definicao
B(7,t) = un(7 1), (5)
que, substituida na Eq. (4), implica que a equagao da continuidade assume a forma

%%Q)(ﬁ 1) = Q1) — Su(F OB ) — ¥ - J(Fot) (6)

onde v é a velocidade dos néutrons.

1.3 Equacgao da difusao

Como mencionado anteriormente, a partir da Lei de Fick e da equagao da conti-
nuidade obtém-se a equacao da difusao. Para tanto, basta substituir a Lei de Fick, Eq.

(2), na equacao da continuidade, Eq. (6). O resultado é

%%@(ﬁ 1) = Q7 1) — SuF ) B(7, 1) — ¥ - [~ D(F V(1) (7)

ou equivalentemente

6-(1)6@)—2&@%2:%%—? (8)

Para o caso estacionario, onde %—f = 0, escrevemos

—V-(DVD)+ 2,0 =0Q . (9)

Observamos neste ponto que, neste trabalho, serao consideradas apenas modelagens uni-

dimensionais, de modo que as Eqgs. (8) e (9) se apresentarao respectivamente como

(P few) - e + o = 15 (10)
1 (P Lo ) + Sl = o) | (1)

Com condi¢oes iniciais para a Eq. (10) e de contorno para as Egs. (10) e (11) apropriadas
a teoria da difusao, (DUDERSTADT; HAMILTON, 1976). A Eq. (11) é a equagao esta-
cionaria unidimensional da difusao de néutrons monoenergéticos para a qual, no préximo

capitulo, sera descrito o método numérico espectronodal de difusao.
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2 O METODO ESPECTRONODAL DE DIFUSAO

Este capitulo descreve o método espectronodal de difusdo (END) para célculos
estacionarios de difusao de néutrons monoenergéticos em geometria unidimensional. Os
resultados numeéricos gerados pelo método END sao completamente livres de erros de
truncamento espacial, pois as equacoes de diferencas possuem parametros que sao de-
terminados de tal forma a preservarem a solucao geral local da equagao da difus@o no
interior de cada nodo de discretizacao espacial. Usando as condigoes de contorno e as
condigoes de continuidade de fluxo escalar e de corrente, determina-se um sistema tridia-
gonal simétrico de equacoes algébricas e lineares para o fluxo escalar, cuja solugao coincide
com a solucao numérica gerada a partir da solucao analitica do problema, a menos dos
erros de arredondamento da aritmética finita computacional.

Na proxima secao descreve-se o método END para calculos de criticalidade em
meios multiplicativos. A solugao numérica gerada para o fator de multiplicagao efetivo
(k) e para o perfil do fluxo escalar coincide com a solu¢do numérica obtida a partir da
solugao analitica dominante. Na segao 2.2, descreve-se o método END para célculos
de fonte fixa, i.e., fonte interior prescrita. Neste ponto, a esséncia desta dissertacao é
atingida. Como o método END gera solucoes numéricas livres de erros de truncamento
espacial para o problema de criticalidade (segao 2.1), é possivel usar os valores numéricos
das solugoes nas fronteiras de qualquer nodo da grade de discretizacao espacial para se
determinar o par de constantes da solucao geral local, considerando que a equacao da
difusao é uma equagao diferencial ordinaria de segunda ordem. Procedendo desta forma
para todos os nodos, obtém-se uma forma fechada para a solugao analitica do problema,
i.e., o fluxo escalar de néutrons; e com este determina-se uma forma funcional da fonte de

fissao, que ¢é usada como fonte fixa no método END apresentado na segao 2.2.

2.1 Problema de autovalor

Considere uma grade de discretizacao espacial arbitraria, conforme encontra-se
ilustrada na Figura 3, onde cada célula ou nodo 7; tem espessura hj, j = 1 : J, com J
definido como o niimero total de nodos da grade.

A solucao geral local é determinada, considerando o nodo 7;, veja Figura 3, e
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Figura 3 - Grade de discretizagao espacial

x1=0 x2 Xj Xj+1 X3 X341 =L

Fonte: O autor, 2014.

escrevendo a equacao da continuidade e a lei de Fick como

d 14

%J([E) + Eajq)(x) = Ezfjfb(l’) (12)
d

J@)= =Dy ®(),  a<w <, 1)

onde z; e ;1 sao as interfaces do nodo 7;, Q() estd definido como 7 Xy, ®(z), i.e., fonte de
fissdo, e k é o fator de multiplicagao efetivo (DUDERSTADT; HAMILTON, 1976). Com
o objetivo de se determinar a solugao geral local no interior de cada nodo 7;, buscam-se

solucgoes elementares das formas

D, (z) = a(\)eM (14)

Ta(z) = b(\)er. (15)

Para tanto, substituem-se as Eqs. (14) e (15) nas Eqgs. (12) e (13), e obtém-se um sistema

que, para nao possuir apenas solucao trivial, deve ter

12510 > A

+4 /L2y se £X; > X,
D; ) k J J

A= - , (16)

Ya;— k%4 4T

+4/—5—* , caso contrario

J

onde 7 = v/—1.

Definindo, o comprimento de difusao em meios multiplicativos como

D.
T se ZEfj > Eaj
Lilk) =4 V2 " , (17)
\ T, 7%y,

caso contrario

obtém-se entao

\ :l:L]_Z(k) se £y > X,
+-1 caso contrario

(18)

L;(k)



Portanto, considerando a()\) = 1, resulta que

(
—\/Dj (%ij —Eaj)z' para A = £ ( )
- VDi (555, = Z0)i parad= -l
v _ 1
_\/Dj (Zo; — 223, para A = L; (k)
L \/DJ' (Zaj - %Efj) para A = _le(k)
Assim, a solugao geral aparece como
Cieli ( s C'Qe_mx caso complexo
P(z) = 1 1.
CseTi®" 4 Che T caso real
(Cu/D; (13, — 2)ie5®" + o[, (43, — B)ie 50"

caso complexo

03\/Dj(

(| caso real,

#JI —#1‘
Eaj — %Efj)eLj(k) + 04\/Dj (Eaj _ %ij)e L; (k)

onde C1, Cy, C3 e C4 sao constantes arbitrarias. Em continuidade defini-se

(Cr+Cy) =4
(Cy— Co)i=Ay
(Cs+Cy) =By
(CS - C4) = B2

portanto, é possivel reescrever a solucao geral como

d(z) = Arcos (ﬁk)) + AQS@”( (k:))

Bjcosh (ﬁ) + Bysenh (Lj(k)>
(
Al\/Dj (%ij B Zaj)sen <Lﬁk )
_AZ\/DJ' (%ij o Zaj)cos (Liék))
J(x) =

caso complexo

caso real

caso complexo

caso real

18

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)

(24)
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2.1.1 Método END para problemas de autovalor

Agora serd descrito o método espectronodal para problemas de autovalor, que
preserva a solucdo geral local no interior de cada nodo 7; dada pelas Eqgs. (23) e (24).

Integrando as Egs. (12) e (13) em 7, aplicando o operador

1 Tj+1
J Jxj

Obtem-se como resultado, as equacoes discretizadas de balanco espacial

T = J + 5, P, = Zz’fﬁj (26)
I T
- D
JZ = —h—J ((I)j+1 — (I)_y) s (27)

J

e escrevem-se as equacgoes auxiliares como

®; = 5](‘1)#1 + 2;) (28)
_ ﬁ
Ji = E](Jjﬂ + J;). (29)

Serd determinado agora 7y, para o caso complexo e o caso real. Aplicando o operador da
Eq.(25) na Eq. (23) e substituindo na Eq. (28), obtém-se duas equagoes: uma para o
caso complexo e outra para o caso real. Procedimento analogo é seguido para a corrente.

Partindo dessas equacoes, ¢ possivel concluir que

zL}JL-(k) tg <2Lh<j(k:)> caso complexo,
. — . = J ’
Vi =B 2L; (k) tgh ( h ) caso real w
h; 2L; (k) ’

sendo L;(k) definido na Eq. (17).

Para cada estimativa de k no esquema iterativo de poténcia (BURDEN; FAIRES,
1993), calcula-se v; que depende dos parametros materiais e da espessura da regiao. As
quantidades v; preservam a solucao geral analitica localizada no interior de cada regiao
do dominio.

Em prosseguimento, substituindo a Eq. (28) na Eq. (26), pode-se escrever

v —

1
Tior = i+ 5051 Xy (R0 + ®) = 2hy X (31)
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Agora, substituindo a Eq. (29) na Eq. (27), o resultado aparece como

2D;
Vil

Portanto, somando as Egs. (31) e (32), obtém-se

D; 1 D; 1 v
Jj+1 = (Tf; — Zyjhjﬂaj) (I)j — (T;LJ + Zyjhjﬂaj) (I)j+1 + %hjzqu)j . (33)

Subtraindo a Eq. (31) da Eq. (32), consegue-se escrever

1% I

D, 1 D, 1
;= —yhi X, O — | — — b Y, | Py — —h XD 4
JJ (’}/Jh] + 47] J J) J <7]hj 47] J ]) J+1 2 <~ fi*3 (3 )

Considerando um dominio com J regioes 7 = 1 : J, substituindo o indice 5 por 5 — 1 na

Eq. (33), obtém-se como resultado

D?l 1 D;l 1
J, = I N ihal X b, — | —— 4+~ h. X P
’ (’lehjl g Jl) 7 (’lehj1 VIR ]1> it
v —
ﬁhj—le];l(bj—l . (35)

Igualando a Eq. (34) com Eq. (35) para garantir a continuidade da corrente total, obtém-

D 1
_ (J—l - —’Yj—lhj—lzaj1> (I)j_l

Se

Vi—ihj—1 4
D. 4 D. 1 1
+ J _|_ J _|__ . h,_ Za', +_ hZa) @ 36
(Pyjlhjl ~ih; g i1 a0 T j (36)
D, 1
_ PN 5 S B 9
<’thj 473 J ]) j+1
v _
= ﬁ(hj—lzfj_@j—l
+ b Xy ®)).

Em continuidade, para a primeira regiao, faz-se j = 1 na Eq. (34) e considera-se a

condicao de contorno generalizada
Jl = _050@17 (37)

onde o parametro ag é definido de acordo com o tipo de condicao de contorno usada em

x1 = 0, conforme esta descrito no Apéndice A. Assim, obtém-se.

Dl 1 Dl 1 1% —
—vihi 2, b, — — —yihi 2, | 9= —h{ X Oy 38
(71h1 + 471 127a; +CY0) 1 (’71h1 471 1 1) 2= op AP (38)
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Para a ultima regido, faz-se j = J na Eq. (33) e considera-se a condigdo de contorno

generalizada
JJ+1 = @L®J+1. (39)

onde oy, também é definido no Apéndice A. O resultado é

D 1 D 1 v D
_ (’YJ];]J a ny‘]hJEaJ) D; + (’7J}jJ + ZVJhJEaJ + aL) Pyp1 = %hJEfJ(DJ' (40)

Concluindo, usa-se a Eq. (38) acoplada com a Eq. (36) para 7 = 1: J, acopladas com a
Eq. (40). Logo, o resultado serd um sistema de (J + 1) equagoes lineares e algébricas em
(J+ 1) incognitas @;, j =1:J.

Com a convergéncia do método de poténcia, obtém-se a solucao dominante de
malha grossa ®;, j = 1 : J. Como a solucao numérica dominante normalizada pela
poténcia nuclear ativa gerada ®;, j = 1 : J, € livre de erro de truncamento espacial,
pode-se uséd-la como condicao de fronteira na expressao da solucao geral analitica local
para se determinar um par de constantes para cada regiao, cf. Eq. (23). Desta forma, é
possivel reconstruir ®(z), 0 < x < L, observando que é conveniente identificar z; = 0 e
xj41 = h;, 7 = 1:J. Em outras palavras, a fronteira esquerda de cada regiao ¢ sempre
identificada como origem (z = 0) e, consequentemente, a fronteira direita deverd ser a

espessura h; de cada regido (z = h;). Portanto, escrevem-se, cf. Eq. (23)
( Ij:0:>A1:Blzq)j;

( hj
D;11—Pjcos ;0
Ay = caso complexo

h.
< wen( 2 | (41)
Tjp1 = hj = (Lj(k) s

®;11—Pjcosh
By =

— caso real
senh (fglc))

\ \

Com o par de constantes determinado na Eq. (41) para cada regiao j = 1 : J do dominio,

reconstréi-se o perfil do fluxo escalar de néutrons no interior de todo o dominio 0 < x < L.
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2.2 Problema de fonte fixa dependente da posicao

Para se determinar a solucao geral local em 7;, escrevem-se a equagao da continui-

dade e na sequéncia a lei de Fick

d
(@) + 20, 8(2) = Q5() (42)
d 4
J(x) = _Dj%¢($), r; <z < T, j=1:7J. (43)
Na Eq. (42), faz-se Q;(z) = A\2d(x), i. e.,
vXe.
A kfj (Alcos <%> + Assen (L;Ek))) caso complexo,

Qj(z) = (44)

VEfj

A— (Blcosh (%) + Bysenh <Lﬁk))> caso real,

com Aj, As, By e By dados pela Eq. (41) e A = 1% sendo p a reatividade (LAMARSH,

P’
1966), cuja definicdo encontra-se no Apéndice B. Observe-se que se a reatividade for

nula (p = 0 e A = 1), obtém-se, de acordo com a Eq. (44), um perfil de fonte de
fissao caracteristico de sistema critico. Entretanto, inserindo p < 0, por exemplo, obtém-
se A < 1 e, portanto, perfil de fonte de fissao com menor intensidade, conforme Eq.
(44). Esta fonte gerara uma distribuigdo de néutrons inferior a distribuicao critica, cuja
a diferenca ponto a ponto é definida nesta dissertacao como fluxo escalar complementar.
Note-se que se 1 > p > 0 (sistema supercritico), obtém-se A > 1 e, portanto, conforme
Eq. (44), Q,(z) tera intensidade maior que a fonte critica de fissao, gerando fluxo escalar
maior que o fluxo critico. Nestas condi¢oes o fluxo complementar aparece com valores
negativos, indicando tao somente que néutrons devem ser retirados do sistema se se deseja
obter uma distribuicao critica ou subcritica.

Substituindo a Eq. (43) na Eq. (42), e apds algumas manipulagoes algébricas,

escreve-se
/\szj A z A x ]
e ] —Ap \Aicos ( gy ) T A2sen | T caso complexo,
—P¢(x)——=P(x) =
d{Ez (x) LJ2 (I) vy,
-\ D_f]j (Blcosh <Lfk)> + Bysenh (L?k))> caso real,

(45)

D; , . . ~ . ~ . . .
onde L; =, /5% ¢ o comprimento de difusao em meios nao-multiplicativos.
\/ Za.
J
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A solugao geral local da Eq. (45) é dada por
O(z) = Op(x) + Dp(2), (46)

i.e., a soma da solucao homogénea com uma solucao particular. A solugao homogénea

pode ser escrita como

&, (z) = Cycosh <LJ> + Cysenh (LJ) : (47)

e a solucao particular, como

A (Alcos (L ® ) + Assen (L k)>> caso complexo,
D, (x) = (48)
A (Blcosh ( )> + Bysenh ( )) caso real.

k)

2.2.1 Método END para problemas de fonte fixa dependente da posicao

Considerando as equagoes auxiliares

i
¢ = ;(CI’ + i) + Gy (49)

;
J; = é(Jj + Jjs1) + Gy, (50)

onde ; preserva a componente homogénea, e G ; e G ; preservam as componentes par-
ticulares da solugao geral local em 7;.
Assumindo a solugao geral dada pela Eq. (46) e aplicando o operador dado na

Eq.(25), e ainda lembrando que se estd admitindo z; =0 e z;41 = h;, j = 1: J, pode-se

: (C’lsenh (Z]) _ G (1 ~ cosh (%))) 4 hij /Ohj B, (x)dz, (51)

escrever

;=

v|h

sendo

/\L}z-j(k) <A1$€n <L = ) A, <1 — cos <Ljh(jk)>>> caso complexo

I
— O, (z)dr =
h; /0 ’
g AL (Bysenh () = By (1—cosh (745)))  caso real

(52)
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observando que

( AA caso complexo,
(I)j — Cl + ! p
ABy caso real,

(A (Avcos (25) + Assen (45

caso complexo,
@, = Cicosh <L—J) + Cysenh (L—J>
A <B1cosh ( ) + Bysenh (

caso real.

7))

(53)

\ \

Substituindo a Eq. (53) na Eq. (49), e entdo igualando a Eq. (49) a Eq. (51), conclui-se
a partir do coeficiente C que

i—jsenh (Z—j) (1 + cosh (L—]>)

h-
2L, senh( z;

V= hy (1+Cosh Z—J)) oY

J

2L, h;
Vi = h—j’tgh (ﬁ) .

Observe ainda que a partir do coeficiente Cy, também segue que

’;:_j' <_1 + cosh (%)) = Jsenh (%)
2L, ( 1+cosh(L—]))

M= Senh(ij) (55)

v

2L; h;
v = h—;tgh <ﬁ> )
Conclui-se entao que

oL, [ h
=2 (5 ) (56)

Portanto, ~y; preserva a solucao homogeénea. Para a componente particular considere as

relagoes que envolvem os demais coeficientes, i.e., (A, A2) ou (Bj, By), dependendo do
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caso. Neste ponto, serd determinado Gy;. Observe que deve-se ter

(AL <A3€n< k))+A2<1—COS< )))

Thy; I
’\7’ <A1 <1 + cos Lh( )) + Assen ( )) +Gy; caso complexo,

(57)
AL; (k) h; _
—JJ (Blsenh ( > (1 — cosh (ngk)>>> =
| ’\77 (Bl (1 + cosh (L](Jk)>> + Baysenh (Lf(Jk >) + Gy, caso real.
Deste modo tem-se que
(A, L;lgk)sen (L]h(Jk)> — 21+ cos lejk) —
Ay (Y sen L;Z(jk)> — L;;L(Jk) 1 — cos Lf(jk) caso complexo,
Gyi= (58)
L; (k) h; : b
B, ]hj senh (L]-(Jk)> - %ﬂ 1+ cosh L]_(Jk) —
\ AB; ( Zsenh (%) + L;ff) 1 — cosh Lf(jk) caso real.
Agora, serd determinado G.;; para tanto observe que
7= [ (o) 4= Pien) - e ) (59
= — —D;—,(z) | de = —— ) — .
J hj 0 ]dl' p h’j J
Entao, considerando a Eq. (23), tem-se que
( AD; h; h;
h_,-] <A1 (1 — cos <_Lj(]k))> — Asgsen (ngk)»
caso complexo,
Jj=+ (60)
’\h—ljj <A1 (1 — cosh (Lf{k))) — Aysenh (L;ij)>)
| caso real,
onde (---) omite a componente homogénea da solugao; segue ainda que
DjAA;
J = o { gj@ caso complexo,
j 2
ij Gy caso real,
(61)
DA h; h;
Jor = ot L]?(k) Aisen (W) Ao (1 + cos (ngk)>> caso complexo,
J J

L[;(',j) Bysenh <L Q) ) By (1 + cosh( 5 )) caso real,

Substituindo a Eq. (61) na Eq. (50) e igualando o resultado a Eq. (60), pode-se concluir
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dos termos que envolvem os coeficientes Ay, Ay, By e By que

/

—D-)\A1(2L (k)sen (Lh_(]k)>_%< cos( hk >)>
DjAA ( sen < (1 + cos <L ® ))) caso complexo,
Gei =
D By senh ( T ) + hi 1 — cosh L;Z(jk) —
\ D;\B; —senh< - ) 7k 1+ cosh L?gk) caso real.

(62)

Os parametros Gy, [Eq. (58)] e G, [Eq. (62)] preservam a componente particular da
solugao geral [Eq. (48)].

Em 7;, veja Figura 3, escrevem-se a equacao da continuidade

d

(@) + 5., 9(2) = Q)(a) (63)

e a lei de Fick

J(2) = —D, L (). (64)

T dx

Integrando as Egs. (63) e (64) em 7; aplicando o operador definido na Eq.(25), obtém-se

as equagoes de balango espacial

+ Eaj <I>j = Qj (65)
h;
_ D.
Jj= =737 (2500 — ;). (66)

J

Considerando as equagoes auxiliares

T = D@+ 0m) + G (67)
Ty o= B+ Ji) + Gea (68)

a partir das Eqgs. (66) e (68) tem-se

2D, 2
_ﬁ<®j+1 — ;) — —Gey, (69)

Ji+ Ji =
’ ’ 315 Vs

e a partir das Eqs. (65) e (67) obtém-se

Vihi &

Jjon = Jj = === (g1 + ) = b X, G+ 1y Q5. (70)
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Somando as Egs. (69) e (70) o resultado é

h;Q; D;  vh;jX,, D;  vihjX,, hi,. 1
J. — 77 J 1379 i) P, — J 77 i\ P, — J gl i__Gci 71
T2 +(7th 4 T\ T Ty i (T1)

J

subtraindo a Eq. (70) da Eq. (69) chega-se a

J; =

hiQj , ((Dj | ilhiXe, D;  hi, hjXa, 1
- T I Y (e 1) o, LG i——G, (T2
2 +(7jhj+ 4 T\ ik 4 Ty T e 72)

J

fazendo (j — 1) em j na Eq. (71) pode-se escrever

J = hjlejfl +< Djfl _ ’lehjlzaj1> o, _( Djfl +”Yj1hj12aj1) o,

2 YVi—1hj-1 4 Vi—1hj1 4
hy 1S |
“Tij’iil — _Gc,ifl' (73)

Yi-1

Igualando as Egs. (72) e (73) tem-se

D._ 1hi 1 X,
_< -1 V=11 a—>q)j_1

'Vj—lhj—l 4
+( Dj + D; +7j—1hj—12aj—1+7jhjgaj) d.
’Yj—lhj—l %‘hj 4 4 !
D; Vil 2,
_ _ J P 74
(%hj =0 @, (74
hiQ;  hiXa, 1
= UGt~ G,
2 2 f’+7j ’
hi1Qj—1  hj—12a,
— Gy
+ 9 5 fi—1
1
- Gc,i—l-
Yi-1

A Eq. (74) é usada para as interfaces interiores. Para a primeira regiao faz-se j = 1 na

Eq. (72), e escreve-se

le

_h1Q1+( D, 4 71h12a1> @1—( D, _ 71]112@1) (I>1+h12a1

1
Gi1——G,
2 y1hi 4 Y1h1 4 2 I " 5

(75)

Usando a condigao de contorno a esquerda, dada pela Eq. (37), na Eq. (76), obtém-se a

equacao que sera usada para a primeira regiao

D h X, D h %, @, hX, 1
( 1 +’71 14a,q +a0> @1—( 1 _’71 1 1)(1)1: 1Q1_ 1 le71+7—Gc,1
1

Y1h1 4 Y ht 4 2 2
(76)
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Similarmente para ultima regido faz-se j = J na Eq. (71) e chega-se a

h;Q; D; Yih; X, D, Yshs X h; X 1
J = + — L) ®,— + L) Py — LG ——Q,
I 2 ’thJ 4 J 'YJhJ 4 I 2 u Y3 =

(77)

A partir da condigao de contorno a direita, dada pela Eq. (39), obtém-se a equagao que
sera usada para a ultima regiao
hJ@ o hJ E@J 1

Gri——0Q,
2 9 T hITL e

D h;X, D hy2,
_( g ey J)(I)J+( 3 agsa

b, =
Yihs 4 Yihs 4 +aL) s

(78)
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3 APLICATIVO COMPUTACIONAL

O computador, ferramenta capaz de armazenar enorme quantidade de informacao,
de realizar cédlculos extremamente complexos com imensa agilidade e processar grande
volume de dados, é uma das principais ferramentas de trabalho em diversos setores da
sociedade atual. Na pesquisa cientifica, o computador tem auxiliado na simulacao de
experiéncias dificeis de se realizarem, devido ao alto custo ou periculosidade, como por
exemplo, simulacoes de reatores nucleares.

No desenvolvimento do trabalho apresentado nesta dissertagao, o computador, de-
sempenhou um papel fundamental, haja vista a necessidade de resolver um grande niimero
de célculos provenientes dos métodos numéricos aqui apresentados. No desenvolvimento
do aplicativo computacional buscou-se proporcionar facilidade de interacao entre maquina
e usudrio, para isso foram implementadas janelas graficas para aquisicao de dados e saida
de resultados.

O aplicativo foi desenvolvido em Linguagem de Programacgao C#, que é uma lin-
guagem de programacao moderna, de alto nivel, de varios paradigmas e finalidades desti-
nada a criacao de aplicativos com o uso do .NET Framework. O C# foi desenvolvido para
ser simples, poderoso, fortemente tipado e orientado a objeto. As varias inovacgoes no C#
permitem um rapido desenvolvimento de aplicativos sem deixar de lado a expressividade
e a elegancia das linguagens no estilo do C, (Microsoft, 2013).

Para o desenvolvimento do aplicativo, trés principios basicos foram seguidos, a
saber: aquisicao de dados, processamento e saida de resultados. Tais principios serao
discutidos nas secoes a seguir. Veja na Figura 4 o fluxograma que mostra o esquema

basico do funcionamento do aplicativo.

3.1 Aquisicao de dados

No capitulo anterior foi descrito o método numérico espectronodal para resolver o
problema de difusao de néutrons monoenergéticos com as caracteristicas vistas no capitulo
1. Para que seja implementado o referido método sao necessarios alguns dados que de-
pendem do problema, dados estes que devem ser fornecidos pelo usuario.

Nesta secao serao apresentadas as janelas responsaveis pela aquisi¢ao das informacoes
necessarias para a execucao do simulador. Na Figura 5 podem ser vistos, em destaque,
os campos para a entrada de informacoes referentes ao dominio do problema, tais como:
numero de regioes e de zonas, condicoes de contorno e também a poténcia em Watts que

S€ espera gerar.
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Figura 5 - Janela principal

Dados do Meio

Nimero de Regiges

Nimero de Zonas

Poténcia (watts)

Contorno Esquerdo

Contomo Direito

Fonte: O autor, 2014.

Ap06s inseridos todos os dados e feita a confirmacao, caso esses dados sejam validos,
uma nova aba serd criada para que informacoes referentes a zona material possam ser
inseridas. Na Figura 6 vé-se a referida aba onde o usuario informara para cada zona o

coeficiente de difusao, secoes de choque macroscopicas de absorcao e de fissao.

Figura 6 - Aba zona

Informacoes sobre as Regides

Secio de
Choque de
Absorcao

Coeficiente
de Difusdo

Fonte: O autor, 2014.

Apos inseridos todos os dados e feita a confirmagao, caso esses dados sejam validos,
uma nova aba serd criada para que informagoes referentes a regiao possam ser inseridas.
Caso o usuario entre com um dado invalido como, por exemplo, um valor negativo no

campo Numero de Regides, o aplicativo exibe um alerta informando ao usudrio o seu erro
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para que o mesmo possa corrigi-lo. A Figura 7 mostra a referida aba onde o usuério
informard para cada regiao o tamanho da regiao, o nimero de parti¢oes (células ou nodos

de discretizagao espacial) e a zona material.

Figura 7 - Aba regiao

Informacoes sobre as Regides

Regido

Regido 1

Fonte: O autor, 2014.

Ap06s inseridos todos os dados e feita a confirmagao, caso esses dados sejam validos,
o usuario sera redirecionado a aba inicial onde na area solugoes serao habilitadas as
opcoes de gerar grafico da solugao, gerar tabela com dada periodicidade, ou ainda obter a
reconstrucao espacial da solugao, opgoes estas que serao discutidas com maiores detalhes

na secao 3.3.

3.2 Processamento

Apo6s terem sido realizadas todas as aquisi¢oes de dados, é chegado o momento de
processar as informagcoes obtidas. Para que se possa compreender como se dé o processa-
mento das informacoes no aplicativo, vale ressaltar que o cédigo foi desenvolvido com base
em uma programacao orientada a objeto contendo diversas classes e cada classe contendo
diversos métodos. Nesta secao serao discutidas apenas as classes principais.

A Classe Forml é a classe responsavel por todas as configuragoes da janela princi-
pal, veja Figura 5, onde sao coletadas todas as informagoes fornecidas pelo usuario.

Escolhida a opcao de apresentar a solucao do problema em forma de grafico, ta-
bela ou ainda fazer uma reconstrucao espacial da solucao, a Classe Forml repassa as in-
formagoes a Classe Processamento, onde estao implementados todos os métodos numéricos

disponiveis no aplicativo, e esta realiza os procedimentos necessarios para que seja cal-
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culada a solucao numérica do problema. Realizados os calculos, a Classe Processamento
fornece a Classe Form1 a solucao numérica que serd apresentada na forma escolhida.

Uma classe que também vale ser ressaltada é a Classe Arquivo. Nesta classe sao
tratados todos os eventos de leitura e escrita de arquivos, recurso que foi muito importante
para minimizar os esfor¢os durante os experimentos, tendo em vista que com um simples
procedimento, por meio de um arquivo texto (txt) de um experimento salvo anteriormente,
era possivel fornecer ao aplicativo todas as informagoes necessarias para se realizar um
novo experimento.

O procedimento de leitura e escrita referido anteriormente é realizado pelo codigo
da seguinte forma: feita a opcao de leitura ou escrita, pelo usuario, um objeto da Classe
Form1 aciona o método pertinente da Classe Arquivo que realiza a tarefa, caso seja leitura,
esta repassa as informagoes para um objeto da Classe Form1 que por meio de um de seus

métodos preenche todos os campos de dados.

3.3 Saida

Como ja foi mencionado anteriormente, o usudrio tem a opcao de visualizar a
solucao do problema em forma de grafico ou tabela, o grafico gerado pode ser salvo em
diversos formatos e as tabelas podem ser exportados para uma planilha de formato Excel.

A Figura 8 mostra um exemplo da aba gréafico exibindo o grafico de uma solucao.

Figura 8 - Aba grafico

'+ Difusdo de Néutrons EENEE
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Inicio Zoncrs Regiio | Grdficol
2E+184
1.5E+18
Z  1E+18-
T
BE+174
D . — . . . R . ,
0 50 100 150 200 250 300
X

\ r

Fonte: O autor, 2014.

Na Figura 9 é apresentado o exemplo da tabela de uma solucao.



Figura 9 - Aba tabela

A grade abaixo apresenta a solugao Fi para cada X

Fi

5.98012E+012

2.44530E+015

4.71704E+017

1.76396E+018

4.71704E+017

2.44530E+015

Fonte: O autor, 2014.
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Apenas com a finalidade de ilustragao da evolucao temporal dos problemas con-
siderados nesta dissertacao, foi implementado um método implicito de diferencas finitas
para solucao numérica da equacao da difusao dependente do tempo. A Figura 10 exibe
a janela disponivel para tratar deste problema. Nela é possivel ver na parte inferior es-
querda uma tabela que mostra os valores do fluxo que sao atualizados com a evolugao do

tempo, assim como é atualizado o grafico visto na Figura 10.

Figura 10 - Janela fluxo no tempo
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X
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Fonte: O autor, 2014.
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4 RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo sao apresentados alguns experimentos numéricos baseados em (FLAD-
MARK, 1972). Os parametros materiais de cada uma das regides de cada problema-
modelo estao listados na Tabela 1, e foram determinados pela média aritmética dos
parametros dos dois grupos fornecidos na (FLADMARK, 1972). O primeiro problema-
modelo descrito na préxima secao considera um dominio homogéneo de 400 cm com
parametros materiais da segunda regiao apresentada na Tabela 1. O segundo problema-
modelo considerado na sec¢ao 4.2 constitui-se de um dominio heterogéneo composto pelas

dez regioes listadas na Tabela 1.

Tabela 1 - Parametros fisicos dos problemas-modelos

Largura da
Regiao D2 PO vy © regiao
(cm)
1 0,89860 0,0054383 0,0 4,0
2 1,20320 0,0329474 | 0,0466941 26,126
3 1,19055 0,0349528 | 0,0479517 52,251
4 1,16020 0,0352893 | 0,0476130 52,251
5) 1,11820 0,0352074 | 0,0468138 52,251
6 1,05625 0,0349876 | 0,0455437 52,251
7 0,96850 0,0346528 | 0,0437822 52,251
8 0,89530 0,0345124 | 0,0427313 52,251
9 0,87110 0,0348903 | 0,0451505 26,126
10 0,69230 0,0182700 0,0 15,0

Legenda: (a) - Coeficiente de difusao;(b) - Se¢ao de choque macroscépica de absorgao;(c) - Segao de
choque macroscopica de fissao multiplicada pelo niimero médio de néutrons gerados.
Fonte: O autor, 2014

4.1 Problema-modelo 1 - Dominio homogéneo

Nesta secao sao apresentados tabelas e graficos obtidos a partir dos métodos
numéricos descritos no capitulo 2 desta dissertagao e implementados no aplicativo compu-
tacional descrito no capitulo anterior. Para tanto, foi considerado um dominio homogeéneo
de 400 cm com parametros materiais da regiao 2 que estao mostrados na Tabela 1. Fo-

ram usadas, condigoes de contorno tipo fluxo escalar nulo para x = 0 e x = 400 cm e
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poténcia gerada de 10000 W . O parametro v foi dividido pelo valor de k = 1,4140472,

calculado analiticamente, para se chegar a um sistema critico (k = 1).

4.1.1 Problema de autovalor

Para se gerarem os resultados numéricos deste problema, dois critérios de parada
foram considerados no esquema iterativo de poténcia: para o autovalor dominante foi
exigido que o desvio relativo entre duas estimativas consecutivas nao excedesse 107
para a autofuncao correspondente foi exigido que a norma méxima discreta do desvio
relativo entre duas estimativas consecutivas nao excedesse 1078. A Tabela 2 mostra os
resultados numéricos obtidos em trés experimentos, que diferem apenas quanto a grade
de discretizagao espacial.

Na primeira coluna sao listadas as posicoes no dominio escolhidas para anélise do
fluxo escalar de néutrons, a segunda coluna indica a grade de discretizacao usada em cada
um dos trés experimentos, na terceira e quarta colunas podem ser vistos os fluxos obtidos
pelos métodos numéricos espectronodal (END) e diferengas finitas (DF) (DUDERSTADT;
HAMILTON, 1976), respectivamente; ambos na configuracao canto de malha.

Na Tabela 3 sao listados, para cada grade de discretizacao espacial, tanto para o
método END quanto para o método DF, os nimeros de iteragoes do método da poténcia
para que os dois critérios de parada para o autovalor (k) e para o autovetor (®) sejam
satisfeitos. Sao listados também o valor do fator de multiplicagao efetivo (k) e o tempo

de processamento computacional para realizacao dos calculos numéricos.

Tabela 2 - Fluxo escalar do problema-modelo 1 (problema de autovalor)

x* | GRADEP END¢ DF4
1000 | LI4B4OE+I8 |y 44040k 18
(0,000%)
10 100 1,14840E+18 | 1,14850E+18
(0,000%) (0,009%)
10 1,14840E+18 | 1,15794E+18
(0,000%) (0,831%)

Continua na prozima pagina



Tabela 2 — Continuacao da pagina anterior

x* | GRADE® END¢ DF¢
1000 | Z18439E+18 | 9 1439418
(0,000%)
- 100 2,18439E+18 | 2,18457E+18
(0,000%) (0,008%)
10 2,18439E+18 | 2,20254E+18
(0,000%) (0,831%)
1000 | 300656E+18 | 3 56568418
(0,000%)
3,00656E+18 | 3,0068E+18
120 100 :
(0,000%) (0,008%)
10 3.00656E+18 | 3,03153E+18
(0,000%) (0,831%)
1000 | 3034H2EHIS | 3 534008118
(0,000%)
160 100 3.53442E4+18 | 3,53471E+18
(0,000%) (0,008%)
10 3.53442E+18 | 3,56378E+18
(0,000%) (0,831%)
1000 | 3TIG3IEAIS] 3 716315418

(0,000%)

Continua na prorima pagina
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Tabela 2 — Continuacao da pagina anterior

x* | GRADEP

END¢

DF¢

200 100

3,71631E+18
(0,000%)

3,71661E+18
(0,008%)

10

3,71631E+18
(0,000%)

3,74718E+18
(0,831%)

38

Legenda: (a) - Posigdo no dominio em que o fluxo é calculado; (b)- Grade de discretizacdo espacial (n®

de nodos); (c) - Método numérico espectronodal de difusao; (d) - Método numérico de

diferencas finitas.
Fonte: O autor, 2014.

O grafico que ilustra o perfil do fluxo escalar, do problema-modelo 1 apresentado

nesta subsecao, pode ser visto na Figura 11.

Figura 11 - Fluxo escalar no dominio homogéneo
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Fonte: O autor, 2014.
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4.1.2 Problema de fonte fixa

Esta subsecao apresenta dois experimentos numéricos onde a fonte de fissao foi
substituida pela expressao analitica da mesma, determinada pela reconstrucao espacial
cuja teoria esta apresentada no capitulo 2. O primeiro experimento numérico consiste em
reproduzir, através da metodologia de fonte fixa, o cdlculo de criticalidade considerado na
subsecao anterior, cujos resultados encontram-se na Tabela 4. A primeira coluna da Tabela
4 indica as posicoes no dominio onde sao avaliados os fluxos escalares, que estao listados na
segunda coluna. A terceira coluna lista o fluxo complementar calculado analiticamente
pelo aplicativo computacional que deve ser somado ao fluxo listado na coluna anterior
para se obter o perfil do fluxo escalar critico no dominio, que aparece na quarta coluna da
Tabela 4. Como neste primeiro experimento a reatividade permaneceu nula, claramente o
sistema permanece com o perfil critico, o que implica fluxo complementar identicamente
nulo, tornando a segunda e quarta colunas idénticas. Comparando estes resultados da

Tabela 4 com os listados na Tabela 2 observa-se que sao iguais.

Tabela 4 - Resultados numéricos do problema-modelo 1 (problema de fonte fixa)

Posicao® | Fluxo Critico® | Fluxo Complementar® | Fluxo Critico?
40 1,14840E+18 0,00000E4-00 1,14840E+18
80 2,18439E+18 0,00000E+00 2,18439E+18
120 3,00656E+18 0,00000E4-00 3,00656E+18
160 3,53442E+18 0,00000E+00 3,53442E+18
200 3,71631E+18 0,00000E+00 3,71631E+18

Legenda: (a) - Posi¢ao no dominio em que o fluxo é calculado; (b) - Fluxo escalar de néutrons calculado
com o método END; (c) - Fluxo complementar calculado analiticamente; (d) - Fluxo escalar
de néutrons obtido pela soma das colunas 2 e 3.

Fonte: O autor, 2014.

O segundo experimento numérico consiste em inserir uma reatividade uniforme de
—0,20% no problema-modelo 1 (critico) que, supostamente, é constituido do combustivel
U235, Neste caso, a fonte fixa de fissao torna-se menor do que a fonte critica considerada
no experimento numérico anterior. Portanto, a segunda coluna da Tabela 5 exibe um
perfil de fluxo escalar menor do que o fluxo critico, viz Tabelas 2 e 4. Neste caso o
fluxo complementar, conforme determinado analiticamente pelo aplicativo computacional
descrito no capitulo anterior, possui o perfil mostrado na terceira coluna da Tabela 5.
Para se verificar isto, somam-se os valores do fluxo subcritico e do fluxo complementar, a
fim de se obterem os valores do fluxo critico listados na Tabelas 2 e 4. O resultado desta

soma pode ser visto na quarta coluna da Tabela 5.
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Tabela 5 - Resultados numéricos do problema-modelo 1 (problema de fonte fixa)

Posicao® | Fluxo Subcritico® | Fluxo Complementar® | Fluxo Critico?
40 1,14693E+18 1,46808E+15 1,14840E+18
80 2,18160E+18 2,79245E+15 2,18439E+18
120 3,00271E+18 3,84347E+15 3,00656E+18
160 3,52990E+18 4,51827E+15 3,53442E+18
200 3,71156E+18 4,75079E+15 3,71631E+18

Legenda: (a) - Posi¢ao no dominio em que o fluxo é calculado; (b) - Fluxo escalar de néutrons calculado
com o método END de fonte fixa; (¢) - Fluxo complementar calculado analiticamente; (d) -
Fluxo escalar de néutrons obtido pela soma das colunas 2 e 3.

Fonte: O autor, 2014.

4.2 Problema-modelo 2 - Dominio heterogéneo

Nesta secao, assim como na se¢ao anterior, também sao apresentados tabelas e
graficos obtidos a partir dos métodos numéricos descritos no segundo capitulo deste tra-
balho, considerando, como mencionado anteriormente, os parametros materiais listados
na Tabela 1. Condicoes de contorno tipo fluxo escalar nulo para = 0 e z = 384,758
cm e poténcia gerada de 1000MW foram usadas nos experimentos cujos resultados sao

apresentados a seguir.

4.2.1 Problema de autovalor

Os dois critérios de parada no esquema iterativo de poténcia usados para se ge-
rarem os resultados numéricos deste problema foram os mesmos que os considerados no
problema-modelo anterior. A Tabela 6 mostra os resultados numéricos obtidos em trés
experimentos que, aqui também, diferem apenas quanto a grade de discretizagao espacial.

Semelhantemente a Tabela 2, a Tabela 6 lista na primeira coluna as posicoes do
dominio correspondentes as nove interfaces das regioes para andlise do fluxo escalar de
néutrons. A segunda coluna indica a grade de discretizacao usada em cada um dos trés
experimentos e na terceira e quarta colunas podem ser vistos os fluxos gerados pelos
métodos END e DF'| respectivamente.

Para cada grade de discretizacao espacial, tanto para o método END quanto para
o método DF, a Tabela 7 lista os nimeros de iteragoes do método da poténcia, o valor
do fator de multiplicagao efetivo (k) e o tempo de processamento computacional para

realizacao dos calculos numéricos.



Tabela 6 - Fluxo escalar do problema-modelo 2 (problema de autovalor)

Xa

GRADEP

END¢

DF¢

1000

9,60810E+17
(0,000%)

9,60810E4-17

10

9,60810E+17
(0,000%)

9,60292E+17
(0,054%)

9,60810E+17
(0,000%)

9,09501E+17
(5,340%)

30,126

1000

4,67745E+18
(0,000%)

4,677A5E+18

10

4,677A5E+18
(0,000%)

4,68104E+18
(0,077%)

4,67745E+18
(0,000%)

5,13730E+18
(9,831%)

82,377

1000

5,28233E+18
(0,000%)

5,28233E+18

10

5,28233E+18
(0,000%)

5,28401E+18
(0,032%)

5,28233E+18
(0,000%)

5,50148E+18
(4,149%)

1000

2,38624F+18
(0,000%)

2,38624E+18

Continua na proxima pdgina
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Tabela 6 — Continuacao da pagina anterior

Xa

GRADEP

END¢

DF¢

134,628

10

2,38624E+18
(0,000%)

2,38509E+18
(0,048%)

2,38624F+18
(0,000%)

2,32443E+18
(2,590%)

186,879

1000

6,16719E+17
(0,000%)

6,16720E+17

10

6,16719E+17
(0,000%)

6,16036E+17
(0,111%)

6,16719E+17
(0,000%)

5,85820E+17
(5,010%)

239,130

1000

8,92073E+16
(0,000%)

8,92075E4-16

10

8,92073E+16
(0,000%)

8,91524F+16
(0,062%)

8,92073E+16
(0,000%)

9,29747E+16
(4,223%)

291,381

1000

6,94117E+15
(0,001%)

6,94121E+15

10

6,94117E+15
(0,001%)

6,97216E+15
(0,446%)

Continua na prorima pagina
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Tabela 6 — Continuacao da pagina anterior

X GRADEP END¢ DFd
) 6,94116E+15 | 1,03651E416
(0,001%) (49,327%)
1000 | HO0603E+14 1y 566078414
(0,001%)
343639 10 4,00603E+14 | 4,08318E+14
’ (0,001%) (1,925%)
. 4,00602E+14 | 1,27488E+15
(0,001%) | (218,237%)
1000 | G9T369E+13 | 973768413
(0,001%)
360,758 10 6,97369E+13 | 7,08107E+13
’ (0,001%) (1,539%)
. 6,97366E+13 | 1,80582E+14
(0,001%) | (158,945%)

44

Legenda: (a) - Posicdo no dominio em que o fluxo é calculado; (b)- Grade de discretizacdo espacial (n°
de nodos); (¢) - Método numérico espectronodal de difuséo; (d) - Método numérico de
diferencas finitas.

Fonte: O autor, 2014.



45

$10g ‘109me () 9)U0q]

(8_0T1) opungessii\ - () SUOIINQU op Ie[edso oXN[] - (8) () oagepo ordeordiynur op 103, - (J) ‘SeIUY SLIUGIOJIP Op OILIYWNU

OPOWIN - (9) ‘oesnyip op [epouoijoedse oouwnu opoN - (P) ‘g9 00°C (INVY) RLOWLA ‘ZHY) (8'g 10559001JGH T (W) )uoidweg (INY :10pesseso1d)
reuoroeindurod ovdnoexe op odway, - (9) ferdugjod ep OPOIPW OP SP0IRINI P oW - () {(SOpou op ,u) [erordse 0BIRZIIOIISIP O 9PRIX) - (®) epusSor]

“ n (%¥¥0°0) (9%000°0)
St St
FE0G'T s | | eenonery | %E9 | 98 | T | osy 1
“ “ (9%000°0) (9%000°0)
SW QZLE0T | SW E0T0ET h ﬁ 001
. pRzeceose'T | gLeogcoce't | OO | 8V | @RE | 1D
SW SPELGTZT | W 60GEFOLE | 9Lc00c0ce' | (B0000) 1o | aer | ege | ccg 0001
64809506 T
o S| a0 |
ad aNd Ia AN
A JANE | <HAVED
LOVONDAXHA Ad OJdINAL 3 Od YOTVA aSHODVHUALI A oN

¢ orepow-ews(qoid op erugjod op oWHLIOS[e Op SOPR)NSAI @ OAT}RJo oedeordiynur op 103eq - ), ©[Pqe],



46

O perfil do fluxo escalar, do problema-modelo 2, em funcao do espaco, é ilustrado

pela Figura 12.

Figura 12 - Fluxo escalar de néutrons no dominio heterogéneo
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Fonte: O autor, 2014.

4.2.2 Problema de fonte fixa

Os resultados de dois experimentos numéricos sao apresentados nesta subsecao.
Nestes, a fonte de fissao também foi substituida pela expressao analitica da mesma. Assim
como na subsecao 4.1.2; o primeiro experimento numérico consiste em reproduzir, através
da metodologia de fonte fixa, o calculo de criticalidade considerado na subsecao 4.2.1, cujos
resultados podem ser vistos na Tabela 8. Analogamente a Tabela 4, a primeira coluna da
Tabela 8 indica as posi¢goes no dominio onde sao avaliados os fluxos escalares listados na
segunda coluna. A terceira coluna lista o fluxo complementar calculado analiticamente
pelo aplicativo computacional que, ao ser somado ao fluxo listado na coluna anterior,
obtém-se o perfil do fluxo escalar critico no dominio, que aparece na quarta coluna da
Tabela 8. Visto que neste primeiro experimento foi mantida reatividade nula, conclui-se
que o sistema permanece com o perfil critico; como consequéncia, o fluxo complementar
torna-se identicamente nulo, fazendo com que a segunda e quarta colunas sejam idénticas.
Ao comparar estes resultados da Tabela 8 com os listados na Tabela 6 vé-se que eles sao
iguais.

Neste segundo experimento numérico foi inserida uma reatividade uniforme de



Tabela 8 - Resultados numéricos do problema-modelo 2 (problema de fonte fixa)

Posicao® | Fluxo Critico® | Fluxo Complementar® | Fluxo Critico?
4 9,60810E+417 0,00000E+00 9,60810E+417
30,126 | 4,67745E+18 0,00000E+00 4,67745E+18
82,377 | 5,28233E+18 0,00000E+00 5,28233E+18
134,628 | 2,38624E+18 0,00000E+00 2,38624E+18
186,879 | 6,16719E+17 0,00000E+00 6,16719E+417
239,130 | 8,92073E+16 0,00000E+00 8,92073E+16
291,381 | 6,94116E+15 0,00000E+00 6,94116E+15
343,632 | 4,00602E+14 0,00000E4-00 4,00602E+14
369,758 | 6,97366E+13 0,00000E+00 6,97366E+13
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Legenda: (a) - Posi¢ao no dominio em que o fluxo é calculado; (b) - Fluxo escalar de néutrons calculado
com o método END de fonte fixa; (c) - Fluxo complementar calculado analiticamente; (d) -
Fluxo escalar de néutrons obtido pela soma das colunas 2 e 3.

Fonte: O autor, 2014.

—0,30% no problema-modelo 2 que agora, supostamente, é constituido do combustivel
Pu?*. Como efeito disto, a fonte fixa de fissao torna-se menor do que a fonte critica
considerada no experimento numérico anterior. Logo, a segunda coluna da Tabela 9 exibe
um perfil de fluxo escalar menor do que o fluxo critico, viz Tabelas 6 e 8. Nestas condigoes
o fluxo complementar possui o perfil mostrado na terceira coluna da Tabela 9. Na intengao
de se certificar disto, somam-se os valores do fluxo subcritico e do fluxo complementar
para se obterem os valores do fluxo critico listados nas Tabelas 6 e 8. O resultado desta
soma pode ser visto na quarta coluna da Tabela 9.

Como mencionado no capitulo anterior, foi implementado no aplicativo compu-
tacional um método implicito de diferencas finitas para a solu¢ao numérica da equacao
da difusdo dependente do tempo. A fim de ilustrar o comportamento de um sistema
subcritico com fonte externa estacionaria de néutrons, a Tabela 10 apresenta os resultados
numeéricos gerados por este aplicativo computacional. O experimento em questao consiste
em inserir uma reatividade uniforme de —0, 10$ no problema-modelo 2 que, neste caso, é
constituido do combustivel U?* e foram considerados néutrons térmicos (v = 2,2 x 10°
em/s). Aqui, a fonte fixa de fissdo torna-se menor a cada passo de tempo, pois estando o
sistema subcritico com a insercao de uma reatividade negativa, a populacao de néutrons
vai decaindo com o passar do tempo até o desligamento (shut down). Contudo, apds
inserida a fonte externa de néutrons neste sistema, o perfil do fluxo escalar tende a se
estabilizar no perfil do estado critico, pois a fonte inserida é calculada como o produto do
fluxo complementar por v¥;/k. A Tabela 10 lista em sua primeira coluna os diferentes

instantes de tempo em que os fluxos escalares de néutrons, apresentados na segunda co-



luna, foram calculados; a terceira coluna lista o desvio relativo percentual considerando

como referéncia o fluxo escalar critico no instante de tempo ¢ = 0.

Tabela 9 - Resultados numéricos do problema-modelo 2 (problema de fonte fixa)

Posicao® | Fluxo Subcritico® | Fluxo Complementar® | Fluxo Critico?
4 9,60234E+417 5,76140E+14 9,60810E+417
30,126 4,67465E+18 2,80479E+15 4,67745E+18
82,377 5,27916E+18 3,16750E+15 5,28233E+18
134,628 2,38481E+18 1,43089E+15 2,38624E+18
186,879 6,16349E+417 3,69810E+14 6,16719E+417
239,130 8,91538E+16 5,34923E+13 8,92073E+16
291,381 6,93700E+15 4,16220E+12 6,94116E+15
343,632 4,00362E+14 2,40217E+411 4,00602E+14
369,758 6,96948E+13 4,18168E+10 6,97366E+13

Legenda: (a) - Posi¢ao no dominio em que o fluxo é calculado; (b) - Fluxo escalar de néutrons calculado
com o método END de fonte fixa; (¢) - Fluxo complementar calculado analiticamente; (d) -
Fluxo escalar de néutrons obtido pela soma das colunas 2 e 3.

Fonte: O autor, 2014



Tabela 10 - Resultados numéricos do problema-modelo 2 (evolucao temporal)

Legenda: (a) - Tempo em segundos no qual o fluxo foi analisado; (b) - Fluxo escalar de néutrons

Tempo?® FluxoP Desvio®
0 5,91380E+18 -
0,0024 5,75266E+18 2,725%
0,0105 5,24191E+18 11,361%
0,0400 3,73666E418 36,815%

0.0400 fonted ]

estaciondria,

0,0501 3,96950E4-18 32,877%
0,1007 4,82585E418 18,397%
0,1661 5,40009E+18 8,687%
0,3600 5,85826E+18 0,939%
1,1683 5,91378E+18 0,000%
1,3180 5,91378E+18 0,000%

49

calculado na posicao x = 61,557; (¢) - Desvio relativo percentual; (d) - Neste instante a fonte
externa estaciondria foi inserida no sistema.

Fonte: O autor, 2014
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CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Foi desenvolvido nesta dissertacdo um método numérico espectronodal (END) no
contexto de célculos globais de reatores nucleares usando um modelo unidimensional de
difusao de néutrons monoenergéticos com fonte fixa que substitui analiticamente a fonte
de fissao que convencionalmente aparece nos problemas de autovalor, onde o autovalor do-
minante é definido como fator de multiplicagao efetivo (k) e a autofungao correspondente,
apos normalizacao pela poténcia gerada, é definida como o fluxo escalar de neutrons. O
método END ¢é livre de erros de truncamento espacial no sentido de que ele gera solugoes
numéricas coincidentes com os resultados gerados a partir da solugao analitica dominante.
Isto se deve ao fato de que as equacgoes discretizadas do método END possuem parametros
que preservam a solucao geral local analitica no interior de cada regiao do dominio. Por-
tanto, afora os erros de arredondamento da aritmética finita computacional, os resultados
gerados pelo método END sao “exatos”, conforme estd fundamentado no capitulo 2 e
ilustrado no capitulo 4.

Enfatize-se neste ponto que o método END, conforme desenvolvido nesta dis-
sertacao, é livre de erros de truncamento espacial para problemas com fonte fixa prescrita
que varia com a posicao x como ocorre com a fonte de fissao. Neste caso, o parametro 7,
que preserva a componente homogénea da solucdo geral, é dado pela expressao (56) no
capitulo 2, pois o nicleo local do operador de difusao pode ser gerado pela combinagao li-
near de senos e cossenos hiperbdlicos, conforme Eq. (47), porque que as raizes da equagao
caracteristica associada sao necessariamente reais e de sinais opostos. No que diz respeito
a componente particular da solucao geral no interior de cada regiao do dominio, esta ¢é
preservada nas equacoes de diferenca do método END por um parametro que é determi-
nado, conforme estd descrito na secao 2.2. Esta componente particular foi determinada
pelo método dos coeficientes a determinar (KREIDER et al., 1965) e pode possuir duas
formas funcionais em conformidade com as formas funcionais do termo de fonte de fissao
no interior de cada regiao: ou ocorre uma combinagao linear de senos e cossenos trigo-
nométricos ou ocorre uma combinacao linear de senos e cossenos hiperbdlicos, conforme
Eq. (44). Observe-se neste ponto que isto nao pode ocorrer em dominios homogéneos,
onde necessariamente a combinacao linear sera do primeiro tipo. Diante do exposto, foi
possivel implementar um algoritmo numérico num aplicativo computacional que deter-
mine analiticamente o perfil estacionario da fonte externa de néutrons que estabilize um
sistema subcritico. Esta contribuicao encontra-se no contexto dos sistemas estabilizados
por aceleradores, i.e., os Accelerator Driven Systems (ADS), que foram mencionados na
introducao desta dissertacgao.

Simulagoes de problemas-modelos, baseados em (FLADMARK, 1972), cujos re-

sultados numéricos sao apresentados no capitulo 4, permitem verificar que os resultados
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obtidos pelo método END nao sofrem alteracao, nos digitos considerados, quando a grade
de discretizacao espacial torna-se mais grossa; o mesmo nao ocorre com métodos tradici-
onais de malha fina, viz Tabelas 2 e 6. As Tabelas 3 e 7 permitem observar que o nimero
de iteragoes necessarias no método da poténcia para que o critério de parada no calculo
do fluxo seja satisfeito é menor do que o do fator de multiplicagao efetivo, ao contrario do
que ocorre no método convencional de diferengas finitas. Foi observado também, durante
os experimentos, e esta registrado nas Tabelas 3 e 7, que o tempo de processamento com-
putacional necessério para se efetuarem os cdlculos numéricos pelo método END supera
o tempo de execucao do cédigo DF quando se usam as mesmas grades de discretizacao
espacial. Isto porque, no método END, a cada iteracao do método da poténcia, é ne-
cessario recalcular o parametro v, dado na Eq. (30), responsavel por preservar a solugao
geral local no interior de cada nodo da grade de discretizagao. Contudo, como o método
END é livre de erros de truncamento espacial , comparando o tempo computacional de
execucao do cédigo END com o do codigo DF para se obterem resultados com precisao
semelhante, constata-se que o primeiro é significativamente menor que o segundo, ja que
a grade de discretizacao espacial no método DF deve ser bastante fina, conforme vé-se
nas Tabelas 2 e 6, o que nao é o caso do método END, onde a grade de discretizacao
espacial pode coincidir com a distribuicao de regides do dominio, observando os limites
de precisao computacional.

Os experimentos onde se considera o problema de fonte fixa de fissao mostram,
como ja era esperado, que ao se manter a reatividade nula no sistema critico os resultados
numeéricos obtidos pelo método END coincidiram com os resultados obtidos no problema
de autovalor, viz Tabelas 4 e 8. Entretanto, ao ser inserida uma reatividade negativa nesse
sistema, os resultados obtidos foram fluxos escalares menores que os do sistema critico,
isto é, tais resultados eram do sistema subcritico. Portanto, para se obter o perfil do
fluxo escalar no sistema critico, foi calculado um perfil de fluxo escalar complementar que,
somado ao perfil subcritico, gere o fluxo escalar de néutrons do sistema critico, viz Tabelas
5¢9. B importante observar neste ponto que apesar de terem sido incluidas reatividades
negativas nos problemas-teste considerados no capitulo anterior, a metodologia adequa-se
igualmente a insergoes de reatividades positivas.

O 1ltimo experimento numérico apresentado no capitulo anterior ilustra a evolugao
temporal de um sistema subcritico estabilizado com fonte estacionaria. Pode ser observado
na Tabela 10, nas primeiras linhas, que o fluxo escalar estd diminuindo com o passar
do tempo. Porém, no instante de tempo listado na quinta linha desta tabela a fonte
complementar é adicionada ao sistema, fazendo com que o mesmo se estabilize no perfil
critico, como pode ser observado nas linhas dez e onze da Tabela 10. Ressalte-se por
oportuno que a fonte estacionaria que se pode introduzir no sistema fora do estado critico
nao precisa ser necessariamente a fonte complementar (que pode ser negativa se o sistema

estiver supercritico). Pode ocorrer que se deseje inserir uma porcentagem do perfil da
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fonte complementar (para mais ou para menos) e, neste caso, o perfil do fluxo escalar serd
estabilizado acima ou abaixo do perfil critico.

E fato conhecido que existe uma grande variagao energética no espectro da po-
pulacao de néutrons no interior do nicleo de um reator nuclear. Portanto, em célculos
mais realisticos, a variavel energia deve ser incluida no modelo matemético. Convenci-
onalmente o espectro energético de néutrons em calculos deterministicos é discretizado
em grupos contiguos de energia, dando origem ao classico modelo multigrupo de energia
(LEWIS; MILLER, 1993). Como trabalhos futuros, propoe-se a extensao da metodolo-
gia descrita nesta dissertagao para modelos de difusao e de transporte de néutrons na
formulagao multigrupo de energia. Fica também como sugestao estender a presente es-
tratégia de modelagem computacional de estabilizacao de sistemas subcriticos com fontes

estacionarias para geometrias multidimensionais.
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APENDICE A - Condicdes de contorno

Sao utilizadas aproximacgoes para as condicoes de contorno, que representam o
fluxo prescrito de particulas incidentes sobre os contornos de uma regiao de espessura X,
(MANSUR et al., Aceito para publicagdo em 2013). Ao considerar a expansao do fluxo
angular em polinomios de Legendre na variavel angular p, onde pu = cosf com 6 definido

como angulo polar, 0 < 6 <, é possivel escrever

v = Y- (23 o). (19

=0

A aproximacao P; (LEWIS; MILLER, 1993) considera L = 1 na Eq. (79) e define o
momento angular de ordem zero ¢o(z) como o fluxo escalar e o momento angular de
primeira ordem ¢;(z) como a corrente total. Portanto, para L = 1, a Eq. (79) aparece

CcOomo

W(e, 1) = 56(x) + ST (a) (30)

Para a incidéncia de fluxos angulares isotropicos de intensidade f emx =0e gem x = X

obtém-se
1 3
f=500)+5pJ0),  p>0 (81)
e
1 3
9= 5¢(X) = SlulJ(X),  p<0. (82)
Usando o conjunto de quadratura Gauss-Legendre S,, temos p; = \/Tg e g = —73,

portanto, explicitando J(0) na Eq. (81), obtém-se

70y = 22 - V) (83)
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para o contorno direito, z = 0; e resolvendo a Eq. (82) para J(X), o resultado é

2vV3 3
__\/_g+§¢

J(X) = —=

(X) (84)

para o contorno esquerdo z = X; onde f e g sao os valores dos fluxos angulares de
particulas incidentes em x = 0 e x = X, respectivamente. Em problemas de autovalor
aplicaveis a fisica de reatores nucleares, as unicas condig¢oes de contorno possiveis tipo
fluxo incidente prescrito sdo as do tipo vacuo, i.e., f = g = 0 nas Eqgs. (83) e (84), res-
pectivamente. Consideram-se as condi¢oes de contorno prescritas aproximadas dadas nas
Egs. (83) e (84) como condigoes de contorno Se. Agora, considere outro tipo de condicao
de contorno prescrita aproximada para a equacao de difusao, chamada de condigoes de
contorno fluxo direcional (F'P;). Para obter as expressoes para estas, integra-se a Eq.
(81) nas diregoes de entrada em =z = 0, i.e,, 0 < p < 1, e a Eq. (82) nas dire¢oes de

entrada em x = X, i.e., —1 < pu < 0. O resultado é

J0) = 5~ 26(0) (55)

J(X) = ~50+ 20(X). (6)

Em continuidade, considera-se outro tipo de condi¢cao de contorno prescrita aproximada
que ¢é definida como condi¢ao de contorno corrente parcial (JP;). A fim de obter as
expressoes para as condigbes de contorno JPj, primeiro multiplicam-se as Eqs. (81) e
(82) pela variavel angular p, em seguida, integram-se as equagoes resultantes em todas
as diregoes de entrada dos contornos, seguindo procedimento similar ao descrito para as

condigoes de contorno FP;. O resultado é



56

J(X)=—g+ %ab(X ) (88)

Tabela 11 - Condigdes de contorno aproximadas em relacao as Eqgs. (89) e (90)

Tipo de condicao Valores Valores
de contorno de 3 de o
Reflexivas 7€ro 7€ro
5 (52)
Vacuo Zero %(F P)
5(JP)
Fluxo isotrépico %5(52) \‘/TE(SQ)
prescrito incidente S(FP) 2(FP)
(f>0eg>0) 1JP) | LR

Fonte: Adaptado de (MANSUR et al., Aceito para publicagdo em 2013)

Generalizamos as condigoes de contorno prescritas, Ss, F'P; e JP;, aproximadas

para a equacao da difusao (7) na forma

J(0) = Bf — a¢(0) (89)

J(X) = —Bg + ap(X), (90)

onde os valores dos parametros 3 e a sao dados na Tabela 11 para as condic¢oes de contorno
de uso mais comum.

Enfatize-se que para céalculos globais de reatores nucleares, f = g = 0, i.e., as
condicoes de contorno prescritas, quando aplicaveis, devem ser do tipo vacuo. Ademais,

no codigo desenvolvido, é oferecida apenas a opcao de condi¢ao de contorno tipo JP1,

a=0,5.
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APENDICE B - Reatividade

O comportamento transitério de um reator nuclear é bastante sensivel a desvios,
ainda que reduzidos, do fator de multiplicacao efetivo (k) em torno da unidade. Podemos
definir reatividade como sendo a variacao fracional da populacao de néutrons entre duas
geracoes consecutivas. Supondo que exista uma populacao de Ny néutrons em uma dada
geracao, na geracao seguinte teremos uma populacao de Ny x k néutrons. Sendo (Ny X
k) — Ny a variagdo numérica sofrida pela populacao de néutrons entre as duas geragoes

consecutivas, a variacao fracional serd dada por

N()Xk?—NO k—1

= ) 91
Ny x k k (o1)
Definindo reatividade
k—1
_r - 2
ou
1
k= —
— (93)

conclui-se que a reatividade em um reator subcritico é sempre negativa; sera positiva
quando o reator estiver supercritico e sera igual a zero quando o reator estiver critico.

Em outras palavras

p = 0 Reator critico k=1,
p < 0 Reator subcritico k<1,

p > 0 Reator supercritico k> 1.

A fragao de néutrons atrasados () é definida como sendo a fracdo do nimero

total de néutrons de fissao que sao emitidos pelo decaimento de alguns produtos de fissao,
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denominados precursores e que sofrem decaimento em um tempo ¢ > 10~ segundos da
fissao que deu origem a estes precursores. Exemplos de  para alguns tipos de combustiveis

estao listados na Tabela 12.

Tabela 12 - Fragoes de néutrons atrasados

Valores de 3

U233 U235 U238 Pu239

0,0026 | 0,0064 | 0,0148 | 0,0020
Fonte: Adaptado de (LAMARSH, 1966)

A condigdo p = [ define a pronta criticalidade pois nesta condigao, a reagao de
fissao em cadeia é auto-sustentada sem que seja necessaria a participacao dos néutrons
atrasados. Quando a pronta criticalidade é excedida, o tempo de vida médio dos néutrons
prontos, e nao as meias-vidas dos precursores de néutrons atrasados, fortemente determina
a taxa de crescimento exponencial. Na verdade, a medida que a pronta criticalidade é
aproximada, o periodo do reator torna-se tao curto que controla-lo por meios mecanicos,
como o movimento de barras de controle, torna-se muito dificil, se nao impossivel. E tao
importante evitar a proximidade a pronta criticalidade que a reatividade ¢ usualmente
medida em délares ($). Por exemplo, um reator nuclear cujo combustivel é o U?3 ficard
no estado superpronto critico, quando a reatividade ultrapassar um délar (1$), isto é,

p/0,0064 = 18; portanto p = 0,0064, conforme Eq. (92).
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