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RESUMO

Neste trabalho, mostramos uma representacao analitica para a solucao
das equacoes de cinética de transporte de néutrons, na formulacao de ordenadas
discretas (Sy), em geometria unidimensional cartesiana e multigrupo de energia,
considerando um determinado ntimero de grupos de precursores de néutrons atrasa-
dos. Para este fim, inicialmente expandimos o fluxo de néutrons e a concentracao de
precursores de néutrons atrasados em uma série truncada de funcoes, e substituimos
essas expansoes nas equagoes Sy de cinética, obtendo um conjunto de sistemas re-
cursivos, constituido de equacoes diferenciais lineares de primeira ordem matricial.
Além disso, a primeira equacao do sistema recursivo possui apenas a fonte externa,
e satisfaz as condigoes iniciais. Por outro lado, as equacoes restantes satisfazem a
condicao inicial nula e os termos de correcoes sao considerados como termos fontes
compostos das solucoes determinadas nas etapas de recursao anteriores. Nessa tese,
aplicamos esse método recursivo na resolugao de problemas multigrupos de energia
em regioes homogéneas e heterogéneas. Experimentos numéricos sao apresentados

para problemas modelos a fim de ilustrar a precisao e eficiéncia do método.
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ABSTRACT

Presented in this thesis is an analytical representation for the solution of
slab-geometry neutron kinetics equations for energy multigroup discrete ordinates
(Sx) transport formulation with a prescribed number of delayed neutron precur-
sors. Initially the neutron angular flux and the concentration of delayed neutron
precursors are expanded in a truncated series of functions, and substituting these
expansion representations into the Sy kinetics equations, a set of recursive systems
of first-order ordinary differential equations results. Furthermore, the first recursive
equation of the system has an external source and is the only one which satisfies
the initial conditions. The remaining equations of the recursive systems satisfy ini-
tial condition equal to zero and the corrections terms are considered as compound
sources terms of the previous steps recursion solutions. We apply this methodology
to solve problems considering energy multigroup in homogeneous and heterogeneous
regions. Numerical results to model problems will be given to illustrate the accuracy

and efficiency of the offered technique.



1 INTRODUCAO

Os reatores do tipo ADS (“Accelerator-Driven Systems”) sdo projetos
de um novo tipo de reator de poténcia integrante da geracao IV (Gen I'V'), conforme
classificagdo do Departamento de Energia dos Estados Unidos da América (DOE).
Todos os reatores nucleares em operacao na atualidade, sao reatores criticos, o que
significa que o nimero de néutrons produzidos por fissao é exatamente equilibrado
pelo nimero perdido por fugas e absorcao por varios materiais no reator. Esse
equilibrio é responsavel pela manutencao da poténcia de um reator a qualquer nivel
para o qual tenha sido projetado. Reatores subcriticos produzem menos néutrons
por fissao do que os que sao perdidos tanto pela absorcdo, quanto pela fuga, e
requerem um fornecimento externo de néutrons para gerar uma poténcia constante.
Estes néutrons podem ser gerados por espalacao causada pela colisao de protons
altamente energéticos, oriundos do acelerador, com os nicleos atémicos de elementos

pesados presentes no ntucleo do reator.

Esses reatores foram concebidos pelo fisico laureado com o prémio Nobel
em 1984, Carlo Rubbia [1] e sua equipe do CERN, entre outros, para geragao de
energia, mas chamou a atencao do mundo para um papel igualmente importante, a
queima de residuos nucleares. Os reatores nucleares geram rejeitos radioativos que
mantém a sua radiotoxicidade por milhoes de anos e a eliminacao de tais residuos tém
sido uma grande fonte de preocupacao publica. Esse novo tipo de reator foi projetado
para transmutar com seguranca os rejeitos radioativos em elementos estaveis, ou

naqueles cuja vida média é relativamente curta, enquanto produz energia.

A maioria dos estudos em teoria de reatores nucleares trata a ciné-
tica de transporte de néutrons como um processo difusivo [2|, porém esse tipo de
tratamento tem validade limitada, por exemplo préximo a fronteiras e em meios

altamente absorvedores. O modelo aproximado mais simples para as equacoes de



cinética é o da cinética pontual, no qual o fluxo de néutrons é considerado como
o produto de uma fungao espacial (modo fundamental) independente do tempo e
uma amplitude dependente dele [3]. Por assumir uma distribuigao espacial fixa, a
solucao se restringe a reatores muito pequenos nos quais a distribuicao espacial nao
fica sensivel a mudancas locais nas propriedades do reator, e quando essas mudancas
sao fundamentais, o modelo se torna inadequado para varios tipos de situagoes. Os
experimentos feitos por Yasinsky e Henry [4] demonstraram a inadequabilidade das
equacoes da cinética pontual e a necessidade de modelos mais sofisticados, o que
despertou o interesse para a questao dos problemas de cinética espacial. Desde en-
tao, foram feitas muitas analises comparativas entre a cinética pontual e a espacial,

proporcionando uma maior compreensao da aplicabilidade de cada modelo.

Com o passar dos anos foi desenvolvida uma vasta pesquisa em métodos
para a obtencao de uma solugao numérica para as equacoes de cinética espacial. Des-
tacamos, dentre esses métodos, o método quase-estatico [5] [6], no qual é considerado
uma densidade de néutrons como um produto de uma fun¢ao amplitude-dependente
do tempo, usando escalas curtas de tempo - e uma funcao forma - dependente de
todas as variaveis, inclusive do tempo, com escalas longas. H4 também os métodos
modais [7] |8] e nodais |9], os quais tratam da parte espacial separadamente, das
equacoes de cinética, o primeiro tratando a parte temporal por amplitudes modais
(método modal), e o segundo trabalhando com constantes de acoplamento nodais
(método nodal). Podemos encontrar em Kaplan et. al. [10] uma revisao de méto-
dos numéricos e analiticos e em Sutton e Aviles [11] encontramos uma revisao sobre

métodos utilizados para calculos em cinética espacial.

A fim de desenvolver métodos que possam prever o comportamento da
populacao de néutrons no nticleo de um reator nuclear com suficientes precisao e
confiabilidade, solucoes analiticas sao necessarias. A motivacao do desenvolvimento
de métodos analiticos para resolver as equacoes da cinética nao é apenas o desafio

de desenvolver um método para resolver um conjunto de equagoes diferenciais aco-



pladas, mas também uma necessidade real para prever o desempenho e avaliar a se-
guranca de reatores nucleares de poténcia tanto estes atualmente em funcionamento
quanto aqueles que estao sendo projetados para o futuro. Em nossas pesquisas nao
encontramos, na literatura, trabalhos sobre solucoes analiticas para as equacoes de
cinética de transporte. Entretanto, sobre solugoes analiticas utilizando um processo
difusdo, destacamos que Petersen et al. [12] resolveram a equacao de cinética pon-
tual e espacial de difusao de néutrons pelas técnicas da GITT e da decomposicao.
Em outro trabalho, Ceolin [13] resolve a equacdo de cinética de difusdo com modelo

multigrupo de energia e meio heterogéneo utilizando a série de Taylor.

Dentro desse contexto, neste trabalho damos o primeiro passo para a
construcao de representacoes analiticas da solucao das equacoes de transporte de
cinética que possam ser aplicados em um reator ADS. Aqui desenvolvemos uma
metodologia para estabilizacao de sistemas subcriticos com fontes externas estacio-
narias. Desta forma, um objetivo deste trabalho é a obtencao das condigoes iniciais
necessarias nos problemas de cinética. Entao, resolvemos um modelo simplificado
unidimensional de transporte estacionario de néutrons multi-regiao, considerando
o modelo multigrupo de energia, na formulagao de ordenadas discretas (Sy). Os
métodos utilizados para resolver este problema sao o método iterativo da poténcia
[14] acoplado ao método LTSy [15, 16, 17| para as equagdes Sy unidimensionais. O
qual consiste na aplicagao da transformada de Laplace no conjunto de equagoes Sy,
resultando em um sistema de equagoes dependente do parametro complexo “s”. Este
sistema algébrico é, entao, resolvido para o fluxo transformado e a transformada in-
versa é feita de forma analitica, obtendo assim uma expressao para o fluxo angular

de particulas.

Para resolver as equagoes Sy de cinética multigrupo de energia unidi-
mensional com [ grupos de precursores de néutrons atrasados, aplicamos o método
da decomposicao. A ideia basica compreende as seguintes etapas: expandir o fluxo

de néutrons e a concentracao de precursores de néutrons atrasados em séries trunca-



das, substituir estas expansoes nas equagoes Sy de cinética e construir um conjunto
de sistemas recursivos de equacoes diferenciais ordinarias de primeira ordem. A
primeira equacao do sistema recursivo possui apenas fonte externa e satisfaz as con-
di¢oes iniciais do problema. Por outro lado, as equacoes resultantes satisfazem a
condicao inicial nula e o termo fonte é escrito em termos da solucao das equagoes do
passo anterior do sistema recursivo. Em cada etapa do sistema recursivo as equa-
¢oes Sy de cinética, foram resolvidas utilizando o método TLTSy [18, 19]. A ideia
principal desta metodologia consiste na aplicacao da transformada de Laplace na
varidvel tempo, resolvendo, na sequéncia, a equacao resultante pelo método LTSy.
Finalmente, determinamos a solucao procurada para o fluxo angular usando o teo-
rema de inversao da transformada de Laplace. Por este procedimento a solucao é
escrita em termos de uma integral de linha na varidvel tempo, a qual aqui é avaliada

pelo algoritmo de Gaver-Stehfest [20, 21, 22].

A solucao obtida, através do problema de autovalor, fornece a informa-
cio para o perfil do fluxo critico. E possivel inserir uma perturbacdo no sistema que
o coloque em estado subcritico (reatividade negativa) ou supercritico (reatividade
positiva) [23]. No caso de maior interesse qual seja, o estado subcritico, determi-
namos nesta tese o perfil do fluxo escalar subcritico. Portanto, a fonte estacionaria
de néutrons multigrupo de energia que estabilizara o sistema subcritico no perfil do
fluxo critico serd dada pelo produto do fluxo escalar critico pela secao de choque
macroscopica de fissao complementar. A secdo de choque macroscopica de fissao
complementar é definida nesta tese como a diferenca entre a secao de choque ma-
croscopica de fissao da zona material pertinente dividida pelo fator de multiplicagao
efetivo (kesr) e a secao de choque macroscopica de fissdo da zona material pertinente
apo6s inserir a perturbacao. Enfatizamos neste ponto que esta fonte fixa, conforme
determinada, é tnica. Qualquer outro perfil de fonte fixa maior ou menor que o
perfil determinado estabilizaré o sistema subcritico numa distribuicao de néutrons

maior ou menor que o perfil critico.



Neste ponto, é apresentada uma sinopse do contetido desta tese. No pro-
ximo capitulo, sao apresentados os modelos fisico-matemaéaticos que serviram de base
para nosso estudo. No terceiro capitulo, descreve-se a metodologia utilizada para a
solucao das equacoes Sy multigrupo estacionarias com fonte de fissao em dominio
heterogéneo. No quarto capitulo, é mostrada a solucao das equacoes Sy de cinética
multigrupo para [ grupos de precursores de néutrons atrasados acompanhada de
todo o recurso matematico utilizado para a sua obtencao. No quinto capitulo sao
apresentados os resultados numeéricos obtidos e suas analises. Por fim, no quinto

capitulo, encontram-se as conclusoes e perspectivas para trabalhos futuros.



2  MODELOS FiSICO-MATEMATICOS PARA O
TRANSPORTE DE NEUTRONS

Nesta secao, apresentamos a equacao de transporte de néutrons, des-
crevemos o método multigrupo para discretizagao da variavel energética e ainda
a formulagao de ordenadas discretas (Sy) para discretizagao da variavel angular.
Concluimos o capitulo apresentando as equacoes Sy de cinética na formulacao mul-

tigrupo de energia.

2.1 A Equagao de Boltzmann para Néutrons

A equacao de transporte de néutrons representa o balango entre produ-
¢ao e perda de néutrons em um elemento do espaco de fase (dr, dF, dQ, dt), sendo
7 0 vetor posicao, E a varidvel energia, ) 0 vetor unitério que indica a direcao do
movimento do néutron e ¢t a variavel tempo. A equagao de transporte de néutrons

em termos do fluxo angular ¢ 2] é descrita por

1 0 .4 A oA R . A
’U(E) a (Ta Qa Ea t) +Q- V@b(r, Qa Ea t) + O—t(,m E)¢(Ta Ea Qv t)
:/ / 0o(F, QY = QO E' — EW(F, QY E' t)dYdE' (2.1)
0 47

1 o A A
—{—4—)((E)/ / v(E o (7, ENY(F, QY B 6)dVdE + S(7,Q, E t),
™ 0 47

onde a integral em FE’ é definida para qualquer energia cinética possivel dos néutrons
e a integral em Q) esta definida em todas as direcoes de movimento. Na equacao
(2.1) os termos & esquerda da igualdade representam respectivamente o termo de

taxa de variacao no tempo do fluxo angular de néutrons, o termo de migragao de



néutrons no dominio e o termo de colisao dos néutrons, que migram com energia £
na direcao Q, com os niicleos dos atomos constituintes do meio material que resulte
em mudanca do movimento para qualquer direcio ¥ # (), com energia E' # E ou
que resulte em absor¢do. A primeira parcela do termo a direita da equacao (2.1)
contabiliza a producao de néutrons na posi¢do 7 que passam a migrar com energia
E e direcao Q, apos as colisoes dos mesmos, que migravam com energia E’ qualquer
e direcao Q qualquer, com os ntcleos dos d&tomos constituintes do meio material,
a segunda e a terceira parcelas representam respectivamente as fontes por fissao e
externa. Portanto, o lado esquerdo da equagdao (2.1) contabiliza as remogoes de

particulas. Enquanto que o lado direito da equagao (2.1) contabiliza os mecanismos

de producao de néutrons.

Na equagao (2.1) usamos as seguintes definigoes

ll <

0 = é o versor do vetor velocidade que indica a direcao de movimento dos

néutrons;

(T, Q, E.t) é o fluxo angular de néutrons que migram com energia F, na dire¢do

(2, na posi¢ao 7 e no instante ¢;

o(7, E) é a secao de choque macroscopica total definida como a probabilidade, por
unidade de distancia percorrida, de interagao entre néutrons que migram com energia

E, na posicao 7 e os nicleos dos a&tomos constituintes do meio;

os(7, Y — Q, E' — F) é ase¢ao de choque macroscopica diferencial de espalhamento
de néutrons que migram na dire¢ao ), com energia E’, na posicao 7 e passam a
migrar na direcao {2 e com energia F apds a colisao com os niucleos dos atomos

constituintes do meio;

os(r, E') & a se¢do de choque macroscopica de fissdo dos nicleos-alvos induzida por
néutrons que migram com energia E’ e na posicao 7, pois a fissao é considerada um

evento isotrépico;



v(E') representa o nimero médio de néutrons emergentes da fissdo causada por um

néutron com energia E’;

X(E) é o espectro de néutrons que aparecem com energia E provenientes de fissoes
induzidas por néutrons com energia F’, i.e., nimero médio de néutrons de fissdo

emitidos com energia entre E' e E + dF por fissao causada por néutron;

~

S(7, €, E,t) é uma fonte externa conhecida.

Neste ponto observamos que o fluxo escalar espectral de néutrons é
definido como a integral do fluxo angular de néutrons em todas as direcoes €2, isto é

O(F E' 1) = | (7 Q E 1)dsY. (2.2)

4

Nesta tese, consideramos apenas modelos com espalhamento isotrépico.
Ou seja, consideramos que os néutrons incidentes em qualquer direcao €)' emergirdo
das colisdes com os niicleos-alvos com igual probabilidade para todas as direcoes (2.

Portanto,

A A 1
os(r, QY = QO E' — FE) = 4—08(77, E'— E). (2.3)
™

Dando continuidade & descricao da modelagem matematica do feno-
meno de transporte de néutrons, quando consideramos problemas de multigrupo de
energia, em geometria unidimensional cartesiana, com simetria azimutal, espalha-

mento isotropico e dependente do tempo, a equagao (2.1)é reescrita como

1 0 d
v(E) ot (@, 1, B,t) + po (2, p, B, 1) + oz, EJ (2, B, . 1)
1 00 1
- 5/ / os(z, B — EY(z,p, B t)dp' dE’ (2.4)
0 —1

1 ) 1
—{—§X(E)/ / v(Eop(x, EY(x, (B t)dp'dE" + S(x, p, E, t).
0o Ja



2.1.1 O Modelo Multigrupo de Energia

Neste modelo discretizamos a variavel energética £ do néutron em in-
tervalos ou grupos contiguos, isto ¢, n6s dividimos o dominio energético em G grupos

de energia, como esta representado na figura (2.1).

Grupo 1
N
Grupoc Grupo g E
~ - mom - = om e
: : ' .' | !
Eg Eg.i E, Eq.1 E, E,

Figura 2.1: Esquema dos grupos de energia.

Como indicado na figura 2.1, os grupos de energia sao ordenados de
forma crescente para energia cinética decrescente dos néutrons. Portanto, o grupo 1
de energia corresponde a uma faixa de energia mais alta do que o grupo 2 de energia,

e assim sucessivamente.

Definimos os fluxos discretizados como as integrais de ¢ (x, u, E,t) no
interior de cada grupo de energia, de tal forma que t,(x, i1, t) represente o fluxo
angular de todos os néutrons com energia F no grupo £, < ' < E,_;. As equacoes
para ¥, (x, u, t) com g = 1 : G terao a forma de um sistema de equagoes de transporte
que irao descrever os néutrons em cada grupo de energia. Essas equagoes serao
acopladas, ja que os néutrons podem sofrer variagoes energéticas e passar de um
grupo para outro. Como exemplo, os néutrons de fissao nascem nos grupos de alta
energia e vao passando para grupos de energias menores a medida que eles vao
sofrendo colisdes com ntcleos leves. Para eliminar a varidvel energia, a equacao
(2.4), é integrada no g-ésimo grupo de energia que é definido pelo segmento £, <

E<FE;;,comg=1:G.
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0 Eg—1 1 0 Eg-1
— — E t)dE — E t)dE
6t/ ¥, n Bt +“8x/Eg (@, p, E,t)
Byt
" / o1, BYb(r, B, 1, t)dE
1 Ey 1 1 oo
= §/E dE/1/0 os(x, ' — E)(x, 1/, E' t)dE du/ (2.5)
1 [P
+§/ dE/ / Eoy(x, EN(x, p, E' t)dE dp'
Eg—l
—l—/ S(z,pu, E,t)dE.

Eq

Assumindo que ¥(z,u, E t) = &(E)zﬁ(z,u,t), ou seja, assumindo a
separabilidade energética no g-ésimo grupo de energia, resolvendo as integrais e uti-
lizando algumas defini¢oes apresentadas em detalhes em “Nuclear Reactor Analysis”
[2], obtém-se que o fluxo angular de néutrons em cada grupo de energia é descrito

por

0
1 at@b (x, 1, )+ua Vg, 11, t) + oy () (, 1, t)

(2.6)
:-zam ) [ et o+ Zug/afg /wgwwduww»

parag=1:G.
2.1.2 Métodos de Ordenadas Discretas (Sy)

A ideia basica do método de ordenadas discretas Sy é a discretizacao das

varidveis angulares © em N direcoes. Um passo importante é utilizar um conjunto de
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quadraturas angulares para a aproximagao dos termos integrais de fonte. Portanto,
para obtermos a aproximagao Sy para a equagao (2.6), aproximamos seu termo
integral pela quadratura de Gauss-Legendre de ordem N. Desta forma, escrevemos

a aproximacao Sy como

10

v, 8t¢m g(‘r t) + :um wmy (I’ t) + Utg@z)myg(w? t)

(2.7)

:—ZUsggzwng xtwn Zl/g/O'fg ang actwn—l—Smg(JE t)

onde consideramos a defini¢do ¢y (x, fim,t) = Ymg(x,t), 08 fy, com m =1 : N,
representam as raizes dos polinomios de Legendre de grau N, que consideramos

ordenadas de forma decrescente, isto é,
—1<MN<---<Hg+1<0<Mg<---<M1<1,

sendo N um ntmero par e os w, sao os pesos da quadratura Gaussiana, respectivos a
cada raiz p,. Os pesos da quadratura de Gauss-Legendre [24| podem ser calculados

através de

o = / L), (2.8)

1
em que L,(u) é o polinémio de Lagrange definido por

L) = ] Qo= pw) (2.9)

ou através da seguinte formula

21 —)
= N P T (2.10)

2.2 Calculos de Criticalidade

Meios multiplicativos sao meios materiais onde reagoes entre néutrons

e nucleos-alvo podem gerar mais néutrons, como por exemplo, através da fissao
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nuclear, e assim, estabelecer uma reagdo em cadeia. A seguir analisamos como
ocorrem os eventos envolvendo uma reacao em cadeia em um reator nuclear do tipo
térmico. Os néutrons gerados por fissao nascem com uma energia alta na escala
MeV e sio chamados de néutrons rapidos. E possivel que esses néutrons causem

fissdes em isotopos fisseis, como U?3® ou Pu?*

, ou fissionaveis, como U?3. Mas,
0 mais provavel é que os néutrons rapidos sejam moderados para energias mais
baixas através de espalhamentos eldsticos em colisoes com um material moderador
composto por um ntcleo leve, como H! ou C'2. Ao serem moderados, os néutrons
oriundos da fissao passam por energias comparaveis com a energia de ressonancia
por absorcao em ntucleos pesados e tém uma probabilidade de serem absorvidos.
Durante o processo de moderacao, eles podem também eventualmente escapar do
ntcleo do reator. Contudo, em um reator térmico, cerca de 85 — 90% dos néutrons
estao sendo moderados para energias na escala térmica. Esses néutrons térmicos,

entao, migram no meio até escaparem ou serem absorvidos. Se eles forem absorvidos

no combustivel, poderao induzir uma nova fissao, repetindo assim todo o ciclo.

Em fisica de reatores existe um parametro que é extremamente impor-
tante e fundamental na modelagem matemética dos fendmenos fisicos que ocorrem
na operagao de um reator nuclear. Este parametro recebe o nome de fator de mul-

tiplicacao efetivo e é definido como,

nimero de néutrons em uma geragao

kers = .
“/7~ htmero de néutrons na geracao anterior

Se ks = 1, dizemos que o reator nuclear estd no estado critico, pois o nimero de
néutrons é sempre o mesmo com o passar das geracoes. Se k.sr < 1, dizemos que o
reator esta subcritico, pois o nimero de néutrons decresce de geracao para geracao.
Se kegr > 1, dizemos que o reator estd supercritico, ja que o nimero de néutrons
cresce em cada geracao e a reagao em cadeia vai multiplicando néutrons sem limite.

Alternativamente, o fator de multiplicagao efetivo também pode ser definido como
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taxa de producao de néutrons no reator

k =
eff taxa de perda de néutrons no reator

Claramente o estado de criticalidade de um sistema é atingido quando
um fluxo de néutrons independente do tempo pode ser estabelecido na auséncia de
outras fontes senao a fissdao; ou seja, a taxa de producao de néutrons é igual a da

perda, sendo assim kepr = 1.

Considerando célculos formais, o fator de multiplicacao efetivo pode
ser definido também em termos mais importantes dos processos fisicos dos néutrons
que ocorrem no reator nuclear. Desta forma, seja N; o niimero de néutrons em uma

geracao e Ny o niimero de néutrons na proxima geracao. Portanto,

Ng = VPNFRPPNFTPACPFNI + PNFR(l — P)le, (211)

onde a probabilidade de que um néutron rapido nao saia do nicleo é chamada pro-
babilidade de nao-fuga rapido Pyrg, probabilidade de que um néutron nao seja cap-
turado na ressonancia do U?3® ¢ chamada de probabilidade de escape da ressonancia
P, a probabilidade de que um néutron térmico nao saia do ntucleo é denominada
de probabilidade de nao fuga térmica Pyprr, Pac € a probabilidade de que um néu-
tron térmico seja absorvido pelo combustivel, Pr ¢ a probabilidade do néutrons de

induzir fissao. Logo,

N
kepp = ﬁl = VPnprPPnrrPacPr + Pnpr(l — P)E. (2.12)
2
Entretanto,
o vo§
o: os
Portanto,

keyy = PnrrPPyrrPacn + Pyvrr(1 — P)S. (2.14)
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Vamos agora definir a quantidade por meio do seguinte célculo,

E =

numero provavel de néutrons rapidos provenientes de fissao rapida e térmica
ntumero provavel de néutrons rapidos provenientes de fissao térmica '

Entao,

kepr = PnrrPPnprPacn |1+

Pypr(1l — P)¢E }
PNFRPPNFTPACU

keff = PnrrPPnprPacn

[ PnprP PnprPach + Pnrr(l — P)ﬁ}
PnrrPPnprPacn

kepy = PnrrP PnrrPacne, (2.15)
onde a equacdo (2.15) é conhecida como a fdrmula dos seis fatores |2].

Para fins de célculo de criticalidade, consideremos as equagoes Sy multigrupo

estaciondrias com fonte de fissao

d
mEme,g( T)+0 1 Vm.g (T Z Osg'g Z Vg ( Wn+ Z Vg Oty Z Vg (T

(2.16)

Esta equacao nao tem solugao de relevancia fisica para os casos gerais realisticos, a
nao ser que se consiga a combinacao material com a geometria do reator para que
o mesmo esteja critico. Portanto, o que se faz é introduzir um parametro ks na

equagao (2.16) de tal forma que

d
Nm%qﬂm,g( T)+0tgPm.g (2 Z Osg'g Z Ung (T)wn+5— 2k; Vg’Ufg Z Ung (2
(2.17)

Logo, para algum valor de k.fr, podemos garantir que as equacoes
Sy multigrupo de energia terao uma solucao de relevancia fisica e a sua solucao
serd discutida no proximo capitulo. Se k.rr = 1, a equagdo (2.17) se reduz & equa-

¢ao (2.16) e, portanto, temos um sistema critico. Se k.ry # 1, entretanto, precisamos
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escolher uma nova combinagao entre geometria, dimensao e composi¢cao para atin-
girmos a criticalidade. Ha, em geral, um conjunto de autovalores k, para equacao
(2.17), contudo, apenas o maior dos autovalores, qual seja, o autovalor dominante
correspondera a uma autofuncao que é nao-negativa em todos os pontos do sistema,
portanto fisicamente relevante. Definimos esse autovalor dominante como o fator
de multiplicagao efetivo (k.ss) que indicara se o sistema estd em estado subcritico,

critico ou supercritico.

2.3 Cinética de Reatores Nucleares

A fissao nuclear da origem a subprodutos que sao elementos com menor
namero de massa que o nicleo original. Alguns desses subprodutos sao instaveis
e, nos processos de decaimento, emitem néutrons. Os quais sao emitidos apds o
processo da fissao e chamados de néutrons atrasados e os ntcleos que os emitem
sao ditos precursores de néutrons atrasados. Estes nao tém as mesmas propriedades
que os néutrons prontos, aqueles produzidos diretamente da fissdo. A energia média
dos néutrons prontos ¢ muito maior do que a energia média dos néutrons atrasados
(E =~ 2,0MeV para os néutrons prontos e E ~ 0, 5M eV para néutrons atrasados)|7].
Os néutrons atrasados tém probabilidade menor de causar fissoes rapidas, em relacao
aos néutrons prontos, porque sua energia média estd abaixo do requerido para a
ocorréncia da fissao rapida. E ainda, os néutrons atrasados tém probabilidade menor
de fuga do nicleo, porque sao produzidos com energias mais baixas e, por isso, seu

livre caminho médio é mais curto que dos néutrons rapidos.

Mais de 99% dos néutrons liberados nas reagoes de fissao sao produzidos
instantaneamente no momento da fissao. A fracao f restante resulta do decaimento
por emissao de néutrons de alguns filhos dos produtos de fissao, gerados por decai-
mento 5. Esses precursores de néutrons sao separados em I grupos de acordo com

suas meias-vidas. Observamos neste ponto que a fracao § é a soma das fracoes [;
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de néutrons atrasados para cada grupo; isto é

I
B=> 5
=1

onde cada [3; e, evidentemente, 8 dependem do tipo de is6topo fissil que serd usado:

U233, U235 ou PU239.

Se definimos a meia-vida do i-ésimo grupo de precursores por t; /s,

entao a meia-vida média dos néutrons atrasados sera

I
1
b2 = 3 E Biti12-
i=1

Entretanto, como as meias-vidas e as constantes de decaimento radioativo estao

In2
A ?

relacionados por t; /2 = a constante média de decaimento pode ser definida

como

I
1 1 1
PP

E convencional nos modelos matematicos de cinética de reatores nucleares considerar
I = 6, ou seja, agrupar os precursores em seis classes caracterizadas pelas meias-
vidas. A tabela 2.1 ilustra as fragoes de néutrons atrasados f3; e as meias-vidas ;1 /2

de cada um dos 6 grupos de precursores de néutrons atrasados para o U2,
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Grupos | ty/2(s) | Fracao §; | Ai(s™')

1 55,72 | 0,000215 | 0,0124
22,72 | 0,001424 | 0,0305
6,22 | 0,001274 | 0,111
2,30 | 0,002568 | 0,301
0,61 | 0,000748 | 1,14
0,23 | 0,000273 | 3,01

Sy | O | = | W | N

Fonte: adaptada de Lamarsh, 1966.

Tabela 2.1: Constantes referentes ao Uranio-235

Apesar de os néutrons atrasados constituirem uma pequena fracao do
total, eles dominam o tempo médio de vida. Portanto, os néutrons atrasados au-
mentam substancialmente a constante de tempo de um reator nuclear de tal forma

que o controle seja possivel.

Para derivarmos uma equacao de balanco na qual os efeitos dos néu-
trons atrasados estao incluidos, dividimos o termo de fissdo na equagao (2.7) em
contribui¢oes dos néutrons prontos e dos néutrons atrasados. Se  é a fragao do to-
tal de néutrons de fissao que sao atrasados, a taxa de producao dos néutrons prontos
é

G N
1
(1- 5)5 Z Vg Oty Z¢n,g’<xv t)wp.
g'=1 n=1

Por outro lado, os néutrons atrasados sao produzidos pelo decaimento dos produtos
de fissdo. Se definimos C;(x,t) como o nimero de precursores radioativos que emitem
néutrons com meia-vida ¢;; /5, entao a taxa de produgao de néutrons atrasados é
AiCi(z,t). Com o termo de fissdo dividido em contribui¢des com néutrons prontos

e com néutrons atrasados, a equagao (2.7) aparece como
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10
U_awm,g (33, t) + ,um wm,g(x t) + 0tg¢m g X, t Z Osg'g Z wn,g Z, t

9

(2.18)

G
X
+(1—6)2 l/g/afgz¢ng xtwn+XgZ)\C'xt)+Smg(x t).

g'=1 i=1

Completamos esta equacao com I equacoes adicionais para determinarmos a con-

centracao de precursores para cada grupo. Cada qual assume a seguinte forma:

Niamero de precursores Niamero de precursores
a@(%t) = do grupo ¢ - do grupo ¢
produzidos por segundo que decaem por segundo

Entretanto, o niimero de precursores do tipo ¢ gerado por segundo é

/8‘ G N
Ez Z Vg Oy’ Z Un.g (@, t)wn,
g'=1 n=1

enquanto que a taxa de decaimento é \;C;(z,t). Portanto, obtemos

a Bz G N
&C’i(x, t) = 5 9221 Vg Oty ; U g (T, 1) — NCi(, 1) (2.19)

Logo, as equagoes Sy de cinética multigrupo de energia sao
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Ug

a
+(1—6)X2p Vg Oyl Zl/)ng xtwn+xgz/\0 (x,t) + S gz, t)
g'=1 n=1
9 ) el N
aq-(:::, H="5 D Vposg Y Ung (@, thwn — MCi(w, 1),
g'=1 n=1
(2.20)
parag=1:G, m=1:Nei=1:1 e definimos
x é a variavel espacial que pertence a [0, xg];
p=cosf onde 6 é o angulo polar, portanto p € [—1, 1];
t ¢ a variavel temporal que pertence a [0, 00);
Vg ¢ a velocidade dos néutrons do grupo g;
Otg ¢ a secao de choque macroscopica total no grupo g;
Osg'g é a secao de choque macroscopica de espalhamento isotropico diferencial
de energia do grupo ¢’ para o grupo g;
Ofg ¢ a secao de choque macroscopica de fissao do grupo g;
xP é o espectro de fissao para os néutrons prontos;
Xd é o espectro de fissao para os néutrons atrasados;
Vg é o nimero médio de néutrons emitidos na fissao que ocorre no grupo g;
(0 ¢ o fluxo angular;
S ¢ uma fonte externa;
C; ¢ a concentragao dos precursores de néutrons atrasados do grupo i;
Ai ¢ a constante de decaimento dos precursores de néutrons atrasados do grupo i;
15} ¢ a fracao dos néutrons de fissao que sao atrasados;
Bi ¢ a fracao dos precursores de néutrons atrasados do grupo .

19

awm,g(xat) + g wm,g(ﬂc t) + Ougtbmg(z,t) Zasggzwn,g T, t)w
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O sistema formado pelas equages (2.20) descreve o fluxo angular de
néutrons em um reator nuclear incluindo os néutrons atrasados e a sua solucao sera

discutida no capitulo 4.

2.3.1 Reatividade

O comportamento transitorio de um reator nuclear é bastante sensivel
a desvios, ainda que reduzidos, do fator de multiplicagio efetivo (k.sf) em torno da
unidade. Podemos definir reatividade como sendo a variacao fracional da populacao
de néutrons entre duas geragoes consecutivas. Supondo que exista uma populacgao
de Ny néutrons em uma dada geragao, na geragao seguinte teremos uma populagao
de Ny x kegp néutrons. Sendo (Ny X kerr) — Ny a variacdo numérica sofrida pela

populagao de néutrons entre as duas geracoes consecutivas, a variacao fracional ser&

dada por
N() X k?eff —NO . keff —1
Ng X k/’eff k)eff '
Definimos reatividade como
kepp—1 1
p=——" ou  fkef=-—01. (2.21)
k‘eff 11 1-— P

Assim, concluimos que a reatividade em um reator subcritico é sempre negativa;
serd positiva quando o reator estiver supercritico e sera igual a zero quando o reator

estiver critico. Em outras palavras temos

p =0 Reator critico kespr = 1;
p <0 Reator subcritico kerr < 1;

p >0 Reator supercritico kepr > 1.

A condicao p = [ define a pronta criticalidade pois nesta condicao, a
reacao de fissao em cadeia é auto-sustentada sem que seja necesséria 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
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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 ndo impossivel. E tdo importante evitar a proximidade a
pronta criticalidade que a reatividade ¢ conveniente de medir a criticalidade em
fragdo de 8 (§ = 18). Por exemplo, um reator nuclear cujo combustivel ¢ o U2
ficara no estado superpronto critico, quando a reatividade ultrapassar um dolar (1$),

isto é, p/0,0065 = 1$; portanto p = 0,0065, conforme a equagao (2.21) [25].
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3 EQUACOES Sy MULTIGRUPO
ESTACIONARIAS COM FONTE DE FISSAO

Fisicamente, a condicao inicial para o problema Sy de cinética multi-
grupo de energia é dado através do problema Sy multigrupo estacionario com fonte
de fissao. Assim, neste capitulo, descrevemos o método LTSy, aplicado na solucao
de problemas Sy de autovalor, na formulagao multigrupo em uma placa para os cal-
culos de criticalidade de sistemas com reacao de fissao. Este método é aplicado, para
resolver um problema de “fonte fixa” em cada estimativa da fonte de fissao no mé-
todo iterativo de poténcia, tradicionalmente usado para a convergéncia do autovalor
dominante que é definido como o fator de multiplicagao efetivo (k) e da autofun-
cao correspondente que ¢é definida como o fluxo de particulas que migram no interior
das placas, nas N direcoes angulares distintas, depois de ter sido normalizada pela

poténcia total gerada pelo sistema.

3.1 O Método LTSy

Consideramos as equacoes unidimensionais Sy com simetria azimutal,
espalhamento isotropico, na formulagao multigrupo com G grupos de energia e va-

lidas em uma placa heterogénea de R regides, conforme ilustrada na figura 3.1,

G N
d r r r r
Mm%wm,g( )+O-tgw 7g Z Usg g Z ¢ w7l+ Z VQ’O-fg’ Z wn,g’ (x)wn,
g'=1 n=1
(3.1)

sujeitas as condicoes de contorno

U g(20) = ao¢i+%g($o)a

I
o]z

er%’g((%R) = @Liﬂﬁg(%R), n (3.2)
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e condicoes de continuidade

Ur, (@) = rt i (x,), r=1:R—1. (3.3)
X0 X1 X2 . ) . . XR-1 XR
0 L,
0 L, . : : 0 Lr

Figura 3.1: A placa em multicamadas.

Por simplicidade de aplicacao do método LTSy realizamos uma mu-
danca na variavel espacial x, da seguinte forma: xr = x — x,_; na regiao r, para
r =1: R. As espessuras de cada placa sao dadas por L, = x, — x,_;. Desta forma,

as condicoes de contorno e de continuidade nas interfaces sao dadas respectivamente

por
Uh(0) = o,y (0),
N
@D,ig,g(LR) = agy (Lr), n=1:-, (3.4)
Uhng(Lr) = U15(0), r=1:R—1 (3.5)
Aqui ¢ = 1 : G, onde G é o namero de grupos de energia, r = 1 : R, onde
R é o ntmero de regioes e m = 1 : N, onde N é um nimero inteiro par que

representa a ordem da quadratura de Gauss-Legendre [24]. No caso de ap = 0 ou

ar = 0, denominamos condicao de contorno tipo vacuo, e para ag = 1 ou ay, = 1

‘s

m.g(T) € o fluxo angular

denominamos condicao de contorno reflexiva. Além disso,
de néutrons para o grupo g de energia na regiao r na posi¢ao x migrando na dire¢ao

discreta p,,. As secoes de choque macroscopicas, para cada regiao, sao constantes,

ou seja, oy, € a seqao de choque total no grupo g da regiao r; oy, € a segao de
choque de espalhamento isotrépico diferencial de energia do grupo ¢’ para o grupo g
na regiao r; o, € a se¢do de choque de fissao do grupo g na regido r, x4 € o espectro

de fissao no grupo g, v, é o nimero médio de néutrons prontos emitidos por fissao
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no grupo g e k.ss € o autovalor dominante, definido como o fator de multiplicagao
efetivo em calculos globais de reatores nucleares. Escrevendo a equagao (3.1) na

forma matricial, obtemos:

%\Iﬂ(x) — AU (2) = Q" (x), (3.6)

onde A é a matriz quadrada de ordem NG cujas entradas sao

(ol w; O]
299 0 W se =4 e g=4¢
24 Hi
a(i+N(g—1),j+N(g' - 1)) = ou ,
ol W,
92 se i#j ou g#g
\ 24

parai=1:Nej=1:N epara ge ¢ variando de 1 até G. Além disso, os vetores

NG-dimensionais ¥"(z) e Q"(x) sao definidos como

r \Il:‘ (‘T) r r r r r r T
‘y (:,E) — 9 — (\Il—‘r,l? g’_71, \IJ+72, \I]_’27 ey +,G7 \Il—,G)

\Iﬂ;,g(‘r>

com W' (z) e W (z) sendo dois sub-vetores, do vetor fluxo angular W"(z), de
ordem N/2. O primeiro desses contendo somente os fluxos nas dire¢des positivas, e

o segundo, os fluxos nas dire¢oes negativas de p. Ademais definimos

ey

T T T ' ' ' T T T T
@i & @ B @ U le %)
MI’,LL27 7NN7N17M2’ MN’ ’M17M2’ ’/LN

Q- (

Aplicando o método LTSy [15, 16, 17| na equacao (3.6), encontramos

as seguintes solucoes
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() = X[E™ (z — L,) + B (2)]¢" + H'(2), (3.7)

onde E"*(z) e E' (x) denotam matrizes diagonais de fungbes definidas como

e ge d, >0 0 se d,>0
ETJF(:K) = ) Eri(x) = )
0 se d,<0 e se d, <0

e d,, n=1: N, sao os autovalores da matriz LTSy A ordenados de forma decres-
cente e X é a matriz dos respectivos autovetores da matriz A. Além disso, a solucao

particular H"(z) tem a forma

H'(z) = H*'(z)+H ()

_ / B (- 6)Q(e)dE + /QDBT‘(x—ﬁ)Q(é)dé, (3.8)

0

onde os vetores B""(z) e B"(x) sao definidos como

B (z) = XE " (2)X™! e B (z)=XE" (2)X (3.9)

onde X! é matriz inversa da matriz X. Note-se que nao conhecemos o vetor
dado na solucdo da equagdo (3.7). A fim de encontrarmos o valor de (, aplicamos
as condigoes de contorno (3.4) e as condigoes de continuidade (3.5), e resolvemos o

sistema resultante de equacoes lineares.
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3.2 Meétodo da Poténcia

O problema da determinacao do autovalor dominante é relevante em
fisica de reatores, pois permite estabelecer um projeto de funcionamento do reator
em regime critico estacionario onde a producao de néutrons se iguala & remocao de
néutrons. Para simplificar a notacao, primeiro reescrevemos o problema de autovalor

(3.1) na forma matricial

1

MY =
Kery

FU, (3.10)

onde M é a matriz de transporte de néutrons pelo modelo de multigrupo ¢ F ¢é
a matriz de fissao do modelo de transporte multigrupo de néutrons. Em outras

palavras,

G N
d T T s 1 ‘s T
M¥ = Hm o ¥m.g T Otg¥mg — 92 Z Tsg'g Z Un,gWn (3.11)
g'=1 n=1
N e N
FU = 21> vyopy Y U, (3.12)
g’:l n=1

com condicoes de contorno dadas em (3.4), com ag = 0 ou ay = 0.

A solucdao dominante de tais problemas de autovalor pode ser gerada
pela utilizacao de uma técnica classica da anélise numérica conhecida como o método
da poténcia [14]. Agora, descrevemos este método iterativo usando argumentos
fisicos. Assumindo que o termo de fonte de fissao é dado por S = FW¥, damos inicio
ao esquema iterativo escolhendo uma estimativa inicial para o fluxo escalar e para

o fator de multiplicacao efetivo

S=F¥ =80 =0 (3.13)
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Resolvemos o sistema

M) = SO (3.14)

analiticamente pelo método LTSy. Com esta solucao, podemos calcular explicita-

mente a fonte de fissao resultante desse fluxo ¥ como

SO = fFel), (3.15)

e calcular £V por

< FEO Fo® >

(1) _ 1.0
Wo=k <FwO0) FgO) >°

(3.16)

onde < .,. > é definido como o produto interno de dois vetores. Este valor de k(!
pode entao ser utilizado para estimar a fonte de fissao, que por sua vez, ird gerar
um novo fluxo, ¥?), e assim por diante. Podemos generalizar o calculo do fluxo,

uma vez que as estimativas S e k(™ sao conhecidas, como

1

(n+1) _ - Qq(n)
MW = k(”)s (3.17)
e, com isto, calculamos a nova fonte como
St — P+l (3.18)

Em seguida, estimamos £+ avaliando

() < FO FEOH) >

k) =k .
<Fo®) Fo®) >

(3.19)

Portanto, sdo consideradas as equagoes (3.17), (3.18) e (3.19) como
béasicas para o método iterativo de poténcia, para a convergéncia do k.sr e do W. A
medida que o namero de iteragoes aumenta, esperamos a convergéncia de W para a

autofuncao fundamental da equagao (3.11), que corresponde ao autovalor dominante
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ke.s¢. Na pratica, estas iteracoes continuam até que um critério de parada prescrito

para o fator de multiplicacao efetivo (k.ss)

() _ pn-1)
‘ K =R ‘ < e (3.20)

k(1)

e para a funcao multigrupo

Oy (z) — 0 ()
vy (x)

max <eg (3.21)

1<g<G

sao satisfeitos, onde ¢, e g sa0 pequenos niimeros positivos prescritos. Na equacao
(3.20), k™ ¢ definido como a n-ésima estimativa do autovalor dominante k. ma
iteragdo. Na equacao (3.21), \IJ_S,") é definido como a estimativa n-ésima do fluxo

escalar do grupo.

3.2.1 Normalizacao da Autofungao Dominante

A magnitude do fluxo escalar ij:l Yn.g(T)wy, em um reator nuclear é
determinada pela poténcia na qual o sistema ¢é operado. Para encontrar a intensidade
de SN 4, (2)wy, € necessario fazer um calculo separado da poténcia do reator.
Em particular, é esperado que haja oy, Zivzl Uy g(2)wy, fissoes por ecm?® por segundo
no ponto x. Sendo a energia liberada E de aproximadamente 200 MeV por fissao,
ou seja, £ = 3,2 x 107! joules, entdo a poténcia total por unidade de 4rea de secao

transversal, em watts/cm?, é

G N
P=32x10"" / D 010> temg(@)wnda, (3.22)
v g=1 n=1

ou equivalentemente em Muwatts/cm?

G N
P=32x 10—”/ > 010> temg(@)wnda, (3.23)
14 g=1 n=1
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Assim, podemos normalizar o fluxo escalar convergido da seguinte forma

N N
= e,n,g\T)Wn
Z¢n79<x)wn = anl wﬁ ag( ) Pnoml‘nal, (324)
n=1

Aqui, Ziv:l Yen,q(T)wy, € o fluxo convergido pelo método da poténcia, P é dado pela

equagao (3.23) e Pomina € a poténcia que o nucleo do reator ira gerar.
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4 EQUACOES Sy DE CINETICA
MULTIGRUPO DE ENERGIA

Neste capitulo apresentamos as equacoes Sy de cinética considerando
multigrupo de energia e meio heterogénio. Na secao 4.1, mostramos a solucao das
equacoes Sy de cinética utilizando o método da decomposicao e na secao 4.2, apre-
sentamos a solucao das equacoes Sy de transporte dependentes do tempo utilizando

o método TLTSy.

4.1 Método da Decomposicao

Consideramos as equacoes Sy multigrupo de cinética com I grupos de

precursores de néutrons atrasados em meio heterogéneo

10 ) 1.8 N
/U_ga T ($7t> +Mm% :n,g(xyt) +Utg mg(l' t) 2;0§9/g;w27gl(x’t)wn
X &
-9 3 oy 3 b 4 AT+
g'=1
0 5; G N
g0l @ 0 = “AC{@ ) + 5D vyopy ) U p(@ Dn,
g'=1 n=1

(4.1)
sujeita as condicoes iniciais
mg(2,0) = by, (),
) G N
Ci(z,0) = i Z Vg0 Z Uy, o () (4.2)
v g'=1 n=1
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as condigoes de contorno

i,g(ov t) = Oéowi_‘_%,g(()? t)a

N
f+%,g<LR7t) = aLl/}r]Zg(LRut% n=1: E (43)
e as condicoes de continuidade
r _ )+l I
Vg (L t) = 77 (0,1), r=1:R—-1, (4.4)

onde ¢;, (z,t) ¢ o fluxo angular na posi¢ao z da regido r, na direcao discreta fi,,,
do grupo de energia g e no instante de tempo ¢, 1&7’;179(:1:) é o fluxo angular em ¢ = 0;

C7(x,t) é a concentracao de precursores de néutrons atrasados.

Por meio do método da decomposicao, expandimos tanto o fluxo angular
de néutrons quanto a concentracao de precursores de néutrons atrasados em séries,

da forma

%,g(xat) - Zﬂ’:ﬁ(,]g)(%t)

S (4.5)
Cr(a,t) = > CiV(x1).

Substituindo (4.5) em (4.1), temos
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vgatzwr,g (x,1) +uma Zw’”y (x,t) —l—JtQZW (7) (x,t)

X &

co N
:_Zasggzzwng T, t)wn + (1_5)— Vg'Ufgzzw;’g/)(mtw

j=0 n=1 g'=1 7j=0 n=1

+X92)\ ZCTU x,t) + Sy, ()

=0 n=1

P 00 G 9] - : G oo N .
a1 ZOC/Q)(I’ t)=—X Zo C’i’(”(:c,t) + % Z Vg Oty Z Zdj e
i= i= g=1

(4.6)

H4 mais de uma maneira de resolver o sistema de equagoes (4.6). Op-
tamos por gerar um sistema recursivo onde o primeiro sistema de equacoes tem
como termo fonte apenas a fonte externa de néutrons com o conjunto completo de
condigoes iniciais e condicoes de contorno. Os outros sistemas tém como resultado

o termo de fonte do sistema anterior, isto é

1
O 4 (1) + 2

vgat o 5 ()(x t) + oy, ()(33 t)

=—Zosgng“°> 20w+ Sy (®)  (47)

0 r,(0) Bz
aq (z, )——)\C’ Zug/afg Z%W T, t)wn,

com condicoes iniciais
Ul (@,0) = 4y, (@),
3 G N
r,(0 i r o
QWM%=§ZW%Z%MM (4.8)
v g'=1 n=1
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condigoes de contorno

r r,(0
0.0 = ol 00)

N
iy g JLrt) = a0 (L, t), n=1:%. (4.9)
e as condicoes de continuidade
P O(Ly, t) =t 00, 1), r=1:R—1, (4.10)
e
9
'Ugatl/} (x7t>+um%l/}r;z(, (I t)+atg ]) J] t Zasggz¢ng Z, t
X &
+(1-8)7 yg,afgzz/; “)xtwn+ngAG D (1),
2C?ﬂ’(j)(:v t) = —NCr9(z,1) ﬂZZu/a Z¢ (2, t)w,, j>0.
ot ¢ ’ i 9" fg’ )
(4.11)
com condicoes iniciais
r(z,0) = 0,
cr9(z,0) = 0 (4.12)
condicoes de contorno
R0, = 0ol Py (0.0),
r,(j r.(7 N
Q/JH’E)%Q(LRJ) = aLwnlg)(LRat)? n=1: ? (413)

e as condicoes de continuidade

r,(J o r+1(g 1.
G (Ly,t) =i b0(0,8),  r=1:R—1, (4.14)
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A solugao de cada sistema recursivo tem de satisfazer as equagoes (4.6).
Além disso, de acordo com as equagbes (4.7) e (4.11), a solugdo para j = 0 ¢é
necessaria e suficiente para satisfazer as condigoes iniciais para o problema Sy de
cinética. Portanto, as funcoes ;M;;Eg), e Cf’(j), 7 > 0, satisfazem as condi¢oOes iniciais
iguais a zero. Escolhemos este procedimento, conforme descrito nesta secdo, uma
vez que é conveniente para a aplicacgdo do método TLTSy[18, 19|, que é descrito na

proxima secao.

Com o objetivo posterior de desenvolver aplicagoes numéricas para a
solucao obtida truncamos as séries em uma determinada parcela de ordem .J, de-
finida pelos critérios de parada utilizados nas simulacoes numéricas. Desta forma,
os critérios de parada exigem que a norma maxima do desvio relativo entre duas
estimativas consecutivas do fluxo escalar e das concentragoes dos precursores nao

excedam numeros positivos prescritos.

4.2 Meétodo TLT Sy

Nesta secao apresentamos o método TLTSy para resolver os sistemas
recursivos das equacoes diferenciais parciais, como descrito na sec¢ao anterior. Por-
tanto, vamos considerar as equacoes multigrupo Sy, dependentes do tempo, unidi-
mensionais em uma placa heterogénea

10

r d r ror
U_gatqu)m,g(x?t) + /'Lm%d}m,g(xa t) + Otg m,g(I7t)

G N
1 T T T
=3 Z Tigg Z Vg (T, ) + 87, (2, 1),
g’:l n=1
(4.15)

onde definimos s},  (z,t) como o termo fonte. Consideremos a condigdo inicial

g (,0) = U, 4 (2), (4.16)
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as condicoes de contorno

TlL,g(07 t) = Oéolbrlﬁg,g(oa t)a

N
S_F%,Q(LRat) = aLwﬁg(LRat)v n=1: E (417)
e as condicoes de continuidade
T _ 4+l _ .
¢m7g(LT,t) = Vg (0,1), r=1:R—-1. (4.18)

Agora vamos aplicar a transformada de Laplace em (4.15) na varivel

temporal. O resultado é

N
d—r .
/’Lmd wmg(x p) +O—tgwmg T p Zasggzwng’ T,p wn+ng(x p) (419)

com condicoes de contorno

—1 —1
wnvg(O,t) = O[(ﬂ/}n+%7g(0,t>,

R —R ﬁ
2

Unixo(Lrit) = arh, (Le.t), m=1:—, (4.20)

na qual @mg(x, p) denota o fluxo angular transformado no tempo. Além disso,

definimos

T r p ey 1 Tr —r
O—fg = Utg + ’U_ e ng(ﬂf,p) = ’U_ m,g(x) + Sm,g(x7p)'
g g

Em seguida, para cada regiao r, podemos escrever a equagao (4.19) na

forma matricial

SB(2.p) ~ AP, p) = Rl,p) (4.21)

onde a matriz A(p) é uma matriz quadrada de ordem NG definida por

Osg'gWj O_fg

24 Hi

a(i+N(g—1),j+N(¢' — 1)) = ou ,
Osg'gWj

,  se i#j ou g#(
241
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parai=1:Nej=1:N eparage g variando de 1 a G. Além disso, ¥(x,p) e

R(z,p) sao vetores de ordem NG definidos como

_ Toen] -
\Ij(xup> - o - (qj+,17 \Ij—,la \I}+,27 \Il—,27 ey \II—F,G? \IJ—,G)

ﬁ*,g<x7p)

- — — T
o) - (0 T T o)
p= (B B R Ke)

com condicoes de contorno

EJF,Q(O,p) = aoﬁ_g(o,p) and W_,Q(LR,p) = aLEJr,g(LR,p), (4.22)

onde W, ,(z,p) e ¥_ ,(z,p) sdo sub-vetores de ordem NG/2 do vetor do fluxo angu-
lar transformado W (z,p). As NG/2 entradas de ¥, ,(0,p) sdo os fluxos angulares
transformados nas diregbes p,,, > 0 na fronteira esquerda da regido r e as NG/2
entradas do E_,Q(LR, p) sdo os fluxos angulares transformados nas dire¢oes p,, < 0

na fronteira direita da regiao r.

A fim de resolvermos a equagao matricial, aplicamos o método LTSy na

equagao (4.21); desta forma obtemos

U(r,p) =
Ti(p)) ([ Xu@) X)) (¢ 0 SIOAN H;(z,p)
Ws(z, p) Xa1(p) Xaz2(p) 0 e ” C2(p) Hy(z,p)

onde DT e D~ sdo matrizes diagonais de ordem NG/2 cujos elementos sao res-
pectivamente os autovalores positivos e negativos, e X(p) é a matriz cujas colunas

sao NG autovetores linearmente independentes de A(p). Além disso, escrevemos a
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solucdo particular H(x,p) como

H(z,p) =
B (4.24)
H,(,p) _ Xu(p) Xi2p)\ [ [7. eP" (@9 Zj’:l Z1;(p)R;(£)d¢
Hy(z, p) Xa1(p) Xa2(p)) \ [y € 79320, Zaj(p)Ry(€)dE

onde Z(p) = X 7'(p). Neste ponto, aplicamos as condi¢des de contorno (4.17) e
condigoes de continuidade (4.18), e determinamos os sub-vetores desconhecidos ¢
e (5 resolvendo o sistema resultante de equagoes lineares. Agora, somos capazes de
determinar o perfil do fluxo angular aplicando a transformada inversa de Laplace

para o fluxo angular transformado (4.23)

— L e < pt
W(x,t) = W(z, p)edp. (4.25)
y

210 S _ioo

Devido as dificuldades operacionais para resolver analiticamente a in-
tegral dada na equacao (4.25), nos optamos pelo uso do algoritmo Gaver-Stehfest

[20, 21, 22|, que produz uma solugao aproximada, utilizando a seguinte expressao:
N
In 2 —(In2
H=—"Vif (=5i),
0 =="3 f( t z)

onde N é um inteiro par e V; é definido como

Min(i,N/2)

EN2(2K)!

Vi = (=) HX;] (N2 — IRk — 1)1 — B2k — )

4.2.1 Solugao da equacao da concentracao de precursores de néutrons
atrasados

Para cada solucao do sistema recursivo, resolvemos a equacao da con-
centracao de precursores de néutrons atrasados analiticamente para j > 0. Desta

forma, para j = 0, temos
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9 (0) (0)
atC N(2,t) = —\C Zug/afg wa z ), i=1:1. (4.26)

Aplicando a transformada de Laplace na variavel tempo, obtemos

G N
Bi —(0)
52:%@W§:mmuwﬂ%+@m@ﬁ)

=1 n=1
O (w,p) = — Y . (4.27)

Em seguida, aplicando a transformada inversa de Laplace em (4.27),
obtemos a concentracao de precursores de néutrons atrasados para j = 0, primeiro

termo da expansao,

(O t) = (O .0) 4tﬂzwmz/ O) (2, D)di,. (1.28)

Analogamente para j > 0, temos

Zl/g/Ufg Z/ J) o (T t)dtw,. (4.29)
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5 RESULTADOS NUMERICOS

Neste capitulo, as metodologias propostas no trabalho e descritas nos
capitulos 3 e 4 sao aplicadas em dois problemas modelos. Apresentamos resultados

e comparacoes com a literatura que indicam a viabilidade dos métodos.

5.1 Problema modelo multigrupo de energia com G =4 em

dominio homogéneo

Nesta secao, mostramos resultados numeéricos para um problema-modelo
de cinética com quatro grupos de energia em uma placa homogénea de espessura
L = 50 cm, as velocidades dos néutrons de cada grupo sao v; = 1,0 x 107 c¢m/s,
vy = 1,5 x 105 em/s, v3 = 1,0 x 10 cm/s e vy = 2,2 x 10° cm/s. Os espectros
de fissdao sao X = x{ = 0,8, X0 = x¢ =0,2, X, = x4 =0,0e x], = x§ = 0,0
e para modelarmos este problema utilizamos condicoes de contorno tipo vacuo em
r =0 ez = 50 e a quadratura angular S; de Gauss-Legendre. A Tabela 5.1 (a
seguir) exibe as se¢oes de choque macroscopicas. No experimento numérico consi-
deramos o combustivel U?* o qual, produz poténcia P = 10Mv. Neste caso, sdo
considerados 6 grupos de néutrons atrasados, mas vale destacar que o método nao
impoe limitagao quanto a esse nimero. Mantemos o sistema critico dividindo as
secoes de choque de fissao de cada grupo de energia por k.sr = 1,021498 gerado
pela metodologia apresentada no capitulo 3. Entao, adicionamos uma reatividade
negativa (p = —0, 1$) no sistema critico e obtemos k.rr = 0,99935, que caracteriza
um sistema na condicao subcritica e por fim introduzimos uma fonte de néutrons
estacionaria de néutrons em cada regiao r em ty = 0,4 s, a qual estabiliza o sistema

no perfil critico, uma vez que a fonte é dada por
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a
X U /O’f / U /O'f ’ ~
Syl) = A 3L T gy (), (5.1)
o1 Meff eff
onde k = ﬁ, ngﬁg/ (x) é fluxo escalar gerado pela metodologia apresentada no capitulo

3 e cujos perfis encontram-se representados nos gréaficos das Figuras (5.1, 5.2).

Tabela 5.1: Parametros neutronicos do problema-modelo 1 - (cm™!)

g=1 g=2 g=3 g=4
Tt 2,37640E-1 5,46200E-1 9,16560E-1 1,18980E-1
V,0rs | 8,24160E-3 | 7,24000E-4 | 9,68370E-3 | 9,91360E-2

Osg'g

g=1 g=2 g=3 g=4

g =1] 1,66870E-1 6,67810E-2 2,95390E-4 9,80000E-8
g =2 ] 0,00000E+00 | 4,84360E-1 5,92300E-2 1,93200E-5
g =3 | 0,00000E+00 | 0,00000E+400 | 8,36010E-1 6,06480E-2
g =41 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 0,00000E+00 | 1,11550E+00

2,50E+012

2,00E+012

1,50E+012

1,00E+012 4

Fonte de Néutrons

5,00E+011

0,00E+000 . , , , . , . ; :
0 10 20 30 40 50

Figura 5.1: Fonte de néutrons estacionaria para o grupos de energia 1 do problema-

modelo 1
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6,00E+011 g=2
500E+011
4,00E+011 4

3,00E+011 4

2,00E+011

Fonte de Néutrons

1,00E+011

0,00E+000 . | . | . , . , .
0 10 20 30 40 50

Figura 5.2: Fonte de néutrons estacionaria para o grupo de energia 2 do problema-

modelo 1

Nas Tabelas 5.2 e 5.3 (a seguir) apresentamos resultados numéricos
para este primeiro problema modelo com quatro grupos energia, para os perfis dos
fluxos criticos (t = 0 s, quadrados pretos nas Figuras (5.3—5.10)), sendo que as
fontes prescritas dos dois grupos sao dadas pela equacao 5.3. Como podemos ver
nas Figuras (5.3—5.10), os resultados indicam o comportamento fisico esperado para
este experimento numérico, pois os perfis dos fluxos escalares dos quatro grupos de
energia diminui para 0 <t < 0,4 s e aumenta para ¢t > 0,4 s tendendo para os perfis
criticos (quadrados pretos). Para ilustrar esse fato, observamos que na Tabela 5.4
(a seguir) os desvios relativos dos maximos dos fluxos nos quatro grupos de energia
em x = 25 cm em relagao ao valor critico em ¢ = 0 s diminuem, com o decorrer do

tempo, apo6s as fontes serem ligadas.
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Tabela 5.2: Resultados numéricos para o fluxo escalar do grupo 1 e grupo 2 do

problema-modelo 1

Grupo 1 Grupo 2
x=10cm x=25cm x=10cm x=25cm
t=0,0E+400 | 6,15547TE+16 | 9,66978E+16 | 8,22622E+16 | 1,29546E+17
t=8,70E-2 | 5,60942E+16 | 8,81199E+16 | 7,49649E+16 | 1,18054E+17
t=1,05E-1 | 5,60435E+16 | 8,80403E+16 | 7,48972E+16 | 1,17948E+17
t=4,00E-1 | 5,54888E+16 | 8,71689E+16 | 7,41558E+16 | 1,16780E+17
t=4,30E-1 | 5,90218E+16 | 9,27190E+16 | 7,88770E+16 | 1,24215E+17
t=4,50E-1 | 5,94641E+16 | 9,34138E+16 | 7,94681E+16 | 1,25146E+17
t=5,01E-1 | 6,03239E+16 | 9,47644E+16 | 8,06172E+16 | 1,26955E+17
t=1,0E+00 | 6,12459E+16 | 9,62129E+16 | 8,18496E+16 | 1,28896E+17
t=2,0E400 | 6,12704E+16 | 9,62513E+16 | 8,18823E+16 | 1,28948E+17
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Tabela 5.3: Resultados numéricos para o fluxo escalar do grupo 3 e grupo 4 do

problema-modelo 1

Grupo 3 Grupo 4
x=10cm x=25cm x=10cm x=25cm
t=0,0E+400 | 5,97053eE+16 | 9,41447E+16 | 4,80481E+16 | 7,58909E+16
t=8,70E-2 | 5,44090E+16 | 8,57933E+16 | 4,37860E+16 | 6,91590E+16
t=1,05E-1 | 5,43599E+16 | 8,57159E+16 | 4,37465E+16 | 6,90966E+16
t=4,00E-1 | 5,38218E+16 | 8,48674E+16 | 4,33134E+16 | 6,84126E+16
t=4,30E-1 | 5,72481E+16 | 9,02700E+16 | 4,60695E+16 | 7,27657E+16
t=4,50E-1 | 5,76771E+16 | 9,09466E+16 | 4,64148E+16 | 7,33112E+16
t—=5,01E-1 | 5,85112E+16 | 9,22618E-+16 | 4,70863E+16 | 7,43719E+16
t=1,0E400 | 5,94059E+16 | 9,36726E+16 | 4,78072E+16 | 7,55104E+16
t=2,0E400 | 5,94296E+16 | 9,37099E+16 | 4,78262E+16 | 7,55405E+16
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Tabela 5.4: Estabilizacao do sistema subcritico

Fluxo Escalar | Fluxo Escalar | Fluxo Escalar | Fluxo Escalar Maximo
Tempo(s)| x=25cm x=25 cm x=25 cm x=25 cm do Desvio
g=1 g=2 g=3 g=4 Relativo (%)
0,45 9,34138E+16 | 1,25146E+17 | 9,09466E+16 | 7,33112E+16 3,39922
(9,66978E+16)3 (1,29546E-+17) | (9,41447TE+16) | (7,58909E+16)
0,501 9,47644E+16 | 1,26955E+417 | 9,22618E+16 | 7,43719E-+16 2,00156
(9,66978E+16) | (1,29546E+17) | (9,41447E+16) | (7,58909E+16)
1,0 9,62129E+16 | 1,28896E+17 | 9,36726E+16 | 7,55104E+16 0,501752
(9,66978E+16) | (1,29546E-+17) | (9,41447TE+16) | (7,58909E+16)
2,0 9,62513E+16 | 1,28948E+17 | 9,37099E+16 | 7,55405E+16 0,461842

(9,66978E-+16)

(1,29546E-+17)

(9,41447E+16)

(7,58909E-+16)

& valor critico
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5.2 Problema modelo multigrupo de energia com G =2 em

dominio heterogéneo

Nesta secao, primeiramente avaliamos o Método LTSy junto com o Mé-
todo da Poténcia e obtemos as condigoes iniciais para o problema de cinética. Depois,

aplicamos a metodologia descrita no capitulo 4 para resolver o problema de cinética.

Consideramos um problema modelo, com dois grupos de energia, que
consiste de uma placa heterogénea de tamanho H = 384,758 cm, como ilustra a
figura 5.11. Este problema modelo é apresentado em [26, 27|, onde as constantes do
grupo sao dadas pela teoria da difusao com dois grupos de energia. Para obtermos
as secoes de choque utilizadas nas equacoes Sy de dois grupos para as dez regides

da placa, definimos

Otg = =——— € Ogyg =0ty — (Oag + 0sgy + DyB?), ¢ #g. (5.2)

Aqui Dy ¢é o coeficiente de difusao do grupo, o,y € a secao de choque de absorcao
do grupo e B? ¢ o buckling geométrico. As secoes de choque para essas regioes sao
apresentadas na Tabela 5.5 (a seguir), e os espectros de fissdo para os 2 grupos de
energia sdo: X} = x{ =1e x5 = x¢ = 0. A velocidade dos néutrons para o grupo
rapido ¢ v; = 1,0x10% cm /s e para o grupo térmico é vy = 2,2x10° cm/s, para todas
as regioes. Nos experimentos numéricos assumimos que a placa produz poténcia de
10 megawatts e a liberacao de energia é igual a 200Mev para cada reacao de fissao.
Condicoes de contorno tipo vacuo sao aplicadas nos contornos exteriores das duas
regioes refletoras. Para solucionar este problema, usamos o conjunto de quadratura
angular Sy de Gauss-Legendre com vérias ordens dadas por N. Definimos ¢, = 1077

na equacao (3.20) e €, = 107° na equacao (3.21).
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—t T T T T 1 ! !
0 4 30126 82377 134628 186879 23913 291381 343632 369,758 384,758
Figura 5.11: A placa de multicamadas para o problema-modelo 2.
Tabela 5.5: Parametros neutronicos do problema-modelo 2 - (cm™).
Parametros o1 02 Os11 0512 0521 0522 Of1 Of2
cm ™!
Regiao 1 | 0,21395 | 1,39353 | 0,16520 | 0,04797 | 0,0 | 1,38308 0,0 0,0
Regiao 2 | 0,17675 | 0,64041 | 0,16029 | 0,00891 | 0,0 | 0,58159 | 0,00450 | 0,08888
Regiao 3 | 0,17770 | 0,65967 | 0,16081 | 0,00898 | 0,0 | 0,59720 | 0,00437 | 0,09153
Regiao 4 | 0,18169 | 0,68615 | 0,16394 | 0,00968 | 0,0 | 0,62319 | 0,00431 | 0,09091
Regiao 5 | 0,18776 | 0,72291 | 0,16879 | 0,01077 | 0,0 | 0,66025 | 0,00428 | 0,08935
Regiao 6 | 0,19759 | 0,78339 | 0,17668 | 0,01256 | 0,0 | 0,72135 | 0,00423 | 0,08685
Regiao 7 | 0,21366 | 0,88441 | 0,18966 | 0,01549 | 0,0 | 0,82323 | 0,00418 | 0,08338
Regiao 8 | 0,22949 | 0,98590 | 0,20248 | 0,01841 | 0,0 | 0,92512 | 0,00418 | 0,08128
Regiao 9 | 0,23554 | 1,01937 | 0,20758 | 0,01959 | 0,0 | 0,95762 | 0,00447 | 0,08582
Regiao 10 | 0,27277 | 2,05002 | 0,22088 | 0,05061 | 0,0 | 2,01449 0,0 0,0
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Tabela 5.6: Resultados numeéricos para o fluxo escalar do problema-modelo 2 em

t=0s.

Método Grupo de Fluxo escalar
numerico energia x=4,0cm x=186,879cm | x=369,758cm
DD, S4, 1 0,71098E+15 | 0,28703E+17 | 0,17349E+17
128 células por regiao 2 0,32711E+15 | 0,53773E+16 | 0,10756E+17
SD-SGF, Sy, 1 0,71098E+15 | 0,28703E+17 | 0,17349E+17
sem discretizacao espacial 2 0,32711E+15 | 0,53773E+16 | 0,10756E+17
LTSy, 1 0,71099E+15 | 0,28704E+17 | 0,17348E+17
sem discretizacao espacial 2 0,32715E+15 | 0,53773E+16 | 0,10755E+17
LTSy, 1 0,71337E+15 | 0,28667E+17 | 0,17375E+17
sem discretizacao espacial 2 0,32700E+15 | 0,53701E+16 | 0,10741E+17
LTSs, 1 0,71365E+15 | 0,28667E+17 | 0,17377E+17
sem discretizacao espacial 2 0,32689E+15 | 0,53701E+16 | 0,10737TE+17
LTSy, 1 0,71377E+15 | 0,28667E+17 | 0,17377E+17
sem discretizacao espacial 2 0,32687E+15 | 0,53701E+16 | 0,10737TE+17
LTS5, 1 0,71379E+15 | 0,28667E+17 | 0,17377E+17
sem discretizacao espacial 2 0,32687E+15 | 0,53701E+16 | 0,10737TE+17
LTS100, 1 0,71379E+15 | 0,28667E+17 | 0,17377E+17
sem discretizacao espacial 2 0,32687E+15 | 0,53701E+16 | 0,10737TE+17
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Tabela 5.7: Resultados numéricos para k.

Método Kegs
numeérico
DD, Sy, 128 células por regiao 1,049697

SD-SGF, Sy, sem discretizacao espacial | 1,049697

LTSy, sem discretizacao espacial 1,049694
LTSy, sem discretizacao espacial 1,049688
LTSs, sem discretizacao espacial 1,049688
LTS, sem discretizacao espacial 1,049688
LTS50, sem discretizacao espacial 1,049688
LTS100, sem discretizacao espacial 1,049688

A Tabela 5.6 (acima) exibe os resultados numéricos para o fluxo escalar
em cada grupo em trés posicoes distintas © = 4 cm, x = 186,879 cm e x = 369, 758
cm na placa, quando gerados pelo método DD de malha fina [28] em uma grade es-
pacial composta por 128 células por regiao, usando o modelo S4 de Gauss-Legendre.
Na terceira e quarta linhas da Tabela 5.6 vemos os valores numéricos para estas
quantidades quando geradas pelo método nodal SD-SGF malha grossa [27], e pelo
presente método LTS, ambos sem discretizacao espacial. Como podemos ver, os
fluxos escalares gerados pelo método LTS, sao muito precisos em comparacao aos
resultados gerados pelo método DD malha fina e aos resultados gerados pelo método
SD-SGF de malha grossa. Além disso, apresentamos na Tabela 5.6 os valores numé-

ricos gerados para o fluxo escalar através do método LTSy usando os modelos Sy,



a7

S20, S40, S0 € S100 de Gauss-Legendre. De acordo com estes resultados numéricos
J J 2
podemos concluir que, a medida que aumentamos a ordem /N, os valores numeéricos
mudam cada vez menos, o que indica que convergem para a solucao de transporte,

conseguindo 5 casas decimais de precisao.

A Tabela 5.7 (acima) lista nas segunda, terceira e quarta linhas os
valores do fator de multiplicacao efetivo (kesr), gerados pelos métodos DD, o SD-
SGF e o LTSy, respectivamente, para o problema teste usando o modelo S4. Nota-
se que o LTS, gera resultados para k.sy muito precisos, pois o mesmo desvia dos
resultados gerados pelos métodos DD e SD-SGF menos que 1 pcm (partes por cem
mil). Também mostramos os resultados numéricos gerados pelo método LTSy com

N =10, 20,40, 50,100 e vemos que eles sao 0os mesmos com seis casas decimais.

No problema de cinética incluindo os néutrons atrasados, sao considera-
dos 6 grupos de néutrons atrasados e o combustivel U?*. Os parametros nucleares
e a geometria do problema sao os mesmos do caso estacionério, com quadratura
angular S, de Gauss-Legendre. A condicao inicial utilizada é a solu¢ao do problema
estacionario de transporte. Mantemos o sistema critico dividindo as se¢oes de cho-
que de fissao de cada grupo de energia por ks = 1,049694. Entao, adicionamos
uma reatividade negativa (p = —0, 1$) no sistema critico e obtemos k.;; = 0,99935,
que caracteriza um sistema na condicao subcritica e por fim introduzimos uma fonte
de néutrons estaciondaria de néutrons em cada regiao r em to = 0,5 s, que estabiliza

o sistema no perfil critico, uma vez que a fonte é dada por

G
Sy(a) = L (AL By (o), (5.3)
2 = keyr Kery
onde k = l%p, ggg/ (x) é fluxo escalar gerado pela metodologia apresentada no capitulo

3 e cujo perfil encontram-se representado no grafico da Figura 5.12:



o8

7,00E+011

6,00E+011
5,00E+011 -
4,00E+011
3,00E+011

i

2,00E+011

Fonte de Néutrons

1,00E+011

0,00E+000 —T

T T T T T
0 50 100 200 250 300 350

x[cm]

T
150

Figura 5.12: Fonte estacionaria de néutrons para o grupo de energia 1 do problema-

modelo 2



Tabela 5.8: Resultados numéricos para o fluxo escalar para o grupo de energia 1 do
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problema-modelo 2 com t > 0

Grupo 1

x=4,0cm x=186,879cm | x=369,758cm
t=0,0E+0 | 0,71099E+15 | 0,28704E+17 | 0,17348E+17
t=5,0E-2 | 0,67501E+15 | 0,27263E+17 | 0,16487E+17
t=8,0E-2 | 0,65201E+15 | 0,26364E+17 | 0,15958E+17
t=1,0E-1 | 0,64903E-+15 | 0,26247E+17 | 0,15888E+17
t=5,0E-1 | 0,64007E-+15 | 0,25885E+17 | 0,15670E+17
t=5,1E-1 | 0,67104E-+15 | 0,27143E+17 | 0,16434E+17
t=5,0E-1 | 0,68015E-+15 | 0,27511E+17 | 0,16656E+17
t=6,0E-1 | 0,68917E-+15 | 0,27875E+17 | 0,16877TE+17
t=8,0E-1 | 0,70461E-+15 | 0,28498E+17 | 0,17252E+17
t=1,0E+0 | 0,70596E+15 | 0,28552E+17 | 0,17284E+17
t=2,0E+0 | 0,70601E+15 | 0,28557E+17 | 0,17289E+17




Tabela 5.9: Resultados numéricos para o fluxo escalar para o grupo de energia 2 do
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problema-modelo 2 com t > 0

Grupo 2

x=4,0cm x=186,879c¢m | x=369,758cm
t=0,0E+0 | 0,32715E+15 | 0,53773E+16 | 0,10755E+17
t=5,0E-2 | 0,31065E+15 | 0,51081E+16 | 0,10223E+17
t=8,0E-2 | 0,30000E+15 | 0,49389E+16 | 0,98931E+16
t=1,0E-1 | 0,29862E-+15 | 0,49168E+16 | 0,98496E+16
t=5,0E-1 | 0,29450E-+15 | 0,48491E+16 | 0,97143E+16
t=5,1E-1 | 0,30874E+15 | 0,50846E+16 | 0,10187E+17
t=5,0E-1 | 0,31293E+15 | 0,51535E+16 | 0,10325E+17
t=6,0E-1 | 0,31708E+15 | 0,52218E+16 | 0,10462E+17
t=8,0E-1 | 0,32419E-+15 | 0,53384E+16 | 0,10695E+17
t=1,0E+0 | 0,32481E+15 | 0,53485E+16 | 0,10715E+17
t=2,0E4+0 | 0,32490E+15 | 0,53494E-+16 | 0,10724E+17




61

8,00E+0164 W t=0s
1 & t=0005s R
700E+40164 ® t=0008's s ]
1 * t=0,01s
600E+0164 A t=0,05s
— 500E+016 -
™ _
o
€ 4,00E+016 - %
9, )
i,
X 3,00E+016 -
e |
2,00E+016 |
. 2
1,00E+016 i
0,00E+000 l.,.,.l.,.,.\
0 50 100 150 200 250 300 350
x[cm]
BOOE+0161 3 =0 s _»
el Rl o
+ - Y
’ ® t=051s e
6,00E+016 | ¢ t=055s
d *¥ t=06s
1.
o~ 5,00E+016 - t_O,Ss
<\I1w | 0 t=1s
) > =
€ 4,00E+016 - t=2s
9, )
2 3,00E+016 7
= J
2,00E+016 4 g
1 2
1,00E+016 - i

0,00E+000

T T T T T 1
100 150 200 250

x[cm]

Figura 5.13: Fluxo escalar do grupo 1 para o problema-modelo 2

T
300



62

B t=0s
8,00E+0164 4 t=0,005s
e {=0,008s
* t=0,01s . ', ]
A t= N
t=0,05 s " PP .
7,00E+016 . o % 3 * .
- L ] A A * <
‘» " ¢ . 2 . A 1 o "
o - * x A x
5 S e
X 6,00E+016 ".t 1 4 ;‘_
= "et te
] ¢ 2 2
1
5,00E+016 -
; , :
250 300 350
x[cm]
B t=0s
A t=05s
® t=051s
8,00E+016 ¢ t=055s
*k t=0,6s
LI A t=0,8s
" | n 0 t=1s
R, o ,388e: .0 *x t=2s
— 7,00E+016 B 3 H : B
; A A
°.'m " : R " A A & g ]
A
5 . ] N Lo
= $ B
X ‘ A
<=~ 6,00E+016 - 4 g8
= ng A
A A:
1¢ . ;
A
5,00E+016 -
; : .
250 300 350
x[cm]

Figura 5.14: Fluxo escalar do grupo 1 para o problema-modelo 2 com 250 < x < 350



63

2 50E+016
B t=0s
1 & t=0,005s ﬁ...
200e+0164 ® 1=0,008s
* t=0,01s :
{ A t=005s
— 1,50E+016 ~
‘n
i 1 [ ]
I
O
= 1,00E+016 -
x
~<
= )
:
5 00E+015 -
2
%
0,00E+000 S
0 50 100 150 200 250 300 350
x[cm]
2 50E+016
]l m t=0s
A t=05s
2,00E+016{ ® t=051s
¢ t=055s
1 ¥ t=06s
__ 1,50E+016 - A t=08s
‘Tu) U t—;S
gy 4 * =
£ t=2s
S,
X 1,00E+016
<
5,00E+015

0,00E+000

Figura 5.15

T T T T T T T T
50 100 150 200 250 300 350

x[cm]

: Fluxo escalar do grupo 2 para o problema-modelo 2



64

1,50E+016
—8—t=0s
—e— t=0,005 s
—o—t=0,008 s
* t=0,01's eny
A t=0,05s . /:’ % ‘ot .
/o ;x"xfx\x:\ \‘\ \I
‘_:_‘ l//‘/x xl’\, s
NU) n QQ‘ lﬁ\t‘}. "
'E 1,00E+016 \.\- ./l//‘w F:;x\.\l\
S A N
= ‘5‘;’?0%/‘;‘/ \ \i‘\‘\l
2% L2t \x;’i.
= 20
p {
5,00E+015 , . , . , . | . ,
366 368 370 372 374
x[cm]
—®—t=0s
1,50E+016 41 A t=05s
—e—1=0,51s
4 t=0,55s
*t=0,6 s
—A— t=0,8 S a A
—0—t=1s /4 $ ﬂ\
R N
—*—t=2§ /s A :\\\
o /dlj 3 ]
. yx ag
% 1,00E+016 - ~p P i SR |
5 S S A by
~ —a_ $= —¢— ”/'4,,/ A
= R L
-
A
5,00E+015 T T T
365 370 375
x[cm]

Figura 5.16: Fluxo escalar do grupo 2 para o problema-modelo 2 com 365 < x < 375
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Na Tabela 5.8 (acima) mostramos resultados numéricos para o problema
modelo com dois grupos energia e dez regioes, que consiste de um sistema subcritico
que é estabilizado por uma fonte prescrita independente do tempo, representada na
Figura 5.12, para os perfis dos fluxos criticos (¢ = 0 s, quadrados pretos nas Figuras
5.13—5.16). Desta forma, observando as Figuras (5.13—5.16), podemos ver que os
perfis dos fluxos escalares dos dois grupos de energia diminui para 0 <t < 0,5 s e

aumenta para t > 0,5 s, tendendo para os perfis criticos (quadrados pretos).



66

6 CONCLUSOES

Nesta tese, desenvolvemos métodos que fornecem uma representacao
analitica para a solucao de problemas neutronicos estacionarios e de cinética. Os
resultados obtidos - reforcados pela analise da convergéncia do método LTSy que ja
foi mostrada usando a teoria forte dos Cy semigrupos [29], o que garante que para
N — o0, a solucao LTSy aproxima a soluc¢do exata de Case [30]-, mostram a solidez

e a precisao dessas metodologias.

Da teoria de transporte sabemos que a multiplicidade total de um

evento é dado por

c:aes+0¢s+uaf+xam+---7 (6.1)

Ot

se ¢ < 1, a matriz LTSy apresenta autovalores reais simétricos, se ¢ > 1, a matriz
LTSy apresenta um par de autovalores imaginarios puros e conjugados. Portanto,
cumpre observar que por esta metodologia proposta o problema de transporte com
¢ > 1 é resolvido com autovalores reais, pois o termo de fonte de fissao é inserido
recursivamente como fonte, resultando em um problema com ¢ < 1. Desta forma,
a solucao desenvolvida é valida para resolucao de problemas com ¢ > 1 e também
para o caso de ¢ < 1. Observamos que quando consideramos ¢ < 1, o termo de fonte

que corrige a fissao de forma recursiva é zero.

Com relagdo ao problema estacionario Sy multigrupo com fonte de fis-
sao em um meio heterogéneo, obtivemos sucesso na questao da busca de uma re-
presentacao analitica da solucao. A solucao proposta é bastante geral, pois é valida
para qualquer nimero arbitrario de grupos de energia e qualquer nimero arbitrario
de regides. A metodologia descrita é aplicada para um modelo de dois grupos de
energia e dez regioes e as simulacoes numéricas comparadas com resultados da li-
teratura, observamos uma boa concordancia dos resultados obtidos para o kess e o

fluxo escalar.
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Neste trabalho, damos o primeiro passo para a construcao de repre-
sentacoes analiticas da solucao da equagao Sy de cinética multigrupo de energia
considerando I grupos de precursores de néutrons atrasados e meio heterogéneo que
possam ser aplicadas em um reator ADS, uma vez que a solucao apresentada é cons-
truida considerando uma fonte de fissao de néutrons ao invés de uma fonte pulsada.
A solucao proposta nesta tese, é imposta mediante uma expansao do fluxo angu-
lar de néutrons e da concentracao de precursores de néutrons atrasados, em séries
de fungoes, obtendo a correcao da fonte de forma recursiva conseguimos expressar
analiticamente a solugao do problema Sy de cinética, sendo bastante geral. Logo
podemos adaptar a qualquer tipo de fonte integravel, inclusive a fonte pulsada como
requer o reator ADS. Cabe observar que a solu¢ao é uma representacao analitica,
no sentido de que a tnica aproximagao numérica realizada ao longo da solucao é a

inversao numeérica da transformada de Laplace na varidvel temporal.

Os experimentos numéricos apresentados no capitulo anterior ilustram
a evolucao temporal de um sistema subcritico estabilizado com uma fonte estaciona-
ria. Relatando um comportamento fisico esperado para o fluxo escalar de néutrons
quando alteramos a secao de choque de fissao, no caso de interesse nesta tese quando
diminuimos (p < 0), ou seja, ao inserirmos uma reatividade negativa no sistema,
os resultados obtidos sdo fluxos escalares menores que os do sistema critico. E im-
portante observar neste ponto que apesar de incluirmos reatividades negativas nos
problemas-modelos, a metodologia ¢ anadloga para insercoes de reatividades positi-
vas, para mais detalhes ver [31]. E, no instante de tempo t = t, a fonte estacionaria
de néutrons é adicionada ao sistema, fazendo com que o mesmo estabilize no perfil
critico. Ressaltamos por oportuno que a fonte estacionaria que introduzimos no
sistema fora do estado critico nao precisa ser necessariamente a fonte dada pela
equagao (5.3)(que pode ser negativa se o sistema estiver supercritico). Pode ocorrer
que desejamos inserir uma porcentagem do perfil da fonte estacionédria de néutrons
(para mais ou para menos) e, neste caso, o perfil do fluxo escalar sera estabilizado

acima ou abaixo do perfil critico.
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Em calculos mais realisticos, devemos incluir geometrias multidimensi-
onais no modelo matematico. Portanto, como trabalhos futuros, propomos a exten-
sao da metodologia descrita nesta tese para modelos Sy de cinética para geometrias
retangulares. E a implementacao de um acelerador de convergéncia na recursao

utilizada para a solucao do problema.
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