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RESUMO

A producido de fontes néutrons de alta intensidade é importante para a fisica nuclear bésica,
bem como nos experimentos e testes de materiais, além da sua importancia para produgdo de
is6topos nucleares. De forma que os reatores nucleares t€ém sido utilizados como fontes de
fluxos de néutrons de alta intensidade, muito embora a obtencdo de tais niveis seja limitada pela
dificuldade de remocdo da energia térmica gerada pelo processo de fissdo. Assim, trabalhos com
reatores pulsados periddicos, que fornecem regides de fluxos supercriticos com alta velocidade,
sdo extremamente relevantes. O objetivo deste trabalho foi desenvolver uma andlise para a
distribuicdo do fluxo de néutrons do VICHFPR usando a Teoria de Dois Grupos Energéticos
de néutrons que, por sua vez, utiliza a equacdo da difusdo para descrever o fluxo neutrdnico,
resultando em uma equagdo difrencial parcial. A partir deste ponto, a equacao € discretizada
através do Método semi implicito da diferengas finitas de Crank—Nicolson para em seguida ser
resolvida computacionalmente. Tornando, assim, a simulacao mais realista em relagcdo a Teoria
de um grupo, conferindo maior precisdo e detalhe a distribuicdo neutronica dentro do nucleo do
reator. A simulacdo computacional descreve o comportamento neutronico de dois grupos: um
grupo rapido e outro termico. Devidamente descritos dentro do niicleo do reator a fim de compara-
los tanto entre si quanto com o resultado de um grupo. Os resultados encontrados indicam uma
boa precisdo para o trabalho com um grupo de néutrons, todavia ressalta a importancia da
simulagdo com mais grupos de energia em virtude da ampliacdo dos espectro de energia e

também da precisao.

Palavras-chave: Fluxo de néutrons. Equacao da difusao. Modelo de dois grupos.



ABSTRACT

The production of high-intensity neutron sources is important for basic nuclear physics,
as well as in experiments and testing of materials, in addition to their important production of
nuclear isotopes. Thus, nuclear reactors have been used as sources of high-intensity neutron
fluxes, although the achievement of such levels is limited by the difficulty of removing the
thermal energy generated by the fission process. Thus, work with periodic pulsed reactors, which
provide regions of supercritical fluxes and high speed, are extremely relevant. The objective of
this work was to develop an analysis for the distribution of denatured fluxes of VICHFPR using
the Theory of Two Neutron Energetic Groups which, for its time, uses the diffusion equation to
describe the neutron flux, resulting in a partial differential equation. From this point, the equation
is discretized through the semi-implicit method of the finite differences of Crank-Nicolson and
then solved computationally. This makes the simulation more realistic in relation to the group’s
theory, giving greater accuracy and detail to the neutron distribution inside the reactor core.
The computational simulation describes the neutron behavior of two groups: a fast group and a
thermal group. Properly described within the core of the reactor in order to compare them both
with each other as with the result of a group. The results indicate a good precision for the work
with a group of neutrons, but it emphasizes the importance of the simulation with more groups

of energy by virtue of the amplification of the energy spectrum and also of the precision.

Keywords: Neutron flux. Diffusion equation. Two group model.
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1 INTRODUCAO

A obtencdo de fontes de néutrons estd relacionada a fissdes nucleares, sendo assim,
dentro do nucleo de um reator nuclear, mais precisamente, no componente do combustivel de seu
nucleo € onde ocorre a produgdo de néutrons (DUDERSTADT, 1976). Desta forma, as pesquisas
e desenvolvimento de reatores nucleares estdo centradas em trés grandes propdsitos: 1. Reatores
de geracdo de poténcia; 2. Reatores para treinamento de pessoal; e 3. Reatores de pesquisas.
O primeiro visa a geracdao de energia para atender as demandas energéticas, o segundo estd
relacionado ao treinamento e capacitacao de pessoal e, por fim, o terceiro que, em sua grande
maioria trata da producdo de radioisétopos tal como o VICHFPR (Very Intense Continuous High

Flux Pulsed Reactor), modelo de reator utilizado neste trabalho.

No Brasil, o primeiro reator de pesquisa instalado em 1956 é o IEA-R1 no IPEN/USP.
Trata-se de um reator de pesquisa tipo piscina, moderado e refrigerado a dgua leve e que
utiliza elementos de berilio e de grafite como refletores. Projetado para operar a uma poténcia
maxima de 5 megawatts, cuja operacdo € baseada na produgdo de radioisdtopos para uso em
medicina nuclear, produ¢do de fontes radioativas para gamagrafia industrial e de radiois6topos,
irradiacdo de amostras para a realizacdo de andlises multi-elementares, pesquisas em Fisica
Nuclear, servicos de neutrongrafia, bem como treinamento de pessoal licenciado para operacao
de reatores. (PEREIRA, 2017)

Para este trabalho, foi considerado mais especificamente a importancia de reatores de
pesquisa pulsados tal como € a proposta do VICHFPR, de forma que é importante citar o reator
TRIGA (Training, Research, Isotopes, General Atomics). Trata-se do reator nuclear de pesquisa
mais utilizado no mundo. A General Atomics (GA) instalou 66 reatores TRIGA em universidades,
laboratdrios governamentais e industriais e centros médicos em 24 paises. Os reatores da GA sdo
usados em diversas aplicagdes, incluindo a produgao de radioisétopos para medicina e industria,
testes ndo destrutivos, pesquisa bdsica sobre as propriedades da matéria e para educagio e
treinamento. Esses reatores operam em niveis de poténcia térmica em que funcionam entre
poténcia menores que 0,1 megawatts até poténcias em torno de 16 megawatts. Todavia os
reatores de pesquisa pulsados chegam até 22.000 megawatts. A alta poténcia de pulsagdo é
possivel devido as propriedades exclusivas do combustivel de hidreto de uranio-zirconio da GA,

que fornece caracteristicas de seguranca inigualdveis. (ATOMICS, 2018)

Ainda, para fins de comparac¢do recente, é importante citar o reator FRMZ (Forschungs-
reaktor Mainz) por tratar-se de reator de pesquisa da Universidade de Mayence na Alemanha,
sendo um dos trés reatores de pesquisa em operacdo na Alemanha com uma poténcia térmica
continua de mais de 50 kW. O reator da Universidade Mainz FRMZ € um reator de piscina aberta
do tipo TRIGA Mark II. Os outros dois sao BER-II no Helmholtz-Center em Berlim que é um
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reator de piscina aberta do tipo MTR. E, por fim, O reator FRM-II, localizado no instituto Heinz
Maier Leibnitz em Garching (perto de Munique), que é um reator de alto fluxo com nucleo
compacto. No capitulo 2, a Tabela 1 mostra as principais caracteristicas do projeto dos trés tipos
de reatores ja citados. (KOPPERS V. E MORALES, 2018)

A proposta do Reator de pesquisa VICHFPR, idealizado por Narain (1997), visa a obten-
cdo de fluxos neutronicos intensos, sendo, na época, um novo conceito de reator que combina as
caracteristicas de reatores pulsados e estacionarios a0 mesmo tempo e cuja denominacdo Very
Intense Continuous High Flux Pulsed Reactor (VICHFPR) cuja configuracao € baseada em um
nucleo subcritico com geometria anelar, pulsado por um feixe e refletor rotativo, configurando um
modulador de reatividade, pois trata-se de um pulso de curta duragdo, aproximadamente 1 ms, de
alta intensidade, estabelecendo na regido adjacente a0 modulador um estado de supercriticidade

pronta.

Portanto, o objetivo deste trabalho € desenvolver um modelo mais detalhado para si-
mular a distribui¢ao do fluxo neutrdonico dentro do nicleo do VICHFPR. Desta forma, para as
simulacdes computacionais relacionadas ao comportamento do fluxo neutronico sera utilizada o
modelo de dois grupos de energia, com a posterior discretizagdo e utilizagdo de uma linguagem

de alto nivel.



19

2 REVISAO DA LITERATURA

2.1 REATORES DE PESQUISA

Reatores de pesquisa compreendem uma ampla gama de reatores nucleares civis e
comerciais que geralmente ndo sdo usados para geracao de energia. O objetivo principal dos
reatores de pesquisa € fornecer uma fonte de néutrons para pesquisa e outros propdsitos. Em
se tratando de fonte de néutrons, o fornecimento de feixes de néutrons pode ter caracteristicas
diferentes dependendo do uso. A intensidade dos feixes sao pequenos quando comparados aos
reatores de poténcia cuja fun¢do principal € produzir calor para gerar quantidades uteis de
eletricidade.(HORE-LACY, 2006)

A poténcia é designada em megawatts (ou kilowatts) térmicas (MWth ou MW?t), sendo a
poténcia maxima na ordem de até 100 MW, em comparagdo com 3.000 MW para um reator de
poténcia tipico. De fato, a poténcia total dos 248 reatores de pesquisa, em operagao, do mundo €

pouco superior a 3.000 MW.

Os demais propdsitos dos reatores de pesquisa, dado que sao dispositivos sofisticados,
tém aplicacOes para pesquisa bésica e aplicada nos campos de particulas e fisica nuclear, radi-
oquimica, andlise de atividades, ci€ncias de materiais, energia e medicina nuclear. Além disso,
sao instrumentos poderosos para a producdo de materiais de alta tecnologia, como uma grande
variedade de is6topos radioativos, bem como materiais modificados por radiacio para a microe-
letronica, programas espaciais e outras dreas de tecnologia. Eles também permitem o teste de
vdrios tipos de combustiveis nucleares e o estudo da resisténcia de novos materiais a exposicao a

radiacao.

Além de fonte de fluxos de néutrons, como ja citado, sdo também fontes de radiagdo gama,
neutrinos e outros tipos de radia¢@o de alta intensidade, desempenhando um papel importante na

ciéncia, industria e na medicina.

Uma vez que muitos sao localizados em universidades e instituicdes de pesquisa, 0s
reatores de pesquisa participam ativamente no processo de educacgdo e treinamento de estudantes

de ciéncia e engenharia e de trabalhadores de usinas nucleares (IAEA, 2014).

Ainda a titulo de comparacao com os reatores de poténcia, ¢ importante destacar que
os reatores de pesquisa sdo mais simples que aqueles e operam a temperaturas mais baixas e
precisam de menos combustivel, gerando também menos produtos de fissao que se acumulam
quando o combustivel é usado. Sobre o combustivel, requerem uranio enriquecido, normalmente
até 20% de U-235, embora alguns reatores de pesquisa mais antigos ainda usem uranio enri-
quecido a 93%. Também tém uma densidade de poténcia muito alta no ndcleo, o que requer

recursos especiais em relagdo ao projeto, sobretudo em relacdo a transferéncia do calor gerada,
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pois o nucleo precisa de resfriamento, embora apenas os reatores de pesquisa com maior poténcia
precisem de resfriamento forcado. Geralmente, um moderador € necessario para desacelerar os
néutrons e aumentar a fissdo. Como a produgdo de néutrons € sua principal fungdo, a maioria dos
reatores de pesquisa também precisam de um refletor para reduzir a perda de néutrons do ntcleo.
(HORE-LACY, 2006)

2.2 APLICACOES DE REATORES DE PESQUISA

Os reatores de pesquisa desempenham um papel importante no desenvolvimento da
ciéncia e tecnologia nuclear. Eles sdo usados para pesquisa bésica, produ¢do de radiois6topos,
espalhamento de néutrons e radiografia, caracterizagdo e teste de material. Eles também sao
ferramentas importantes de educacio avancgada e treinamento em tecnologia nuclear para energia
e outras aplicacdes (IAEA, 2014).

Na Tabela 1 a seguir, apresenta-se uma sintese das aplicacdes mais comuns dos 273

reatores de pesquisa em operacdo nos estados membros da Agéncia Internacional de Energia

Atdmica .
Tabela 1 — Aplicacoes comuns de 273 reatores de pesquisa no mundo
. . Niuimero de Estados-Membros
. L Niimero de pesquisas
Tipo de Aplicacao . que hospedam
envolvidos (a) . ~ .
instalacoes utilizadas
Ensino e Treinamento 172 54
Andlise de ativacdo de néutrons 125 54
Produg@o de isétopos 94 45
Irradiacdo de material 75 29
Radiografia de néutrons 71 40
Dispersdo de néutrons 50 33
Transmutacdo (dopagem de silicio) 31 20
Geocronologia 25 21

Terapia de captura de néutrons de boro,

. . . . 23 13
incluindo pesquisa e desenvolvimento

Transmutacdo (pedras preciosas) 22 13
Outros (b) 126 31

Fonte: (IAEA, 2014)

a

) Dos 273 reatores de pesquisa considerados, 248 estavam operacionais, 15 estavam em
parada tempordria, quatro estavam em construcdo e seis estavam planejados.
b) Outras aplicacdes incluem: calibragdo e teste de instrumentacdo e dosimetria; experimentos
de blindagem; experimentos de fisica de reatores; medi¢des de dados nucleares; e visitas e

semindrios de relacdes publicas.
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2.2.1 Produgao de radioisétopos

As aplicagdes de irradiacdo de reatores de pesquisa envolvem a inser¢do de amostras no
reator, mais especificamente nas regides no nucleo ou bem préximo, onde o fluxo de néutrons é
mais alto com o proposito de induzir a radioatividade e produzir is6topos, convertendo elementos

e isétopos em outros elementos ou isGtopos.

A producao de is6topos em reatores de pesquisa € baseada na absor¢ao de néutrons por
um material alvo introduzido no nidcleo do reator. Naturalmente, a quantidade de um isétopo
que pode ser produzido em um determinado periodo de tempo aumenta a medida que o fluxo de
néutrons aumenta. Embora a taxa de producao possa ser linearmente proporcional ao fluxo de
néutrons em alguns casos, para isétopos que exigem multiplos eventos sucessivos de captura de

néutrons, a taxa de producao € proporcional as poténcias mais altas do fluxo.

Muitos reatores de pesquisa produzem radioisétopos para fins comerciais, sobretudo
para drea médica. E importante destacar que os is6topos decaem com meia-vida na ordem de
grandeza de horas ou dias, assim deve-se produzi-los rapidamente e em grandes quantidades, por

isto a importancia de reatores de pesquisa com alto fluxo de néutrons, em torno de 10'*n/cm?s.

Vale a pena destacar o Reator de Pesquisa da Universidade do Missouri (MURR) (FI-
GURA 1) e o Reator Belga-2 (BR2) (FIGURA 2) sao capazes de produzir uma grande variedade
de radioisétopos. (BUTLER; FOYTO, 2016)
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Figura 1 — Reator de Pesquisa da Universidade do Missouri

e

Fonte: (BUTLER; FOYTO, 2016)
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Sobre os produtos de transmutacdo, é importante enfatizar que o aumento de sua produgdo
tem relacdo direta com a magnitude do fluxo de néutrons. Desta forma um parametro importante
para a maioria destas aplicagdes € o volume sobre o qual um fluxo de néutrons é emitido de

forma praticamente uniforme (NAP, 2016).

2.2.2 Espalhamento de n€utrons e radiografia

O uso de feixes de néutrons fora do reator para uma variedade de propdsitos cientificos se
déd devido a magnitude do fluxo necessdrio a certa distancia do nicleo, a maior parte do trabalho
de feixe s6 pode ser realizada por reatores de pesquisa de média e alta poténcia onde os requisitos
especificos para cada aplicagdo s@o normalmente orientados de acordo com o nivel de fluxo e/ou

poténcia do reator.

Durante o século passado, numerosas técnicas foram desenvolvidas para investigacdes
em escala atdbmica que permitem aos cientistas descreverem essas interagdes fundamentais
com precisdo crescente. As técnicas de feixes de néutrons deram contribui¢des importantes
para o nosso conhecimento cientifico desde a década de 1940, quando comegou a pesquisa
sobre a estrutura do material no reator de pesquisa da Oak Ridge National Laboratory (R.
JACOBSON D.L., 2004).

Os néutrons, comparados aos raios X, feixes de elétrons ou luz, apresentam uma proprie-
dade particular: auséncia de carga elétrica. Esta condi¢do permite que penetrem profundamente
na maioria dos materiais, significando assim que grandes amostras de produtos semi-acabados ou
de mesmos componentes podem passar por testes neutronicos. Nenhum tratamento de superficie

prévio € necessdrio e os testes nao siao destrutivos.

As aplicagdes de imagem usam feixes de néutrons em fun¢do da atenuacao destes, assim
como uma radiografia dental produz uma imagem usando a atenuacdo de raios-x. Néutrons
e raios-x interagem diferentemente com materiais: a transmissao de raios X através de uma
amostra diminui com o aumento do nimero atdmico, mas a absorcao de néutrons ndo. Isso torna
os néutrons térmicos e os néutrons frios ideais para materiais de imagem contendo dtomos leves,
como o hidrogénio, que constituem uma fracdo significativa de materiais bioldgicos e organicos,
mas que sao essencialmente invisiveis aos raios X. Um exemplo € o estudo da localizacdo da
dgua dentro de uma célula a combustivel de trabalho (R. JACOBSON D.L., 2004).

E importante destacar, conforme a Figura 3, o nimero e a distribui¢do de utilizagdo
da técnica de feixe de néutrons em operacdo nos Estados europeus cinquenta anos apds o

estabelecimento dos métodos basicos.
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Figura 3 — Distribuicao do uso de reatores em funcao das areas de estudo

1200

Por nimero de pesguisadores For disciplina
Fisica 46%
Quimica 26%

Ciéncia dos materiais ~ 20%
Ciéncias da vida 4%

Ciéncias da engenharia 3%

Ciéncias da terra 1%

Fonte: (IAEA, 2014)

As técnicas de feixe de né€utrons estdo agora bem estabelecidas e tornaram-se uma das
primeiras técnicas de escolha para a caracterizagao detalhada de estruturas e dindmicas atdmicas
e magnéticas para muitas novas classes importantes de materiais e seu processamento. Além de
melhorarem significativamente a compreensao em dreas como a fisica da matéria condensada,
quimica, nanotecnologia, ciéncia de polimeros, ciéncias da vida, pesquisa de energia sustentavel,

sensores € materiais inteligentes, biotecnologia, engenharia e arqueologia.

Os feixes de néutrons sdo extraidos através de tubos colocados no moderador ou coloca-
dos na regido entre o refletor e a regido do nicleo do reator. De forma que os néutrons retirados
tém energias em diferentes faixas, dependendo, sobretudo, da regido da coleta. Os feixes de
néutrons retirados diretamente da regido proxima ao refletor estdo a temperatura ambiente. Ja
os feixes retirados da regido do moderador podem variar muito. Desde de feixes de néutrons
termalizados a temperaturas mais baixas, na ordem de 10-30 K, até feixes de néutrons com

temperaturas maiores, na ordem de 1000-3000 K.

Desta forma, os pesquisadores podem utilizar fontes de néutrons térmicos, frios ou
quentes para otimizar as condicdes experimentais de acordo com as caracteristicas estruturais e

dinamicas do material em estudo.

Um feixe de néutrons incidente sobre uma dada amostra pode interagir com esta de

varias formas diferentes. Tal interacdo é determinada, fisica e matematicamente, através das
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secdo de choque transversal do material envolvido. Como resultado de cada interacdo, um
néutron pode ser absorvido, espalhado ou transmitido pelo material da amostra. Sendo assim,
instrumentos especializados registram a distribui¢do de néutrons, apds a interacao com a matéria.

Tais instrumentos, que medem o espalhamento de néutrons, sdo chamados de espectrometros.

2.2.3 Reatores de pesquisa para teste de materiais

Uma classe importante de reatores de pesquisa, frequentemente chamada de reator de
teste de materiais, € usada para testar o comportamento de materiais estruturais e combustiveis
nucleares para a industria de energia nuclear sob condi¢des prototipicas de irradiagdo. Néutrons
de alta energia, com uma velocidade superior a 6.000 km/s, deslocam dtomos e causam mudangas

na estrutura microscépica dos materiais.

Essas mudangas microestruturais se acumulam por longos periodos de tempo em ambien-
tes de radiac@o, com a taxa de mudanca dependendo do fluxo de néutrons. Dadas as consequéncias
da falha material em muitas aplicacdes na industria de energia nuclear, é necessario confirmar
experimentalmente o desempenho do material apds longas exposi¢oes a radiacao. Para evitar
tempos de irradiagdo impraticdveis, os fluxos de néutrons no experimento devem ser muito mais

altos do que aqueles experimentados no ambiente operacional normal.

Sendo assim, para um material projetado para permanecer em um reator de poténcia por
até 60 anos, mesmo um nivel de fluxo 20 vezes maior que o reator de energia requer 3 anos de

irradiacdo para confirmar adequadamente seu comportamento.

Os estudos e teste de materiais ajudam a estabelecer a seguranca dos reatores de poténcia
e validam o comportamento do combustivel em situagdes operacionais e também em casos de

acidentes.

Desta forma, os testes de materiais visa obter uma previsao adequada do o comportamento
dos materiais e equipamentos dentro do reator nuclear, tais como comportamento combustivel
do ntcleo, dos metais utilizados nos vasos de pressdo, dos circuitos eletronicos e demais

equipamentos. Tudo isso para que se possa determinar a vida util destes materiais e equipamentos.

Portanto, o teste de materiais tem foco quase que exclusivamente na compreensao dos
impactos dos ambientes de radiac@o do reator porque os proprios reatores fornecem um ambiente

ideal.

2.2.4 Treinamento e educagdo

Os reatores de pesquisa sao adequados para treinar operadores de usinas nucleares porque
fornecem acesso pratico aos sistemas dos reatores que estdo ocultados nos reatores de poténcia,
bem como no tocante a capacidade de simular condi¢des anormais para fins de treinamento, o
que, naturalmente, ndo pode ser feito em usinas nucleares de poténcia. O reator de pesquisa em

funcionamento, independentemente da sua poténcia, também pode ser usado para treinamento
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e educacdo mais técnica, incluindo educacdo formal de engenheiros nucleares e dos demais

profissionais da manuten¢do e operacao das instalacdes nucleares.

2.3 CLASSIFICACAO QUANTO A FLUXO E AO MODO DE
OPERACAO

Outras duas perspectivas, muito pertinentes a este trabalho, s@o a intensidade do fluxo de
néutrons cuja unidade é n/cm?s e o modo de operacdo do fluxo neutrénico. Sendo que, para esta
ultima, os reatores podem ser classificados em continuos: quando o fluxo neutrdnico € constante
durante a operagdo do sistema; e, por outro lado, os fluxos neutrdonicos pulsados cuja natureza
do fluxo ¢ variante, podendo ser periédico ou ndo, tendo, neste caso, valores elevados de picos
(pulsos) (LAMARSH, 2014).

2.3.1 Reatores com alto fluxos de néutrons

Desde os primoérdios das pesquisas com néutrons, tem havido uma procura insacidvel

por fluxos de néutrons mais elevados.

As fontes de néutrons sdo baseadas em varios processos que liberam o excesso de
néutrons em nucleos ricos em néutrons, tais como Berilio (Be), Tungsténio(W), Uranio (U),
Tantalo(Ta) ou Chumbo (Pb). Atualmente, os maiores fluxos disponiveis estdo em torno de 10*°
n/cm?seg. Embora existam vérias fontes de néutrons, apenas algumas so realmente tteis para
efeitos de dispersio (HAMMOUDA, 2016).

2.3.2 Reatores Continuos

Desta forma, quanto aos reatores continuos, € importante destacar que apenas pequenas
melhorias no aumento do fluxo de reatores continuos sdo esperadas devido a saturagdo da tecno-
logia, ou seja, trata-se de atingir o limite de taxa de remocao de calor mantendo as consideracdes
de seguranga operacional.

Por outro lado, as fontes pulsadas atingem fluxos mais altos de néutrons, pois em se
tratando de uma operacao nio continua hd de se conseguir uma melhor taxa de remog¢ao de calor
(HAMMOUDA, 2016).

Portanto, reatores continuos operam em modo continuo de geracao de néutrons, conforme

ilustrado na figura 4:



Capitulo 2. Revisdo da literatura 27

Figura 4 — Reator continuo
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Fonte: (HAMMOUDA, 2016)

2.3.3 Reatores pulsados

Reatores pulsados sdo um tipo de reator que pode gerar energia através da fissdo nuclear
de forma controlada e recorrente. Como trata-se de pulso de néutrons, este pode ser gerado de
forma aperiddica ou periddica. Para o reator pulsado aperiddico, os pulsos de néutrons sdo inicia-
dos através da insercao rapida de excesso de reatividade. Enquanto que para o reator pulsado
periddico, os pulsos de néutrons sdo formados inteiramente com modulacdo de reatividade ex-
terna como, em muitos casos, através de refletores em movimento periddico (VINOGRADOVC,
2018).

A cerca dos parametros, € importante destacar que o monitoramento de parametros para
reatores pulsados exige algumas caracteristicas especiais, pois esse tipo de reator € comparado
com reatores estaciondrios. Estas caracteristicas sdo devidas ao modo como a energia € liberada
e a presenca de um modulador de reatividade. Quando um reator pulsado estd operando com um
nivel médio de poténcia constante, sua cinética de néutrons atrasada apresenta similaridade com
reatores convencionais. Assim, os principios gerais de controle sdo essencialmente os mesmos,

mas certas peculiaridades devem ser observadas na forma como sao feitas (SILVA, 2012).

Reatores pulsados também podem ser usados para fornecer niveis intensos de fluxo de
néutrons. Um desses reatores ¢ o GODIVA, que possui 50 kg de urdnio enriquecido disposto em
dois hemisférios modveis para atingir o estado supercritico. Reatores pulsados térmicos como
TRIGA e TREAT também foram usados para pesquisa e treinamento, mas nao poderam fornecer
niveis de fluxos suficientes nem para testes de material nem para producdo de isétopos. Um
avanco importante nos reatores pulsados foi obtido quando o primeiro reator pulsado periddico
denominado IBR foi construido, iniciando com poténcias média e pico iguais a, respectivamente,
1 kW e 5 MW, e resfriado a ar. Posteriormente, a poténcia média foi aumentada para 30 kW

usando o mesmo refrigerante de antes. Algumas modificacdes foram implementadas, fornecendo
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uma poténcia média igual a 2 MW, enquanto a poténcia de pico atingiu 1500 MW desta vez com
refrigerado a sédio liquido (SILVA, 2018).

Nos reatores pulsados ja desenvolvidos até o momento, ha diversas caracteristicas im-
portantes para este modelo, todavia, vale ressaltar que a mais relevante € a obtengdo rapida do
crescimento da poténcia que ocorre em funcao da geracao de um pulso cuja duragdo € pequena,
uma fragdo de segundos: conforme ilustrado nas figuras 5. Assim faz-se necessdrio que o sistema
pulsado se torne critico levando-se em consideragdo apenas os néutrons prontos, em oposi¢ao
aos reatores convencionais. Se tal fator atingir valores maiores que 1 + 3, o periodo do reator
torna-se rapidamente pequeno o bastante para ser controlado através dos métodos convencionais
de barras absorvedoras (SILVA, 2003).

Onde 3 € a fracdo de néutrons atrasados.

Figura 5 — Reator pulsado
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Fonte: (HAMMOUDA, 2016)

H4, portanto, a necessidade de um mecanismo de auto regulacio inerente ao sistema,
reforcando, pois, os dispositivos auxiliares de controle. Através do coeficiente de reatividade
por temperatura, que age como um fator de segurancga, permitindo que o reator opere em
regime pulsado e seja desligado de acordo com uma sequéncia temporal determinada por suas
propriedades cinéticas (SILVA, 2003).

O coeficiente de reatividade por temperatura €, em outras palavras, um coeficiente nega-
tivo de reatividade, pois o aumento da poténcia implica em aumento da temperatura da mistura
combustivel-moderador, causando o surgimento de uma reatividade negativa que amortece
gradualmente a taxa de aumento de poténcia, tendendo, assim, a se estabilizar. Ressaltando
que a atuagdo do coeficiente de reatividade por temperatura € menor em reatores rapidos em

comparacao com os reatores térmicos dado a auséncia do moderador
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Assim, do ponto de vista qualitativo, a poténcia do reator cresce exponencialmente, mas
com o periodo decrescendo a medida que o excesso de reatividade é compensado pelo aumento
de temperatura, até que no ponto de pico, o excesso de reatividade € completamente neutralizado,
tendo como consequéncia um decrescimento da poténcia de forma simétrica em relagdo ao pico
(ASH, 1979).

Segundo Silva et al. (2003), podem ser citados como exemplos de reatores pulsados tér-
micos 0 TREAT, o TRIGA, o KEWB e o SPERT. Todos eles possuiam uranio como combustivel.
O primeiro era moderado a grafite; o segundo possuia, além do combustivel, ZrH; no terceiro, o
combustivel encontrava-se numa solu¢do aquosa; o ultimo dos exemplos, que se diferenciava dos
outros por ser heterogéneo, era moderado a 4gua. Nesses reatores, a duracao do pulso variava
entre 10 e 100 ms, a energia se encontrava num intervalo de 10 a 1000 MJ, e o fluxo de pico

oscilava entre 5x10' a 10'6 néutrons/cm?s.

Por outro lado e citando um reator rdpido como referéncia e falando, novamente, do
GODIVA, ¢ importante destacar que este reator fornecia pulsos com uma energia da ordem de 1
MJ e com uma duragao do feixe pulsado variando entre 10 a 100 s, fornecendo, assim, fluxos
de pico da ordem de 10'7 néutrons/cm?s (SILVA, 2003).

2.4 O CONCEITO DE VICHFPR

Um novo conceito para producdo de altos fluxos foi proposto por (NARAIN, et al 1997)
que consiste em um modelo de reator conhecido por VICHFPR (Very Intense Continuous High
Flux Pulsed Reactor), que combina caracteristicas de reatores tanto pulsados quanto de regime
estaciondrio. Tal reator possui um nucleo subcritico com formato anelar (Figura 6), sendo pulsado

por um refletor (pulsador) rotativo que age como modulador de reatividade (SILVA, 2003).
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Figura 6 — Esquema para nicleo pulsado anelar
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Desta forma, a proposta de trabalho envolve o estudo de um reator de fluxo alto e continuo
de alta intensidade para a producdo de niveis de fluxo de néutrons extremamente elevados. Como
mostra o diagrama esquemadtico do nucleo anelar com o pulsador de reatividade girando em
torno do nicleo a alta velocidade. O nucleo anelar € um nicleo subcritico de alto vazamento
na auséncia do pulsador. O nucleo torna-se super-critico localmente na presenca de pulsador e
o pulso é produzido no nicleo adjacente ao pulsador. Como o pulsador € girante, esse pulso é
produzido continuamente ao longo do ntcleo, produzindo assim um pulso rotativo no nicleo

anelar.

O diagrama também enfatiza a amostra de irradiagc@o sincronizada com o pulso rotativo
que € entdo submetido ao pico de fluxo o tempo todo, todavia em regides diferentes devido ao
movimento rotativo. De qualquer forma, a visao espacial do nicleo fica complicada devido a
movimentacdo do pulsador. Por este motivo um modelo foi desenvolvido para este propdsito, ver
Figura 7 (NARAIN, et al 1997).

Figura 7 — Esquema para nicleo pulsado anelar
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2.5 OPROBLEMA CENTRAL DO REATOR: DISTRIBUICAO
DO FLUXO DE NEUTRONS

Uma compreensdo completa do comportamento de um reator nuclear requer uma descri-
cdo detalhada da distribuicao dos néutrons no seu nicleo. Em sua forma mais geral, tal descri¢@o
deve fornecer a distribui¢ao dos néutrons em funcao do espacgo, da sua energia, da dire¢ao do

movimento e do tempo.

Um estudo das vadrias caracteristicas nucleares de um reator geralmente comega com
uma afirmacgdo geral que consiste em uma contagem detalhada de néutrons que é resumido em

uma equacao integro-diferencial.

Estas equacdes sdao convenientemente escritas em termos da densidade de néutron, bem
como sao modeladas em funcdo do equilibrio da relacdo entre os varios processos nucleares que
afetam a populacio de néutrons dentro do nucleo do reator. Em outras palavras pode-se modelar,
fisica e matematicamente, a equacao que descreve a distribuicdo dos néutrons através de um

balanco da populagdo dos néutrons (??).

2.5.1 Um grupo de néutrons

As distribui¢des de densidade de néutrons e de energia de fissdo em um reator também
podem ser obtido com precisdo suficiente para muitas necessidades pelo uso de algumas simplifi-
cacdes matemadticas, assim, o modelo que tem grande utilidade € o modelo de uma velocidade, ou
seja, a utilizacdo de néutrons monoenergéticos através de um grupo de energia. Tendo em vista
que a distribuicao de energia (espectro) dos néutrons dentro do nicleo do reator tem um pico
acentuado. Como uma primeira aproximacgado, pode-se tratar os néutrons no reator como se todos
eles possuissem a mesma energia média, eliminando a dependéncia energética geral através
da atribui¢do de uma dnica energia para todos os néutrons. Sendo assim, € utilizado o modelo
baseado na equacdo de difusdo de néutrons para um grupo de energia apenas. A aplicacdo deste

modelo limita a descri¢ao da populacdo de néutrons a sua dependéncia espacial.

Portanto, o problema de difusdo utilizando apenas um tnico grupo é mais simples, pois
envolve apenas um grupo de néutrons energéticos, sendo assumido que esses néutrons sdo todos
térmicos com a mesma velocidade. O fato dos néutrons da fissao serem produzidos no nicleo do
reator com energia cinética alta, serd matematicamente desprezado, sendo assumido que eles
sdo emitidos j4 termalizados, ou seja, com energias na faixa energética dos néutrons térmicos
(LAMARSH, 2002).

2.5.2 Modelo de Multi-grupos

Uma descri¢do mais precisa do comportamento dos néutrons em um reator, utilizando a

teoria da difusdo € baseada na divisao dos néutrons em vdrios grupos de energia, assim, para
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cada grupo de energia, nds teriamos uma equagado da difusao.

Estas equacdes sao, naturalmente, acopladas e sua resolucao efetuada de forma simulta-
nea. Levando em consideragdo, também, as regides diferentes e efetuando o devido tratamento
para essas regides e os grupos de energia. E evidente que tal tratamento requer uma resolugio
computacional (DUDERSTADT, 1976)

De forma sistemaética, o grupo de menor indice implica tratar-se do grupo que ird conter
os néutrons de maior energia enquanto o grupo de maior indice conterd os néutrons de menor

energia, conforme disposto na figura 8:

Figura 8 — Esquema de multigrupos

Fonte: (DUDERSTADT, 1976)

2.5.3 Dois grupos de néutrons

Todavia, um tratamento intermedidrio, seria baseado em dois grupos de néutrons, pois
a caracteristica essencial deste modelo é a descri¢do da populacdo de néutrons por meio de
dois grupos de energia. A maior parte do os néutrons que causam a maior parte das fissdes sao
tratados como um grupo, e os néutrons de todas as outras energias sdo tratados como um segundo
grupo.

Trata-se de computar uma maior precisdo em relagdo ao tratamento utilizando um tnico
grupo, pois o método de um grupo € obviamente mais limitado pelo fato de que todos os néutrons
sdo agrupados em um tnico grupo. Um procedimento mais preciso, particularmente para reatores
térmicos, € dividir os néutrons em dois grupos. Neste caso, os néutrons de menor energia sao
incluidos em um grupo chamado de grupo térmico ou grupo lento. Enquanto os demais néutrons,

com maior energia, sdo incluidos no grupo chamado de grupo rapido (DUDERSTADT, 1976).
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1 TEORIA DA DIFUSAO

Os néutrons circulam em um reator em caminhos complicados e em zigue-zague, devido
a repetidas colisdes com niuicleos. Como consequéncia desse movimento, néutrons que estavam
originalmente em uma parte de um reator e se movendo em uma direc@o particular com uma
energia particular aparecem em um momento posterior em outra parte do sistema, movendo-se
em outra dire¢do com alguma outra energia. Os néutrons, neste caso, dizem ter sido transportados
da primeira regido e energia para a segunda, e o estudo desse fendmeno é conhecido como teoria

dos transportes.

A teoria dos transportes foi originalmente modelada para descrever a teoria cinética dos
gases. Para este fenOmeno, a matematica que governa tais fendmenos resulta em uma equacao
relativamente simples, em principio, sendo uma equagdo exata chamada equacdo de Boltzmann
ou a equacdo do transporte. Desta forma, o estudo da teoria de transporte dos néutrons que tem

uma complexidade bem maior € essencialmente o estudo desta equacdo (LAMARSH, 2002).

Em se tratando de transporte de néutrons, é muito mais facil derivar a equagdo de
Boltzmann do que resolvé-la. Sob certas condi¢des, no entanto, a equacdo pode ser simplificada
consideravelmente, podendo ser tratada de uma forma bastante simples. De forma que, a versao
simplificada da teoria dos transportes de néutrons é chamada teoria da difusdo de néutrons e serd

utilizada neste trabalho.

Embora os requisitos para a validade da teoria de difusdo sejam raramente realizados em
problemas praticos de reatores, o uso desse método geralmente fornece uma boa aproximagao

para a solu¢@o do problema do transporte de néutrons.

Portanto, sob certas condi¢des bem especificadas, a forma simplificada da teoria dos
transportes € chamada de teoria da difus@o. Acerca dos requisitos para a validade da teoria de
difusdo raramente sao totalmente realizados em problemas préticos de reatores, todavia o uso
desse método geralmente fornece uma boa aproximacao para a soluc¢do exata do problema de
transporte de néutrons no nicleo do reator e, devido a sua simplicidade, ¢ comumente usado em

muitos problemas de projeto de reatores.

Além disso, em muitos casos, € considerado que os néutrons t€m a mesma energia, neste
caso utiliza-se-a uma unica equagdo da difusdo de n€utrons com néutrons monoenergéticos,
todavia ha de se considerar que com néutrons poli-energéticos, a precisdao da solu¢do aumenta,
mas também aumentaria a complexidade da solucdo. Sendo assim, para este trabalho utilizaremos

a equacdo da difusdo para dois grupos de energia.



Capitulo 3. Fundamentagdo tedrica 34

3.2 EQUACAO DA DIFUSAO

A equacdo de difusdo é mais comumente escrita da seguinte forma:

0
—C(z,t) = DV*C(x,1) 1)
ox
E importante pontuar que esta equacio tem muitas origens, cada uma baseada em
uma interpretacdo de um determinado problema fisico. Desta forma, trata-se de uma Equacao
Diferencial Parcial (EDP), sendo muito relevante para entender problemas relacionados as

reacdes quimicas.

As aplicacdes mais comuns sdo a difusdo de particulas, onde C(x,t) € interpretado
como uma concentracdo e "D"como um coeficiente de difusdo, por outro lado, a mesma equagdo
descreve o fendmeno da transmissao de calor. Neste caso, C € a temperatura e D € a condutividade
térmica. A Equacdo da Difusdo descreve também fendmenos relacionados a finangas e dindmica
populacional, mas estd intimamente relacionado a Equac@o de Schrodinger para uma particula

livre na mecanica quantica.

3.3 EQUACAO DA CONTINUIDADE

Em um primeiro momento, observando a equagdo da continuidade em um volume
arbitrario "V"contendo néutrons monoenergéticos. Assim, no transcurso do tempo, alguns desses
néutrons vao interagir com os nucleos e se espalhar ou serem absorvidos; alguns podem deixar
o volume e outros podem entrar. Além disso, se fontes de néutrons estdo presentes dentro do
volume, néutrons adicionais podem aparecer quando sdo emitidos a partir destas fontes. Em
qualquer caso, os néutrons dentro deste volume irdo satisfazer a condi¢ao de continuidade, ou
seja, a taxa de variagdo do tempo do nimero de néutrons em "V"deve ser igual a taxa na qual os
néutrons sdo produzidos dentro de "V"menos a taxa na qual eles sao absorvidos ou escapar de
"V".

Se n (1, t) € a densidade de néutrons no ponto "r"no tempo "t", o nimero total de néutrons

em "V"¢€ simplesmente

i/, n(r,t)dV (2)

A equacdo da continuidade pode entdo ser enunciada da seguinte forma: Taxa de variacao
do ndmero de néutrons = (taxa de producao de néutrons) - (taxa de absor¢do de néutrons) -
(taxa de perda de néutrons)

A producio de néutrons pode ser representada por uma funcao de distribui¢io de fonte

n_n

s(r, t), que € igual ao ndmero de néutrons emitidos por ¢m?/s no ponto "r"e no tempo "t".
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A taxa de absor¢do de néutrons em V pode ser escrito em termos do fluxo de néutrons e

da seccdo de choque macroscépica de absor¢io - 3, cuja unidade € cm ™!,

A perda de néutrons no volume "V"pode ser expressa em termos da vetor densidade de
corrente de néutrons J(r, t), onde J(r, t) produto escalar com o vetor normal perpendicular a drea

resulta na taxa liquida de fluxo de néutrons através de uma drea unitiria normal a este vetor.

Portanto, a equacdo da difusdo, na sua forma integral, para fluxo de néutrons dentro do

ndcleo de um reator nuclear:

d

s Vn(r,t)dvz/vs(r,t)dv—[)za<r)¢<r,t)dv—/J(r,t).ndA 3)

A

Usando o teorema da divergéncia em relacdo a parte da equacao que diz respeito a taxa

de perda de néutrons, nds temos:

/ J(r,t) -ndA = / divd (r,t)dV 4)
A

1%

Desta forma, resulta a equacao da difusdo onde todos os termos estdo sendo integrados

pelo mesmo volume de integracao:

% vn(r,t)dV:/Vs(r,t)dV—/VEa(r)qS(r,t) dV—/Adz'vJ (rt) ndV  (5)

Como todos os termos integrantes estdo sendo integrados pelos mesmo volume de
integracdo, poderemos extrair a equacao da difusdo em sua forma derivada que é a Equagdo da

Continuidade cuja importancia € central na Teoria dos Reatores.

on (r,t)

= (r,t) — Su(r)¢ (r,t) — divd (r,t) (6)

Quando o fluxo néutrons, a corrente e as fontes sdo independentes do tempo, um sistema

¢ dito estar em um estado estaciondrio e a equacdo se reduz a
divd (r) + X,(r)¢ (r) —s(r) =0 (7)

3.4 LEI DE FICK

O problema geral do transporte de néutron, como ja dito, tem uma certa complexidade.
No entanto, se certas condi¢des forem satisfeitas € possivel obter solu¢des elementares para o

problema. Desta forma a Lei de Fick tem sido usado por muitos anos para descrever fendmenos
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de difusdo em liquidos e gases. Por essa razdo, o uso da lei de Fick na teoria dos reatores leva a

conhecida a aproximac¢do da Equag¢do da Difusao.

A lei de Fick pode ser derivada calculando, sob uma série de hipéteses simplificadoras,
a densidade de corrente de néutrons em qualquer ponto em um meio contendo néutrons. Por

enquanto, pelo menos, as seguintes suposicoes serao feitas:

(a) o meio € infinito;

(b) o meio € uniforme, de modo que todas as secdes transversais sdo constantes, independentes
de posic¢ao;

(c) ndo ha fontes de néutrons no meio;

(d) o espalhamento € isotrépico no sistema de coordenadas do laboratério;

(e) o fluxo de néutrons é uma fun¢do de posi¢cdo que varia lentamente; e

(f) o fluxo de néutrons nao € uma fun¢do do tempo.

A Lei de Fick afirma que o vetor de densidade € proporcional ao gradiente negativo do
fluxo de néutrons. De forma que para obter uma igualdade falta a constante de proporcionalidade
que €, justamente, o coeficiente de difusdo D. Assim, em termos matematicos a Lei de Fick para

o fendmeno de fluxo de néutrons serd descrita pela equacao (3.8).

Portanto, a equacao de difusdo, levando em consideracdo a Lei de Fick fornece uma
relacdo entre o fluxo e a corrente. Usando a equacdo de continuidade, agora é possivel derivar
uma equacdo envolvendo o fluxo de néutrons sozinho. As manipulacdes algébricas produzem a

seguinte equacao:

dn (t)
dt

=5 (t) = Sao (1) (8)

Neste trabalho, o coeficiente de difusdo D serd constante para cada grupo de energia e

seu valor expresso em funcdo da Se¢@o de choque macroscopica de transporte >.y,.

J = —DGrad¢p 9)

Onde

= 10
R)IN (10)
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Finalmente, chegamos na equagdo conhecida como a equacao da difusdo de néutrons

que € de grande importancia na teoria do reator nuclear.

0
V-DVé—Yub+s= 2> (11)
ot
Sabendo que
DV -V¢ = DV?¢ (12)
Portanto
9 on
DV<p -, p+s=— (13)
ot
DV?¢ =S¢+ s = 10¢ (14)
v Ot

3.5 METODO DA DIFERENCA FINITA

O conceito béasico do método de diferencas finitas (MDF) € substituir as derivadas
presentes em uma Equacdo Diferencial Parcial (EDP) ou ordindria (EDO) por expressoes
algébricas baseadas no desenvolvimento em série de Taylor. Desta forma, pode-se obter uma
solucdo algébrica através de diferencas finitas de uma equacdo diferencial, definida sobre um
dominio. Neste processo de discretizagdo, a solucao numérica serd obtida de forma discreta, ou

seja, nos pontos deste dominio, agora discretizados.

Sendo assim, o método consiste na reformulacdo de um problema continuo dentro do
seu respectivo dominio continuo, Em um problema, agora discreto, na sua malha discreta. Apds
todo o processo de discretizacdo, a equacgdo algébrica ou o sistema de equacdes sdo resolvidos

em cada ponto da malha através de processos interativos.

Ha4 de se ressaltar a importancia da defini¢do da malha do processo de discretizacao,
pois a definicao da malha estd intrinsecamente relacionada a precisdo da solu¢do numérica, bem

como, dependo do modelo, a garantia da estabilidade e da convergéncia da solucao.

As técnicas de diferencas finitas em aplicagdes numéricas comegaram em meados do
século XX, na década de 1950, e seu desenvolvimento foi estimulada pelo surgimento dos
computadores. Desde entdo, hd diversos resultados tedricos obtidos durante as dltimas cinco

décadas, sobretudo quanto a precisdo, estabilidade e convergéncia.

E importante destacar que a serie de Taylor, tomando seus infinitos termos, € exata,

mas o MDF ¢ baseado no truncamento do desenvolvimento de série de Taylor, gerando assim
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um erro que € chamado de erro de discretizacdo ou truncamento. Ou seja, o termo "erro de

truncamento'"reflete o fato de que uma parte finita da série de Taylor € usada na aproximacao.

O desenvolvimento em serie de Taylor:

du 1 d*u 1 d®u

u(zo — Az) = u(z) — % (29) Az + L LY (39) Ax? — 1LY (wg) Az +...(16)
Podemos denotar Az" = (Ax)". Isolando a derivada...

du u(rg+ Azx) —u(xg) 1 d*u 1 d>u

() = Ax ~ o gz (0 AT = g (o) Aat = (A7)
du u(wo) —u(wg—Az)  1d%u 1 du 9

Efetuando o truncamento, ou seja, mantendo apenas o primeiro termo do lado direito da
equacdo, naturalmente, o termo desprezado serd o erro de truncamento. Pois bem, segue abaixo

as equacoes 19 e 20 que trata-se da diferenga finita progressiva e regressiva, respectivamente.

du ~u(xo+ Ax) —u(x0)
™) Ar 19
du _u(xg) —u(zg — Ax)
o () = Ar @0

Além disso, ha de se ressaltar a possibilidade de trabalharmos com diferencgas finitas
centradas que € uma média entre as diferencas finitas progressivas e regressivas, conforme

abaixo:
du u(xg + Az) —u(xg — Ax)

—(z0) = A (22)

3.5.1 Modelo explicito para o Método das Diferencgas Finitas

O modelo de diferencas finitas € dito explicito quando calculamos os valores presentes
da varidvel dependente utilizando, naturalmente e de forma explicita, seus valores ja conhecidos

no tempo passado. Este modelo é também conhecido como método de Euler Explicito.
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Desta forma, através do modelo explicito, resolve-se problemas de equacdes diferenciais
parciais, hiperbdlicas e parabdlicas, desde de que se saiba os valores da funcdo em um tempo
inicial, ou seja, pode-se encontrar a solug@o para t = At, 2At, 3At, ... por meio de um processo
continuo que se estende ao longo do tempo, o que significa dizer que a solucdo estd em marcha

no tempo.

Mais uma vez, ressaltamos que trata-se de substituir as derivadas de espaco e tempo
por suas respectivas aproximacoes de diferencas finitas progressivas podemos entdo resolver a
equacao explicitamente, sendo a varidvel dependente em um tempo futuro em fung¢do de seus
valores conhecidos no tempo passado (FARLOW, 1993).

Para demonstrar como funciona o modelo explicito do método da diferenca finita mate-
maticamente, faz se necessario organizar as diferencas finitas, colocando varidvel dependente
desconhecida (valor futuro) em funcao do seu valor ja conhecido no tempo passado, conforme
segue abaixo tomando, a titulo exemplificativo, a Equagdo Diferencial Parcial Parabdlica que

descreve o fendmeno da transmissao de calor em regime transiente :

ou 0%u
g 23
ot~ "oa2 )
Ou i —ub_ i~ (24)
ottt -ty At
Pu_ 0 (u) - UEE i -2t @5)
0x?  Ox \Ox Ax Ax?
ultt — uloy = 2ul 4 ul
i i i i U 26
At " < Ax? ) 20
To=2ul 4+ ul
ntl _ .n At Uity i i—1 27
u; u; +K ( N ) (27)

Para que haja estabilidade o termo em evidéncia, fator de ponderagdo "r", descrito
matematicamente logo abaixo, deve ser mantido dentro da desigualdade citada. Ou seja, entre 0

el.

kAL
0< 5y <1 (29)
- (30)

Ax?
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3.5.2 Modelo implicito do Método da Diferencga Finita

O Modelo implicito do Método da Diferenca Finita envolve aproximacao implicitas
das derivadas espaciais presentes na EDP. Todavia, ao contrdrio do modelo explicito, as derivadas
espaciais sdo discretizadas em um nivel de tempo futuro (n+1) enquanto as derivadas temporais
continuam sendo aproximadas por diferencas progressivas. Este modelo é também conhecido

como método de Euler implicito.

Portanto trata-se do mesmo procedimento de substituir as derivadas parciais por suas
aproximacodes algébricas de diferencas finitas, mas ao contrario do modelo anterior onde a varia-
vel é func¢ao dos seus valores passados, neste caso o valor da varidvel é definida implicitamente

em termos de valores ndo conhecidos, gerando um sistema de equacgdes algébricas.

Em outras palavras, para cada novo valor da varidvel no tempo futuro, devemos resolver
um sistema de equagdes algébricas para encontrar todos os valores. Deve-se ressaltar que o

modelo implicito nos permitem passos maiores, fazendo mais trabalho por etapa.

ou 0%u

Mais uma vez, no modelo implicito, a derivada de segunda ordem em relacdo ao espaco
¢ discretizada no préximo passo temporal (n+1), ou seja, no futuro. De forma que a discretizagdo

se torna uma equacdo implicita, conforme destacado abaixo:

=K
At Ax?
Assim,
(=r)u + (U4 2r)uf ™ = (ruit = uf (33)

Pode-se notar, portanto, a diferenga do modelo explicito para o implicito. No primeiro,
as equacgdes sdo independentes, 0 que implica em uma solu¢do direta, marchando no tempo,
enquanto que, no modelo implicito, as equagdes sdo acopladas implicando na solucdo de todas
elas através de um sistema de equacdes em cada passo de tempo. Assim é importante destacar a

equagdo em sua forma matricial.

—r 0 0 ult 0
0 1+2r O ultt o =l (34)
0 0 —r ul 0
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Finalmente, € importante destacar que o modelo implicito € incondicionalmente estavel,
haja visto que independentemente do tamanho do passo no tempo o modelo ndo amplifica os

erros em virtude da aproxima¢ao numérica.

3.5.3 Modelo semi-implicito para o Método das Diferencas Finitas

O Modelo semi-implicito para o Método das Diferencas Finitas também conhecido como
Método de Crank-Nicholson foi concebido em 1947 pelos autores que ddo nome ao modelo com
o proposito de tratar de solucdes numéricas da Equacgao diferencial parcial ndo linear que surge

em problemas de fluxo de calor.

Portanto, trata-se de um método implicito alternativo que consiste em implementar
as aproximacOes de diferencas no ponto médio da malha. Ou de outra forma, O método de
Crank-Nicholson pode ser obtido tomando-se a média entre os métodos de Euler Explicito e

Implicito.

Neste caso, trata-se de discretizar as equagdes diferenciais espaciais no nivel do tempo
"n"e outras no nivel do tempo "n + 1", assim, este modelo é conhecido como semi-implicito deve-

se considerar aspectos dos dois métodos, tais como os critérios de estabilidade e convergéncia.

Do ponto de vista matematico, tomando como referéncia a mesma equacio da condugao
do calor, entdo é bastante reproduzir os dois modelos citados anteriormente, manipulando as

equagoes de forma que teremos uma equacgao algébrica resultante baseada na média.

ou 0%u
o "on &)
ou  ulMtt —up
N ~ R (36)
O*u ufyy —2ul +ul
ox? Ax? G7)
aQu u?-:rll o 2u?+1 4 u?jll
ox? Ax? (38)
Fazendo a média das duas equacdes acima:
Pu l[u?ﬂ —2ui +ui I uptt = 20+ U?jll] (39)
or2 2 Ax? Ax?
up T —up L [U?H — 2ui +ui I uptt = 20+ U?:Lf] (40)
At T2 Ax? Az?
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Neste ponto, arrumando a equacdo acima, colocando o sinal de igualdade, mas sem
perder de vista que haverd um erro. De qualquer forma, a equacao ficard da seguinte forma

algébrica:

n+1 n n n n n+1 n+1 n+1
U U _E[Uiﬂ_QUz’ U 4 Y — 2w+

a Az? Aa:Q ]

At 2 ‘D

Observando que a equacgdo 30, reescrita abaixo, estd contida na equagdo 41.

KATL
Ax?

r =

E substituindo os termos referente a equacao 30 na equacdo 41, esta ficara da seguinte

forma:

.
w = Sluf = 208 iy = 207 ] (42)

Pronto, tem-se um sistema de equagdes algébricas ao invés de uma equagdo diferencial.
Colocando-se no lado esquerdo da equagdo o ponto futuro e no lado direito os termos referente

ao passado, a equacao é melhor visualizada:

(=rul 4+ 2+ 2r)ul™ 4+ (=r)ul™ = (r)ufy — 2+ 2r)u) + (r)u, (43)

O préxima passo € visualizar o sistema de equagdes algébricas em uma forma matricial,

pois assim serd resolvida interativa e computacionalmente.

—r 0 0 U?J—:ll (r)uitiq
0 2+2r 0 utt | = | —(2r +2)u? (44)
0 0 —r uft! (r)uiy

Ou, escrevendo de uma forma mais elegante:

-r 0 0 uit Ui'yy
0 2420 0| uwt [=|r 22 ]| w (45)

n+1 n
0 0 -r U, ur

(2
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4 METODOLOGIA

O tratamento referente a distribuicdo neutrénica do nicleo do VICHFPR em relacao ao
espectro da distribuicdo energética dos néutrons pode ser realizado através de trés formas. Na
primeira, a modelagem do problema fisico foi efetuado utilizando um tnico grupo de néutrons
com suas respectivas simplificagdes, nesse caso, a modelagem ja foi feita por (NARAIN, et al
1997). Sendo assim, este trabalho efetuou tal modelagem assim como a simulagdo computacional
com intuito de confirmar os mesmos resultados e as curvas do comportamento e distribui¢ao

neutronica dentro do nucleo do reator.

A segunda forma de tratar o problema serd o objeto deste trabalho, ou seja, a modelagem
do problema através de dois grupos de néutrons, nesse caso, a titulo de comparacao, objetiva-se
confirmar o trabalho anteriormente citado, mas, desta vez, com tratamento mais ampliado em

relagc@o ao espectro de energia dos néutrons.

Por fim, a terceira forma que poderia ser efetuada para quantidade n de grupos de
néutrons, maior que dois grupos, foge o escopo deste trabalho. Tal tratamento com multigrupos
de energia implica em ampliar, mesmo de forma discreta, o espectro real de energia a fim de

fazer uma simulacdo e processamento com, ainda, uma maior precisao.

4.1 EQUACAO DA DIFUSAO PARA O NUCLEO DO VICHFPR

A proposta do VICHFPR € baseada no estudo de um Fluxo Alto Continuo Muito Intenso
do Reator para a produc¢do de niveis de fluxo de néutrons extremamente elevados de forma que o
nicleo anular com o pulsador de reatividade girando em torno dele a alta velocidade, tornando o
ntcleo super-critico localmente na presenca de pulsador. Como o pulsador € girado, esse pulso é
produzido continuamente ao longo do nucleo, produzindo assim um pulso rotativo no nucleo
anular (NARAIN, et al 1997).

Sendo assim, o comportamento do fluxo neutrénico serd modelado a partir da Equacao
da Difusao, utilizando as simplificagdes assim impostas, bem como, acrescentando o conceito
de limitar o espectro continuo referente a energia do néutrons dentro do nticleo do reator a um
problema que € a utilizacao de, inicialmente, um grupo de energia e posteriormente dois grupos

de energia.

4.1.1 Consideracdes sobre 0 modelo matematico

Levando-se em consideracdo que a modelagem geométrica do nicleo, conforme figura

6, citado no item 1.4, traz uma relativa complicacdo devido ao movimento do pulsador, sendo
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assim € importante algum nivel de simplificacdo, mas que, mesmo assim, mantenha a descri¢ao

matematica do fendmeno préximo o suficiente da realidade.

Além disso, devido a natureza da dependéncia temporal das condicdes de contorno e da
forma do anel do reator, um modelo computacional apropriado para a dindmica deste esquema

precisa ser desenvolvido. Este modelo que serd descrito seguir.

E sobre a geometria, para visualizar e efetuar a descri¢do, abri-se-a o anel fisico do nuicleo
do reator para fazé-lo parecer, em sua forma geométrica, com um paralelepipedo de comprimento
igual ao perimetro do anel. Desta forma a equacdo bdsica para descrever o comportamento

neutrdnico, inicialmente usando apenas um grupo, pode ser obtida (NARAIN, et al 1997).

4.1.2 Desenvolvimento do modelo matematico

Partindo do enunciado inicial do fendmeno fisico dentro do reator, colocando-o em
linguagem matemadtica conforme na modelagem da equagdo da continuidade (secdo 3.3), a

equagdo que descreve o fendmeno é:

DV~ [y (1~ B) ~ S,lo+ 5= 00 @)
v Ot
Onde
¢ = ¢(x,y,z,t) — fluxo de néutrons [n/cm2seg] (48)
v — Numero de néutrons emitidos por fissao
2r — Secdo de choque macroscOpica de absor¢ao [cm_l}
8 — Fragdo de néutrons atrasados
Y, — Segdo de choque macroscGpica de absor¢o [cm ']
s — Termo relacionado a fonte de néutrons [n/cm?]
v — velocidade média dos néutrons de um grupo [cm/s]

Dado que este trabalho nao se propde a tratar dos néutrons atrasados, bem como, também,
na fisica do problema nao existe fontes de néutrons dentro do niicleo do reator entdo serd
desconsiderando, respectivamente, os neutrons atrasados e o termo referente a fonte de néutrons,

assim:
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Além disso, colocando a equag@o em uma forma mais usual, ou seja, a derivada temporal

no lado esquerdo da equagdo e a derivada espacial no lado direito juntamento aos demais termos:

o = DV + Sy~ S ¢ (49)

A primeira condi¢do de fronteira deve ser destacada, ou seja, nas extremidades do nicleo

o fluxo deve ser o mesmo, conforme segue abaixo:

QS(O? y? Z’ t) = ¢(a7 y7 Z? t) (50)

Evidenciando as condi¢des de fronteira e de contorno do nicleo do VICHFPR, dentro de

um visdo bidimensional, ou seja, em x e em y, desprezado a direcdo z tem-se:

e 9(0,y,t) = ¢(a,y,t), continuidade para a forma-anel.

e ¢(z,b,t) = 0, nas extremidades na dire¢io y do nicleo o fluxo é nulo
o ¢(x,—b,t) =0, exceto para (vt — ¢) < x < (vt + ¢)

o ¢(x,—b—d,t) =0, para (vt —c) <z < (vt+c)

o ¢(vt —c,y,t) =0,para—b<y < —-b-—d

o o(vt+c,y,t) =0,para—b<y<—-b—d

Considerando a perda transversal na dire¢do z como -D B2, pode-se simplificar a equagio,

conforme segue abaixo:

106 _ 0% 0%

vor ~ Do ¥ gyp) TR~ B - DB ey

Expandindo a consideracgdo anterior para a dire¢do y também, ou seja, a perda transversal
nas dire¢des z e y como -DB? e —DBz, respetivamente, assim de forma agregada a perda

transversal nas duas dire¢des y e z: -DB? + -DB; = -DB7

Sobre o Bucling, em coordenadas cartesianas, a solucdo basica do fluxo de néutrons
ressalta que os termos a’, b’ e ¢’ das dimensdes de um nicleo de reator nas coordenadas

cartesianas determinam a relacdo geometrica com o Bucling:

2 2 2 2
B = [P+ [P+ ] (52)
Como a geometria do reator sugere tratar os termos em coordenadas cartesianas, as

dimencgdes citadas na equacdo 51 sdo:



Capitulo 4. Metodologia 46

Onde
a’ — comprimento do reator na dire¢do x
b — comprimento do reator na direcdo y (53)
¢ — comprimento do reator na dire¢do z
10¢ 0?¢
-——=D— Yy -, — DB? 54
v Ot Ox? 2y al S

Considerando a geometria e as dimensdes fisicas do anel aberto do VICHFPR, conforme
mostradas na figura 7, onde o pulsador se move ao longo da dire¢do "x"com uma velocidade
linear "V"e estd localizado em x = Vt em um tempo t, ou seja, a dimensdo espacial em fungao do

tempo.

Neste caso, trata-se de uma transformagao de Galileu que é usada para transformagdes
entre as coordenadas de dois sistemas de referéncia que diferem apenas por um movimento

relativo constante dentro das construgdes da fisica newtoniana.

As condi¢des de contorno sdo a continuidade do fluxo ao longo da forma do anel e
a simetria no ponto médio do pulsador. Além de uma sutil mudanca de varidveis: a varidvel
espacial sendo modificada para eliminar o problema com condi¢des de contorno em fungao
do tempo. Assim, as mudangas sdo x e t transformadas em x’ = (x-Vt)et  =t,onde V é a

velocidade do pulsador.

Em termos matematicos, expressa-se:

00 _ 00

or  Ox' (55)
e = 0
%—i =1 (57)
% =V (58)
De forma que a equacgdo 54 se v€, agora, da seguinte forma:
%[% - V%} = Dgiﬁ + [vS; — X, — DB}¢ (60)
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Utilizando, neste momento, algumas simplificagdes, explicitadas através das equacdes
60 e 61, implementa-se uma melhor visualizacdo da equagdo 60. Além disso, tal modificacao

facilita sua resolu¢ao numérica.

1

A= 5 [v2; — %, — DBj ] (61)

V
- 62
D (62)

Portanto, a equagdo 60 ficard reescrita da seguinte forma:
10 0? 0

¢ _ ¢+B—¢+A¢ (63)

Dvot Oz ox’

4.2 DISTRIBUICAO DO ESPECTRO DE ENERGIA DOS NEU-
TRONS

As secdes de choque transversais para reagdes entre néutrons e nicleos dependem de
energia do primeiro, sendo assim € necessdrio determinar a distribuicdo de energia dos néutrons,
a fim de determinar a sua taxa de intera¢des com matéria, que por sua vez determina o transporte

de néutrons.

E importante abordar esse problema com algum nivel de simplificacdo tal como consi-
derar a distribui¢ao de energia de néutrons em um meio homogéneo infinito a fim de obter-se

resultados analiticos, bem como pode ser obtido uma visdo da fisica do problema.

Neste trabalho, além de algumas simplificagdes da fisica do problema, iremos simplificar
o problema supondo que hd apenas, e majoritariamente existe de fato, um peso maior para
dois grupos de energia. Assim, no espectro infinito da distribui¢cdo de energia dos néutrons,
faz-se-a um corte e os célculos serdo efetuados para dois grupos de energia apenas com a devida

comparacao para o resultado para um tnico grupo.

Por fim, vale ressaltar que ndo é o objetivo deste trabalho, pelo menos para fins de
obtencao de resultados, o célculo da distribuicdo de energia de néutrons através da teoria da
difusao utilizando o modelo multigrupo com uma quantidade de grupos de energia maior que

dois.

4.2.1 Modelo de um grupo de energia

O modelo de um grupo para resolver a equacio da difusdao que descreve a distribui¢ao de
néutrons assume que esses néutrons sao todos térmicos. Assim esta simplificagdo implica que
os néutrons da fissdo realmente aparecem em um reator em alta energias serdo ignoradas e sera

assumido que elas s@o emitidas com energias térmicas.
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A secdo transversal de absorcdo térmica, o coeficiente de difusdo térmica e demais
parametros do reator que variam em func¢do da propria energia do néutrons sdo assumidos como

constantes, haja visto que o valor da energia dos néutrons € assumido como fixo.

Desta forma, o modelo de um grupo também pode ser usado para fazer estimativas
aproximadas do tamanho ou composicdo de reatores rdpidos. Sobretudo porque em tais sistemas
néutrons abrandam para energias da ordem de apenas 100 keV antes de induzir fissdes. Nestas
energias, a fiss@o e outras secg¢Oes transversais variam suavemente com a energia e € possivel
obter estimativas uteis da massa critica ou dimensdes usando apenas um grupo de néutrons. As
constantes de grupo necessdrias podem ser computado como médias sobre o fluxo dependente de

energia exatamente da mesma maneira como eles estavam no caso térmico (LAMARSH, 2014).

Finalmente a equagao fica simplificada e descrita da seguinte forma:

Lo, 9
A 1

D1 U1 ot a$/2

oJol}
ox’

+ B + Ai¢ (64)

4.2.2 Modelo para dois grupos de energia

O modelo de um grupo de energia é, naturalmente, limitado pelo fato de que todos os
néutrons sdo agrupados em apenas um grupo. Um procedimento mais preciso, particularmente
para reatores térmicos nao obstante também utilizados em reatores rapidos. Pois bem, o proce-
dimento € dividir o espectro de energia dos néutrons em dois grupos. Estabelecendo um corte
no espectro de energia dividindo o espectro em duas partes onde a parte do espectro de menor
energia, neste grupo, os néutrons térmicos sao incluidos em um grupo chamado de grupo térmico
ou grupo 2, e todos outros néutrons, com maior energia, sao incluidos em outro grupo chamado

de grupo ripido ou grupo 1.

As constantes da equagdo da difusdo estdo relacionadas as energias dos néutrons térmicos
para o grupo 2, assim como as constantes relacionadas ao grupo rapido estardo relacionados as
energias dos néutrons rapidos. Por outro lado, em se tratando de reatores rapidos, como € o caso
deste trabalho, utilizaremos dois grupos rapidos, sendo um deles mais rdpido que o outro que

sera chamado de térmico;

Os néutrons ndo sdo normalmente absorvidos no grupo rapido, ja que a secdo transversal
de absor¢do € muito mais baixa em altas energias. Contudo, esses néutrons podem sair do grupo
rédpido quando, como resultado de colisdes eldsticas e ineldsticas, sua energia cai na regiao

térmica.

Portanto haverd um aparecimento de néutrons do grupo rapido oriundos do grupo de
néutrons térmicos em virtude das fissdes que produzem néutrons em energias maiores. Por outro
lado, os néutrons que diminuem a velocidade, ou seja, sio moderados sairdo do grupo rapido

para o grupo térmico.
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Desta forma, haverd influéncia de um grupo nos outros. Assim, em termos matematicos,

faz as deducOes das equacdes conforme segue (MEEM, 1964):

Para o grupo de néutrons rapidos, indicados pelo subscript 1, conforme a fisica do

problema, o modelo de dois grupos define os termos da equacao da difusdo da seguinte forma:

D, V2d,

— 1Py

=219y
+x11 2515 Py

+X1V2225 Py

_ 109
T v Ot

Perda por escapamento para os néutrons rdapido

Remocgdo por espalhamento para os néutrons rdpidos

Remocgado por absorcdo para os néutrons rdpidos (65)
Producdo de néutrons através de fissoes no grupo rdpido

Producdo de néutrons através de fissoes no grupo térmico

Enquanto, por outro lado, o modelo define a equacgdo de difusdo para o grupo térmico da seguinte

forma:

D, V2,

—22, P2

415D
+Xov1 21 5Py

+ X222 Py

_ 1 0%,
T wy Ot

Perda por escapamento para os néutrons térmicos

Perda por absorcdo para os néutrons térmicos

Producdo térmica por bespalhamento dos néutrons rdpidos
Producdo de néutrons através de fissoes no grupo rdapido (66)

Produgdo de néutrons através de fissées no grupo térmico

Explicitando os termos da equacao 66:

Dy, Dy, — Coeficinete de Difusdo do grupo 1 e 2 [s / cm_l}

Y15, Y25 — Segdo de choque macroscépica de espalhamneto [cm ™|

Y14, Y24 — Segdo de choque macroscépica de absor¢do [cm ']

Y1, 52y — Secdo de choque macroscopica de fissdo [em ']
X1, X2 — Fragdo de néutrons nascidos no grupo 1 ou 2 em fun¢do de fissao
v1,v5 — numero de néutrons produzidos apds a fissao
v,v3 — velocidade média dos néutrons de cada grupo [cm/s]

Sobre os parametros citados acima, ha de se considerar que este trabalho utilizou os

dados médios, em fun¢do das energias dos neutrons, devidamente tabelados conforme destacado

no Anexo 1.
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As duas equacdes sio acopladas através dos termos referente a produgdo de néutrons,
como j4 dito, a remocao de néutrons rapidos através de espalhamento e sua respectiva desacelera-
cdo € fonte de né€utrons para o grupo de néutrons térmicos, bem como a maior parte dos néutrons

rapidos sdo produzidos em func¢do das fissdes térmicas.

Por fim, ainda sobre as consideracdes a cerca da velocidade dos néutrons para este
trabalho, ha de se destacar que utilizaremos energias tipicas de grupos rapidos para as duas
equacoes acopladas, sendo que para a equagdo de grupo ripido, a velocidade serd trés vezes

maior que a velocidade do grupo térmico.

Expressando matematicamente, significa dizer que:

X1+ x2 =1 (67)

E importante destacar que os néutrons oriundos de novas fissdes nascerdo no grupo
rapido, sendo, portanto o valor referente aos néutrons nascidos no grupo térmico iggual a zero.

O que significa dizer, matematicamente, que:

x1=1 (68)
x2 =0 (69)
109
Dy V20 — 51, &y 4 evXy By = —— (70)
(%1 ot
1 0
DyV2®; — S0®y + pEi Py = — (71)
(%) ot
Onde:
e — fator de fissdo rpida
p — probabilidade de escape de ressonéncia
E15
_ 72
P E15 + Ela ( )

O fator de multiplicacdo denominado fator de fissdo rdpida, €, aumenta a populacio de
néutrons rapidos em uma geragdo de néutrons, sendo assim o fator de fissao rdpida € definido
como a razdo entre os néutrons rapidos produzidos pelas fissdes em todas as energias pelo

quantitativo referente ao nimero de néutrons rapidos produzidos na fissdo térmica.

Por outro lado, dado que os néutrons continuam a se difundir através do reator entdo a

medida que colidem com niicleos de combustivel e demais materiais no reator perdem parte de
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sua energia em cada colisdo e, portanto, desaceleram. Sendo assim, a diminui¢do da velocidade
dos néutrons faz com que eles passem por regides de ressondncia relacionadas aos nucleos do
material combustivel. Nestas regides de ressondncia hd uma chance de que alguns néutrons sejam
capturados. Finalmente, a probabilidade de que o néutron ndo seja absorvido por um pico de

ressonancia € chamado de probabilidade de escape de ressonancia.

De uma forma mais sintética, a probabilidade de escape de ressonancia (p) € definida
como a razdo entre o nimero de néutrons que atingem as energias térmicas pelo nimero de

néutrons rapidos que comegam a desacelerar.

Voltando ao tratamento fisico matemdtico do nucleo do reator, no modelo de dois grupos
utilizando a equacdo da difusdo dentro do nucleo do VICHFPR, pode-se reescrever as duas

equacdes da difusdo para o grupo de néutrons rapidos e para o grupo térmico da seguinte forma:

1 0% FoRTiY

11_8_251 =Dy —— + o Py — D1 Bid; — X0, (73)
1
109 FoRTix

— o = Dot = T,y — Dy By + pEidy (74)
2

Trazendo de volta, para fins de visualizacdo, a equacao da difus@o para o nicleo do reator
VICHPR:

1 d¢ a2¢+Ba¢

Dvor o2 T B A9

Onde:

1

A = B[VEf—za—DB%}
4

=D

Assim, as equagdes com dois grupos de néutrons ficardo da mesma forma, ou seja, a
mesma modelagem, mas com as inclusdes dos termos cruzados: de um grupo que causa impacto
no outro grupo de néutrons. Desta forma, o termo B e termo A sofrerdo modificagdes e um termo

C sera acrescentado porque dird respeito ao termo cruzado:

1

A= 5 [P - DB (75)
1

Ay = = [~Tp, — DB} (76)
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V
By = oD, (77)
V
By, = 2Dy (78)
1
Cl = D—l[EVEQf] (79)
1
= —[px
Cs D, 125N (80)

Sendo este ultimo termo, equagdo (73), o valor correspondente a probabilidade de esca-
pamento de ressondncia que, em outras palavras, significa a razdo da taxa perda por escapamento
(ndo absorvido) pela quantidade total da perda: por escapamento mais absorcao. Isso, em se

tratando do grupo de néutrons rapidos.

Portanto, tomando em consideracio a sistematiza¢do adotada para fins de facilitar a
programacdo e visualizagdo da equacdo, escrever-se-a as equagdes da mesma forma que foi
escrito anteriormente para um grupo de néutrons, naturalmente mais simplificada, conforme

segue:

1 0d, 2B 09,

— Bi— + A® ) 1

Do, ot 92 + by o7 + A9, + C1 Dy (81)
1 0by, 0°d, 0P,

= By——= + A>® ) 2

Doy 01 92 + Do D7 + Ay + C2 Py (82)

4.3 DISCRETIZACAO DO MODELO MATEMATICO ATRA-
VES DO METODO DE CRANK-NICHOLSON

O método de Crank—Nicolson € um método das diferencas finitas usado para resolver
numericamente a equacao do calor e equacdes diferenciais parciais similares. Trata-se de um
método implicito no tempo e numericamente estavel. O método foi desenvolvido por John Crank
e Phyllis Nicolson em 1947 e publicado (CRANK J.; NICOLSON, 1947).

De um outro ponto de vista, meramente algébrico, o método de Crank-Nicolson calcula
a média das equacdes resultantes das diferencas finitas progressiva e regressiva, respectivamente,

de forma explicita e implicita. Sendo portanto um método de diferencas finitas semi-implicito.

Para equacgdes de difusdo o método de Crank—Nicolson € incondicionalmente estavel.
Contudo, as solu¢des aproximadas podem ainda conter oscilagdes significativas caso a razao

entre o passo de tempo e o quadrado do passo de espaco for maior que 1/2.
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4.3.1 Discretiza¢do para um grupo de energia

A discretizagcdo para o modelo de um grupo de néutrons, utilizando o método das

diferencas finitas modelo semi implicito de Crank—Nicholson.

Desta forma, partindo do modelo matemadtico ja descrito e desconsiderando algumas
redundancias, tais como: o subscript "1"que informa que trata-se de um grupo de energia, haja
visto que s6 ha um tnico grupo, assim, se faz desnecessario; bem como o indicador de mudanca

de variavel: uma linha, utilizado diferenciar variaveis:

1 0¢ B 82Q§ agb
D_UE_ 22 + B a + A¢ (83)

O modelo segue a equacgdo da difusdo, conforme ja descrito, discretizando utilizando
indicagdo em sobrescrito para a variacdo espacial e subscrito para a indicacdo da variagao

temporal. Assim, para a descri¢do do fluxo de néutrons, primeira e segunda derivada espacial:

¢ = T+ (1—r)ef (84)

09 99 \"" 9\"
3w 7 (%) +(1—r) <%>
r (I—r)

= E[gﬁ?jﬁ_(ﬁ“]"" Az [z+1 ¢n}

9% 0% 0%
9z 7 (@> +(1—r) (axQ)
_ é [ ¢n+1 ¢n+1 4 ¢?f11}

(1-r)
Ax?

[Qb — 207 + ¢z+1}

onde:

e 1 é o parametro generalizado de Krank-Nicolson;
e n é o parametro discreto de evolucao temporal e,

e 1 ¢ o parametro discreto de variacdo espacial.

Explicitando a discretiza¢io no eixo temporal para derivada de primeira ordem:
d i+1 — Pi
90 _ 41— 0 )
ot At
Portanto, colocando todos as discretizacdes na equagao da difusao para o modelo desen-

volvido, tem-se:
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Loi —or o, n n
E HAt = N [¢i—+11 - 2@ B ¢z:11} (86)
(1—r) Br B(1

T [y - 20+ o] + o (o —om 1)+ 20 (o ) @D

+Are?™ + (1 —1r)gf]  (88)

Neste momento, com intuito de simplificar a equacdo do ponto de vista da visualizacdo e

para o futuro processamento computacional, utilizar-se-a algumas constantes:

a1¢?++11 + 51(15?“ + %‘ﬁb?jll = ] | + (20 + 720 (89)

Onde, as constantes utilizadas correspondem a:

o
“a= Ax?
2r Br
b= T e T A T Do
B r . Br
mo= Az?2 Az
(1—r)
g = — A2 (90)
21—r) B(l-r) 1
— Al — ) —
B Ax? + Az ( ) DuAt
B _1 - B(1—r)
"= Ax? Ax

Finalmente, a resolucdo da EDP se transforma em um sistema de equacgdes algébricas

que, escrita de forma matricial, assume a seguinte notacao:

Myt = Myp™ 1)

Cujo os termos sdo escritos da seguinte forma:

My, ,, =
M, = b

Mlm,i = N

My, ., = o (92)
M, = P

M2i+1,i = 7
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M, ,,=a
My, = 5

My, =m

M, = as (93)
My, , = B2

MziH i = 2

4.3.2 Discretizagdo para dois grupo de energia

O método semi implicito de Crank-Nicholson deve ser aplicado agora a duas equacdes
onde o fluxo do grupo menos rapido (térmicos) causard implica¢des no grupo de néutrons rapidos
e vice-versa, assim os esforco matematico da discretizacao € rigorosamente 0 mesmo com o

acréscimo de um termo referente ao fluxo do outro grupo.

Partindo das equacdes (72) e (73) que descreve o comportamento neutronico dentro do
nucleo do reator utilizando o modelo de dois grupos de néutrons de energia, repetindo-se aqui as

equagdes abaixo:

]_ 8@1 82CI)1 8(I)l
= Bi— 4+ A1 )
Dl’Ul ot 81'2 T o ox T A%t Cl 2

1 8@2 82(1)2 8(132
= By——= + Ay ®y + Cr®
DQUQ ot Ox? + 52 ox T A2+ 0a%

Desta forma para fins de discretizacdo, o esfor¢o matemético € idéntico, acrescentando-se
o ultimo termo do lado direto das equacgdes que acrescenta um termo cruzado, gerando assim a

dependéncia de uma equagdo em relagdo a outra, ou seja, acoplando-se as equagdes.

Portanto, uma nova discretizagdo € prescindivel, colando-se apenas a discretizagcdo do
termo que se acrescenta, ressaltando os termos A e B tem valores distintos em relagcdo aos termos
modelados para um grupo. De qualquer forma, a equagao final em sua forma discretizada através
do Método das Diferencgas Finitas modelo semi implicito de Crank-Nicholson fica da seguinte
forma:

@)L+ BIOTT + NPy = an® |+ BB, +7®, + 0,9 (04)
as®l) + B3Py + 9305 = au®y |+ Bi®y + 7 ®h, + 0,97, ©3)

Alguns termos serdo iguais em fun¢do da simetria do problema. Ou seja, havera um dos

termos que serd, de fato, igual aos da discretizacdo para um grupo de néutrons. Todavia, para os
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demais termos, haverd algumas leves variacdes e terd, também, a inclusdo de mais um termo

referente aos termos cruzados.

oo T
LT Ar?
B (1—r)
@2 = Ax?
L= T ©6)
a3 Ax?
-
= Ax?

Segue abaixo os termos da discretizagdo cujos parametros da geometria, bem como
aqueles referente a caracteristica do reator serdo colocados em funcio das varidveis beta, gama e

teta:

2r Bﬂ“
N R
b Azr?2 Az ! Dy At
2(1—7r)  By(l—r) 1
— Al =) —
p A2 T Az =1 =50
2r BQT 1
= 2P A
Bs A2 Az T Donad
21—r) By(l—r) 1
= A1 — ) —
P Az? + Az o ) Dovo At
T Byr
_ Bir 97
gt N + Ar 7
B _1—7‘_31(1—7")
"= Az? Ax
r Bz’f’

BT Ar T A

"= = N Az
91 - Cl
92 - 02

Assim, o procedimento computacional consiste em resolver uma equagdo €, no mesmo
passo de tempo dentro do lagco temporal, resolver a outra. De forma que ambas marchem no
tempo uma em funcdo da outra, sendo que uma estard, embora no mesmo passo temporal, a
frente da outra, pois o resultado do fluxo rapido sera utilizado no processamento da equagao
do grupo térmico. No limite, ou seja, para um variacdo temporal grande o suficiente, os fluxos

tenderdo para os valores finais que descreverdo o comportamento neutrénico no ntcleo do reator.
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E, finalmente, a resolu¢do das duas EDP’s se transformam em duas equacdes algébricas,

acopladas, que escritas em forma matricial, assumem a seguinte notacao:

M"Y = Mod\™ 4 6,07 (98)
NI = Nyd( 4+ 6,87 (99)

Ressalta-se que os elementos das duas matrizes obedecem, simetricamente, a mesma
16gica de formagao ja detalhada para o modelo de um grupo de néutrons. De toda forma, no caso

do modelo de dois grupos, haverd uma semelhanca com o modelo anterior j4 citado.

A matriz de referente a equagdo para o grupo térmico fica da seguinte forma:

Ml(i—l,i) =

My, = h

ity — N (100)
MQ(i—l,i) =

My, = B
MQ(HM) = 2

Enquanto a matriz de referente a equagio para o grupo de né€utrons ripidos fica:

Nigay = as
Ni,, = Bs

Nl(m,i) = 73

NQ(FM) = y (101)
No,,, = Pa

NZ(i+1.i) = T4

4.4 CONVERGENCIA, CONSISTENCIA E ESTABILIDADE

Em ambos os processamentos, tanto para um grupo quanto para dois, os valores relativos
ao espacamento da malha espacial que € a diferencial espacial, bem como o passo temporal, a
diferencial do tempo, foram devidamente ajustados para garantir a convergéncia, consisténcia e
estabilidade.
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4.4.1 Consisténcia

Na malha espacial foi definida um espacamento, entre os nds, suficientemente pequeno,
tendendo a zero, de tal forma que a aproximacao por diferengas finitas se torna consistente com
a equacdo diferencial correspondente que teve, por sua vez, origem no modelo matematico que

governa o fendmeno da distribuicdo de néutrons dentro do reator do VICHFPR.

A respeito do passo temporal referente a diferencial no tempo, € importante destacar que
este, também, foi discretizado de tal forma que ficou suficiente pequeno, tendendo a zero, para

que ficasse consistente com a diferenca finita temporal do modelo.

Dito isto sobre as derivadas que se transformaram em diferencas finitas, pode-se afirmar
que a equacdo diferencial baseada na equagdo da difusdao que governa o fluxo de néutrons no
nucleo do reator VICHFPR, discretizada através do método semi implicito de Crank—Nicholson,
tem as suas respectivas diferencas finitas convergindo para a equacao diferencial, ou seja,

apresentando consisténcia.

4.4.2 Convergéncia

A convergéncia consiste no fato da solu¢do numérica convergir para a solu¢io exata
refente a solugdo analitica da Equacgdo Diferencial Parcial que governa o fendmeno. Assim, a
discretizagdo através do modelo descrito implicou em convergéncia, sendo portanto constatado
para a simula¢do com um e dois grupos de néutrons e serd evidenciado nos resultados do préximo

capitulo.

Além disso € importante definir um critério de parada, ou seja, quando o processo
interativo deve parar. Para este trabalho hd de se definir um critério que diz respeito ao fluxo na
enesima intera¢do relacioado com seu valor na interagdo anterior. Em outras palavras, quando a

diferenga dos valores citados se torna insignificante dentro do contexto deste trabalho.

Portanto o critério de parada adotado sera:

n
7

Critrio = |1 — o

(102)

4.4.3 Estabilidade

Em relacdo a estabilidade, que consiste em manter os erros de um processo de discretiza-
cdo com truncamento controlado, hd de se ressaltar que a estabilidade implica que esses erros ou
pertubagdes da solugcdao numérica nao sejam amplificados, o que ocorreu na discretizagao utili-
zada neste trabalho. Além disso, o proprio método semi implicito utilizado € incondicionalmente
estdvel ndo implicando em maiores preocupagdes na discretizagdo da equagdo diferencial parcial

que governa o fendmeno fisico referente ao objetivo deste trabalho.
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4.5 PROCESSAMENTO COMPUTACIONAL

O processamento computacional utiliza uma linguagem de alto nivel, podendo ser Fortran,
C, C++, Java, Python ou Matlab/Octave. E 6bvio que algumas terdo mais bibliotecas, mas c6digos
ja escritos. Ou seja, haverda uma mais indicada para o processamento computacional utilizando
métodos numéricos, mas, de qualquer forma o impacto serd baixo. E, mesmo assim, em qualquer

momento € facil transportar, traduzir, o c6digo para outra linguagem.

Sendo assim, neste trabalho utiliza-se-a Octave por questdo de facilidade computacional

na escrita do codigo, bem como pela quantidade de fungdes e bibliotecas a disposi¢do.

Ainda sobre o cdlculo computacional, € importante destacar que trata-se de uma resolucao
de um sistema de equacdes algébricas marchando no tempo, cuja malha € varidvel em termos de
quantidade de nés. O passo temporal € implementado através de laco que variam conforme a

defini¢do dos termos da malha temporal.

Como as equagdes sdo acopladas, ha de se resolver ambas simultaneamente. Pois ha
influéncia do fluxo térmico no fluxo rdpido, de forma que no mesmo passo temporal se obtenha

o valor para a distribui¢ao de néutrons para os dois grupos.

Portanto, a simulagdo computacional das equacdes da difusdao obtidas com método das
diferencas finitas, formulacdo semi implicita de Crank-Nicholson, para obter a distribui¢ao
do fluxo de néutrons utilizando dois grupos de néutrons no nicleo do Reator VICHFPR, sera
processado tanto para um quanto para dois grupos de néutrons de energia para fins de, dentre

outros resultados, o de comparag@o entre um grupo e dois grupos.

4.5.1 Codigo computacional para um grupo de energia

O cédigo computacional para um grupo de energia € apresentado, na linguagem Octave,
no apéndice A. Todavia, € importante ressaltar a dindmica de processamento considerando um
célculo do sistema equacdes através da sua representacdo matricial em cada passo de tempo
onde o tempo é computado na forma de um lagco computacional variando desde o tempo zero até

100.000 intervalos do passo temporal delta t.

4.5.2 Codigo computacional para para dois grupos de energia

Ja o cédigo computacional para dois grupos, Apéndice B, apresenta as mesmas carac-
teristica do cédigo anterior com o acréscimo de um termo no processamento e, pelo fato, do
processamento para os néutrons térmicos precederem os calculos para o processamento do grupo

dos néutrons rapidos.

Este acréscimo implica em mais um cdlculo computacional, dado que, de forma interativa,

o resultado de um fluxo interagem com o processamento do outro tendo em vista trata-se de dois
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sistemas de equagdes acoplados. Mais uma vez, hd de se destacar que 100.000 interacdes foi

suficiente para atender um bom critério de convergéncia bem como um bom critério de parada.

Assim, no processamento computacional foi adotado um critério de parada para igual a
5.107Y.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 DISTRIBUICAO DO FLUXO DE NEUTRONS

A distribuicao do fluxo de néutrons foi simulada através do modelo matemaético que
descreve o problema fisico onde a modelagem utilizou a equacgdo da difusdo. Em seguida,
a equacdo da difusdo foi devidamente discretizada através do método das diferencas finitas
utilizando o modelo semi implicito de Crank-Nicholson (CRANK J.; NICOLSON, 1947) para,
finalmente, através de uma linguagem de alto nivel, efetuar a simulacao levando em consideragdo

que o fluxo serd normalizado.

Tendo em vista o foco na analise grafica da distribuicdo neutrdnica, serd, portanto,
apresentado gréficos dos fluxos normalizados levando em consideracao que um fluxo de pico é
da ordem de 10'° ou 10*® n/cm2, bem como a variagio da geometria do nicleo do reator, variando
a geometria, com simulagdes para cada nova geometria, haverd naturalmente a variagdo da malha

computacional que descreve o problema através das técnicas numéricas e computacionais.

Além disso, os dados detalhados tanto da geometria quando das caracteristicas fisicas do

reator estdo detalhados nos anexos deste trabalho.

5.1.1 Um grupo de néutrons

A primeira simulacdo descreve o comportamento normalizado da distribui¢do do fluxo
no reator, utilizando uma malha computacional de 60 nés, cuja dimensao do nicleo do reator é

de 360 cm, mantendo todas as demais constantes.

Observa-se na figura 9 que aos 72 cm, algo em torno do né 15 o fluxo comecga a se tornar
diferente de zero fazendo uma curva suave até atingir um pico no centro do reator. Decrescendo

de forma simétrica até o n6 45, algo em torno de 72 cm antes da extremidade oposta do reator.
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Figura 9 — Grafico 60 nés na malha
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Fonte:Programa em Octave - Apéndice A

A segunda simulagdo, figura 10, com as mesmas caracteristicas do problema, com
excecdo da variagdo da dimensdo radial da geometria anelar do reator que foi alterada para 600cm,
sendo assim, ampliando-se a malha computacional para 100 nds. Neste caso, 0 comportamneto
¢ igual ao que ja foi descrito pela primeira simulacdo com o acréscimo de que, neste caso, as

dimensdes sao levemente ampliadas.
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Figura 10 — Grafico 100 nés na malha
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Assim como a primeira simulagdo, distribui¢do do fluxo no reator também € tratado de

forma normalizada seguindo a mesma natureza simétrica em relacdo ao ponto central do nicleo.

A terceira simulacdo, figura 11, segue as mesmas caracteristicas do problema, com
exce¢ao, mais uma vez, da variagdo da dimensao radial da geometria anelar do reator que foi

alterada para 900 cm, sendo assim, ampliando-se a malha computacional para 200 nos.
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Figura 11 — Grafico 150 nés na malha
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Assim como a primeira e a segunda simulacdo do comportamento normalizado da
distribui¢ao do fluxo do reator, foi observado a mesma natureza simétrica com excecao da
geometria que foi expandida.

Ja a penultima simulagdo computacional com as alteracdes geométricas para as dimensoes
900 cm, implicando em alteracdo da malha computacional para 200 nés, como mostra a figura
12, aponta no mesmo sentido das demais simula¢des em relacdo ao comportamneto do fluxo

neutronico.
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Figura 12 — Grafico 200 nés na malha
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Por fim, a figura 13, a ultima simulagdo computacional com as alteracdes geométricas

para as dimensdes 1500 cm implicando em alteracao da malha computacional para 250 nés.
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Figura 13 — Grafico 250 nés na malha
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Em todas as simulagdes constata-se simetria em torno do centro do nticleo do reator, bem

como pico no centro da distribui¢ao do fluxo neutronico.

5.1.2  Dois grupos de néutrons

Com base na metodologia, obt€ém-se resultados utilizando dados da tese do (NARAIN,
1997) e do (MEEM, 1964), normalizando-se os fluxos.

Na simulagdo para dois grupos o comportamento normalizado da distribui¢ao do fluxo
do reator, utilizando uma malha computacional de 60 nés, cuja dimensao do nicleo do reator é
de 360 cm, mantendo todas as demais dimensdes constantes, apresentou simetria em relagdo ao

centro do nucleo, conforme figura 13.
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Figura 14 — Grafico Dois grupos 60 nés na malha
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Na simulagao para dois grupos o comportamento normalizado da distribuicdo do fluxo
do reator, utilizando uma malha computacional de 100 nds, cuja dimensdo do nicleo do reator é
de 600 cm, mantendo todas as demais dimensdes constantes, apresentou simetria em relacao
ao centro do nicleo, conforme figura 15. E impostante destacar que, graficamente, o fluxo se

estabelece da mesma forma em relacio a simulacdo de um grupo.
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Figura 15 — Grafico Dois grupos 100 nés na malha
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Na simulagao para dois grupos o comportamento normalizado da distribuicdo do fluxo
do reator, utilizando uma malha computacional de 150 nés, cuja dimensdo do nicleo do reator é
de 900 cm, mantendo todas as demais dimensdes constantes. Apresentou simetria em relagao
ao centro do nicleo, visto na figura 16. Ou seja, em relacdao a simulgao anterior, houve uma

expanséo da geometria, mas manteve-se 0 mesmo comportamneto.



Capitulo 5. Resultados e Discussdo 69

Figura 16 — Grafico Dois grupos 150 nés na malha
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Na simulacao para dois grupos o comportamento normalizado da distribui¢cdo do fluxo
do reator, utilizando uma malha computacional de 200 nés, cuja dimensao do ntcleo do reator €
de 1200 cm, mantendo todas as demais dimensdes constantes. Apresentou simetria em relacao
ao centro do nucleo, conforme figura 17. Ou seja, em relacdo a simul¢ao anterior, houve uma

expansdo da geometria, mas manteve-se 0 mesmo comportamneto.
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Figura 17 — Grafico Dois grupos 200 nés na malha
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Na simulacao para dois grupos o comportamento normalizado da distribui¢cdo do fluxo
do reator, utilizando uma malha computacional de 250 nés, cuja dimensao do nticleo do reator €
de 1500 cm, mantendo todas as demais dimensdes constantes, apresentou simetria em relacao
ao centro do nucleo, conforme figura 18. Ou seja, em relacdo a simul¢ao anterior, houve uma

expansdo da geometria, mas manteve-se 0 mesmo comportamneto.
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Figura 18 — Grafico Dois grupos 250 nés na malha
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Em todos os casos, observa-se que a distribui¢ao tanto para o grupo térmico (curva mais
larga), quanto para o grupo rapido apresentou comportamento idéntico, cuja natureza do grupo

térmico demonstra reacao ligeiramente mais antecipada.

Assim, constata-se simetria e um pico no centro da distribuicdo do fluxo do reator.

5.1.3 Comparacao dos resultados

Nesta se¢do sdo apresentadas as imagens, ap6s a simulacdo dos fluxos tanto para o grupo
rapido quanto para o grupo térmico na mesma tela e para todas as simulagdes geometricas
propostas. Além disso, ambos os fluxos foram normalizados em funcao do grupo rdpido, assim

teremos a imagems de um fluxo normalizado em fun¢ao do outro.

Em todas as simulagdes, conforme a figura 19 até a figura 23, cuja dimensdo do nucleo
do reator varia de 360 cm a 1500 cm, mantendo todas as demais constantes, observa-se o
comportamento do grupo rdpido limitado a uma unidade, sendo o fluxo do grupo térmico

limitado a aproximadamente 75% do fluxo normalizado do grupo réapido.
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Figura 20 — Grafico 100 nés na malha
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Grupo rapido (curva mais alta) e Grupo termico nermalizados (1nfem2.seg)

Figura 22 — Grafico 200 nés na malha
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Figura 23 — Grafico 250 nés na malha
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5.2 ESTABILIDADE DO METODO EM FUNCAO DOS PA-
RAMETROS

A presente simulagdo apresentou estabilidade tendo em vista os parametros das caracte-
risticas fisicas e geométricas do reator proposto, bem como os parametros utilizados pelo método

numérico tais como delta x, delta t, parametro r de Crank-Nicholson.

Além disso, as duas simulacdes se mostraram coerentes, sendo a segunda, para dois

grupos, sendo um refinamento da primeira.

Por fim, é importante destacar a natureza de convergéncia da simulacdo. Houve, em

ambos 0s casos, estabilidade e convergéncia nos resultados numéricos.
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6 CONCLUSOES

O presente trabalho teve como propdsito analisar o comportamento do fluxo neutronico
dentro do ntcleo do reator VICHFPR, mostrando o comportamento do fluxo neutronico para
dois grupos de energia, comparando os resultados com o comportamento do fluxo neutrdonico
para um grupo de energia. E natural que esta simulagio, embora um pouco mais refinada, ainda

assim seja uma simplificacdo de um problema complexo.

Em uma primeira simulacao, foi efetuada a andlise para um grupo de energia, situando
este grupo em energias térmicas. De forma que foi constatado resultados bem consistentes,

mesmo tratando-se de uma simplificacio.

No segundo momento, a simulagdo com dois grupos que, por si s6, ja € um refinamento
da simulacdo anterior, tendo sido constatado que a simula¢do para um grupo ja estava muito
coerente com a realidade do problema, bem como totalmente de acordo a visdo e comportamento

do fluxo dentro do nucleo.

Sobre o percentual de ganho, conforme os graficos para dois grupos de néutrons, sao
discretos, sendo constatado hd uma melhoria na visualizag¢do grafica, podendo-se afirmar que, de
fato, houve mais refinamento. Sendo, portanto, justificavel o tratamento do problema com dois
grupos de néutrons. Bem como na comparacdo das curvas que se mostrou bem coerente entre as

duas simulagdes.

Em relagdo as variacdes tanto da geometria do nicleo, podemos afirmar que gera uma
estabilidade do comportamento da distribui¢do do fluxo neutronico mais ao centro do nicleo do

reator.

J4 em relac@o as variagdes das malhas, podemos afirmar que implica em um maior
esforco computacional, tempo de processamento, mas mostrando-se védlido o refinamento em

virtude das curvas apresentarem uma maior precisao

Como proposta para trabalhos futuros, sugere-se que sejam considerados para a anélise
do fluxo de néutrons utilizando mais grupos de energia com intuito de constatar 0 mesmo
comportamento para a distribuicdo de néutrons e, com um natural refinamento e precisdo, bem
como uma alteragdo do MDF para outros métodos numéricos tal como o métodos dos volumes
finitos, levando em consideracdao também as mesmas variagdes em termos da geometria do

nucleo, o refinamento de malhas e alteracdes no combustiveis no ndcleo do reator.
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APENDICE A - CODIGO PARA SIMULACAO DE UM
GRUPO DE NEUTRONS - OCTAVE

{Explicacdo das varidveis}

BZ1l - BUCKLING transversal dentro da regido do pulsador\\

BZ2 - BUCKLING transversal fora da regido do pulsador\\

D — Coeficinete de difusé&o\\

L,W,H - Comprimento, Largura e Altura do nucleo\\

LP, LW , LH - Comprimento, Largura e Altura do pulsador\\

NX = Numero de ndés no eixo X\\

PHI = Distribuicdo de fluxo\\

PHIT= Distribuicdo de fluxo variando no tempo\\

SIGA = Secdo de choque macroscopico de fissédo.\\

NUSE = NU X SIGMA FISS.\\

V = velocidade média dos neutrons em funcdo do grupo de energial\
VEL = Velocidade do pulsador\\

XMI (N,N),XM2 (N,N) - Sd&o duas matrizes para o calculo numérico\\
R - fator de ponderacdo para o métodp numérico\\

DELT - Espacamento entre nds temporais\\

DELX - Espacamento entre nds espaciall\

{Declaracao de variaveis}
\textit{

PI = 3.14159;\\

VEL = 300;\\

\% 1.39E7;\\

D = 1.55;\\

XNUSF = 0.05285;\\

SIGA =0.019373;\\

R =0.7;

DELX = 6;\\

NX = 30;\\

NX variando de 30 (60 nos), 50(100 nos), 75(150 nos), 100(200) e 125(250

Sendo que cada espacamento terd comprimento de 6 cada um dx\\

Assim o perimetro sera a quantidade de nos vezes o dx (6cm)\\
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NX1 = NX - 2;\\

NX2 = 2;\\
H = 40;\\
Wl = 24;\\
W2 = 32;\\

NOPT =2;\\
EPS=1.0E-8;\\
DELT = 5.0E-9;\\

{Processamento computacional}

\textrm{
FACTOR = 1/ (D*V*DELT) ; \\
B = VEL/ (V+D); \\

Bzl = (PI/H)"2 + (PI/W1l)"2;\\
BZ2 = (PI/H)"2 + (PI/W2)"2;\\
Al = (XNUSF - SIGA)/D - Bz1;\\

A2 = (XNUSF - SIGA)/D - Bz2;\\

ALF1 = R/ (DELX*DELX) ;\\

ALF2 = —(1 — R)/(DELX*DELX) ; \\

BET11l = -2%R/ (DELX*DELX) - (BxR)/DELX + R%Al - FACTOR;\\
BET12 = -2%R/(DELX*DELX) - (B%R)/DELX + RxA2 - FACTOR;\\

BET21 = 2x (1-R)/ (DELX*DELX) + Bx (1-R)/DELX —(1-R)*Al — FACTOR;\\
BET22 = 2% (1-R)/ (DELX*DELX) + B=* (1-R)/DELX —(1-R)*A2 — FACTOR;\\

GAM1
GAM2
XM1 = zeros (NX);\\
XM2 = zeros (NX) ; \\
}

R/ (DELX*DELX) + (B*R)/DELX;\\

{Lagco espacial}
\textrm{

for i = 1:(NX-1)

XM1 (i, i+1) = GAMI1;\\
XM1 ((i+1),1) = ALF1;\\
XML (i,1) = BET11;\\
XM2 (1, (i+1)) = GAM2;\\

- (1-R) / (DELX*DELX) - Bx (1-R)/DELX;\\
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XM2 ((i+1),1) = ALF2;\\
XM2 (i,1) = BET21;\\
end\\}

{Elementos na regido do pulsador}\\
CALCULATE TRIDIAGONAL ELEMENTS IN PULSER REGION $ (NX2)S$S
\textrm{
for i=1, (NX2-1)
XM1 (NX1+1i, NX1+1)
XM2 (NX14+i, NX1+i)
end\\
XM1 (NX1+NX2, NX1+NX2)
XM2 (NX1+NX2, NX1+NX2)
for i = 1:NX
PHI (1)= 1.0;\\
end\\
PROD = inv (XM1) *XM2; \\
for tempo=1:1000\\
NEW FLUX VALUE PHIT FOR THE ITERATION
for i=1:NX
PHIT (i) = 0;\\
for j3=1:NX
PHIT (i)= PHIT (i) + PROD (i, j) *PHI (3);\\
end\\
end\\

BET12;\\
BET22; \\

BET12 + GAMI;\\
BET22 + GAM2;\\

PHI = PHIT;\\

#NORMALIZE THE FLUX AT I=NX
PHITO = PHIT (NX);\\

SUM =0.0;\\

for i=1:NX

PHIT (i) = PHIT (i) /PHITO; \\

SUM = SUM + PHIT (i);\\

end\\

PHITAV = SUM/NX;\\

RATIOAV = PHIT (NX)/PHITAV; \\
#dado que o professor Rajendra tomou como referencial\
RATIOMAX = PHIT (NX)/PHIT (1);\\
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{Resultados}

\textrm{

for i=1:NX

FIPLOT (i) =100.0xPHIT (i) ;\\
temp2 = i-1;\\

PHIT2 (i) = PHIT (NX-temp2);\\
temp2 = temp2+1;\\

end\\

end\\

}

{Graficos do fluxo de néutrons}
\textrm{

str_nos = 1int2str (2*NX);\\
str_per = int2str (2+xNXx6);\\
str_1b = " ’7;\\

str_title = strcat (’'Grafico: ’, str_1lb, str_1b, str_nos, str_1lb, ’ nos

str_xlabel = strcat ('comprimento do nucleo do reator:’,str_1lb, str_per,
y = [PHIT PHIT2];\\

plot(y, 'b:s’)

title (str_title)

xlabel (str_xlabel)

ylabel ('Fluxo de neutrons’)

}
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APENDICE B - PROGRAMA PARA SIMULAR DOIS
GRUPOS DE NEUTRONS

Inicio do cédigo - Programa em Octave

Explicacdo das varidveis

BZI - BUCKLING transversal dentro da regido do pulsador
BZ2 - BUCKLING transversal fora da regido do pulsador (0)
D - Coeficinete de difusdo (1)

L, W,H - Comprimento, Largura e Altura do niicleo (2)

LP, LW, LH - Comprimento, Largura e Altura do pulsador (3)
NX = Niimero de nos no eixo X (4)

PHI = Distribuicdo de fluxo (5)

PHIT= Distribui¢cdo de fluxo variando no tempo (6)

SIGA = Se¢do de choque macroscopico de fissdo. (7)

NUSF = NU X SIGMA FISS. (8)

V = velocidade média dos neutrons em fungdo do grupo de energia (9)
VEL = Velocidade do pulsador (10)

XMI (N,N),XM2(N,N) - Sao duas matrizes para o calculo numérico (11)
R - fator de ponderagdo para o métodp numérico (12)

DELT - Espacamento entre nés temporais (13)

DELX - Espacamento entre nos espacial (14)

SIGAS = Scatteringcrosssections(15)

REP = RESONANCE ESPACE PROBABILITY (16)

XNI (N,N),XN2(N,N) - Duas matrizes (17)

Declaracao de variaveis dados SIGA1a = 0.003959; (18)

SIGA, f = 0.002524; (19)
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SIGA;s = 0.02302; (20)

SIGAza = 0.09089; (21)

SIGA, f = 0.06147; (22)

Mais dados SIGA;S = 0.02302; (23)
REP = 0.83; (24)

PI=3.14159; (25)

VEL = 3000; (26)

V =1.39E7; (27)

V2 =1.39E7; (28)

V1 =3.5%V2; (29)

D1 =1.352; (30)

D2 =0.215; (31)

XNUSF = 0.005285; (32)

epson = 1.166; (33)

evSigma2f = XNUSF*epson; (34)
SIGA2a =0.09089; (35)

SIGA =0.019373; (36)

R =0.7; (37)

DELX = 6; (38)

NX =125; (39)

Sao 30 (60 nos), 50 (100 nos), 75 (150 nos), 100(200) e 125(250) (40)
Assim o perimetro sera a quantidade de nos vezes o dx (6cm) (41)
NX1=NX-2; (42)

NX2 =2; (43)

H=40; (44)

W1 =24; (45)

W2 =32; (46)
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NOPT =2; (47)

EPS=1.0E-8; (48)

DELT = 5.0E-9; (49)

Processamento Computacional FACTORI = 1/(DI1*VI*DELT); (50)

FACTOR?2 = 1/(D2*V2*DELT); (51)

Cl = -SIGA,S/D1;(52)

C2 = REP*SIGA;S/D2;(53)

B1=VEL/(V1*DIl); (54)

B2 = VEL/(V2*D2); (55)

BZ1 = (PU/H)? + (PI/W1)?;(56)

BZ2 = (PUH)? + (PI/W2)?;(57)

All = (evSigma2f)/D1 - BZI; (58)

A12 = (evSigma2f)/D1 - BZ2; (59)

A21 = (- SIGA2a)/D2 - BZI; (60)

A22 = (- SIGA2a)/D2 - BZ2; (61)

ALFl = R/(DELX*DELX); (62)

ALF2 = -(1 - R)/(DELX*DELX); (63)

TBET11 = -2*R/(DELX*DELX) - (B1*R)/DELX + R*A11 - FACTORI1; (64)
TBET12 = -2*R/(DELX*DELX) - (B1*R)/DELX + R*A12 - FACTORI1; (65)
TBET21 = 2*(1-R)/(DELX*DELX) + B1*(1-R)/DELX -(1-R)*A11 - FACTOR1; (66)
TBET22 = 2*(1-R)/(DELX*DELX) + B1*(1-R)/DELX -(1-R)*A12 - FACTORI; (67)
FBET11 = -2*R/(DELX*DELX) - (B2*R)/DELX + R*A21 - FACTOR2; (68)
FBET12 = -2*R/(DELX*DELX) - (B2*R)/DELX + R*A22 - FACTOR?2; (69)
FBET21 = 2*(1-R)/((DELX*DELX) + B2*(1-R)/DELX -(1-R)*A21 - FACTORZ2; (70)
FBET22 = 2*(1-R)/(DELX*DELX) + B2*(1-R)/DELX -(1-R)*A22 - FACTOR2; (71)
TGAMI1 = R/(DELX*DELX) + (B1*R)/DELX; (72)

TGAM?2 = -(1-R)/(DELX*DELX) - B1*(1-R)/DELX; (73)
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FGAMI = R/(DELX*DELX) + (B2*R)/DELX; (74)
FGAM?2 = -(1-R)/(DELX*DELX) - B2*(1-R)/DELX; (75)
XM1 = zeros(NX); (76)

XM2 = zeros(NX); (77)

YMI1 = zeros(NX); (78)

YM2 = zeros(NX); (79)

Lacos interativos for i = 1:(NX-1) XM1(i,i+1) = TGAM1I; (80)
XMI((i+1),i) = ALFI; (81)

XM1(i,i) = TBETI11; (82)

XM2(i,(i+1)) = TGAM2; (83)

XM2((i+1),i) = ALF2; (84)

XM2(i,i) = TBET21; (85)

YMI(i,i+1) = FGAMI; (86)

YMI((i+1),i) = ALFI; (87)

YMI(i,i) = FBETI11; (88)

YM2(i,(i+1)) = FGAM?2; (89)

YM2((i+1),i) = ALF2; (90)

YM2(i,i) = FBET21; (91)

end (92)

Calculos dos elementos na regido do pulsador (93)
CALCULATE TRIDIAGONAL ELEMENTS IN PULSER REGION (NX2) (94)

fori=1,(NX2-1) (95)

XMI(NX1+i, NX1+i) = TBETI12; (96)

XM2(NX1+i, NX1+i) = TBET22; (97)

YMI(NXI+i, NXI+i) = FBETI2; (98)

YM2(NX1+i, NX1+i) = FBET22; (99)

end (100)
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XMI(NX1+NX2,NX1+NX2) = TBETI2 + TGAMI; (101)
XM2(NX1+NX2,NX1+NX2) = TBET22 + TGAM2; (102)
YMI(NXI+NX2,NX1+NX2) = FBETI2 + FGAM1; (103)
YM2(NX1+NX2,NX1+NX2) = FBET22 + FGAM2; (104)
fori=1:NX TPHI(i)= 1.0; (105)

FPHI(i)= 1.0; (106)

end (107)

TPROD = inv(XM1)*XM2; (108)

FPROD = inv(YM1)*YM2; (109)

for tempo=1:1000 (110)

NEW FLUX VALUE PHIT FOR THE ITERATION (111)
fori=I:NX (112)

TPHIT(i) = 0; (113)

FPHIT(i) = 0; (114)

for j=1:NX TPHIT(i)= TPHIT(i) + TPROD(i,j)*TPHI(j) + C1*FPHIT(i); (115)
FPHIT(i)= FPHIT(i) + FPROD(i,j)*FPHI(j) + C2*TPHIT(i); (116)
end (117)

end (118)

TPHI = TPHIT; (119)

FPHI = FPHIT; (120)

NORMALIZE THE FLUX AT I=NX TPHITO = TPHIT(NX); (121)
FPHITO = FPHIT(NX); (122)

TSUM =0.0; (123)

FSUM =0.0; (124)

for i=1:NX TPHIT(i) = TPHIT(i)/FPHITO; (125)

TSUM = TSUM + TPHIT(i); (126)

FPHIT(i) = FPHIT(i)/FPHITO; (127)
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FSUM = FSUM + FPHIT{(i); (128)

end (129)

TPHITAV = TSUM/NX; (130)

FPHITAV = FSUM/NX; (131)

TRATIOAV = TPHIT(NX)/TPHITAV; (132)

FRATIOAV = FPHIT(NX)/FPHITAV; (133)

TRATIOMAX = TPHIT(NX)/TPHIT(1); (134)

FRATIOMAX = FPHIT(NX)/FPHIT(1); (135)

Resultados Resultados for i=1:NX TFIPLOT(1) =100.0*TPHIT(); (136)
Ttemp2 =i-1; (137)

TPHIT2(i) = TPHIT(NX-Ttemp2); (138)

Ttemp2 = Ttemp2+1; (139)

FFIPLOT(i) =100.0*FPHIT(i); (140)

Ftemp2 =1i-1; (141)

FPHIT2(i) = FPHIT(NX-Ftemp2); (142)

Ftemp2 = Ftemp2+1; (143)

end (144)

end (145)

Graficos do fluxo de néutrons Grafics of the Reactor Flux Neutons (146)
str,0s = int2str(2 * NX); (147)

strper = int2str(2 « NX = 6); (148)

strib ="7; (149)

stryitle = streat('Graficosimulacaoparadoisgruposdeneutrons ' strib, strib, str,os, strib,n
strplabel = streat('comprimentodonucleodoreator ', strqb, strper,” cm—", str,0s, " nos”); (151
y2 = [TPHIT TPHIT2]; (152)

y1 = [FPHIT FPHIT2]; (153)

plot(yl,’b:s’,y2,1:8’) (154)
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plot(yl,’b’, y2,’r’) (155)

title (stryitle)(156)

xlabel (str,label)(157)

ylabel (" Grupo rapido (curva alta) e Grupo termico normalizados (1n/cm2.seg) ’) (158)
plot(yl,’b:s’,y2,1:8’) (159)

plot(y2,’r:s’) (160)

title (str;itle)(161)

xlabel (str,label)(162)

ylabel ("Fluxo de neutrons grupo rapido’) (163)

plot(yl,’b:s’,y2,1:8’) (164)



ANEXO A - PARAMETROS DO REATOR EM FUNCAO

DA ENERGIA: UM GRUPO

I - Composicao da célula de combustivel

Combustivel
Refrigerante
Aco

50,89%
27,77%
21,34%

PuO2
Na (s6dio)
Fe

IT - Especificagdes da geometria da célula de combustivel

Diametro da pastilha de combustivel = 8,65mm
Espessura do revestimento = 0,45mm
III - Dados fisicos do reator
Pu-239 | Pu-240 Na Fe o
Densidade atomica | 0,00952 | 0,0003 | 0,00641 | 0,018 | 0,01964
Vo 5,475 2,44 0 0 0
oy 7,275 7,115 3,45 3,28 3,213
(o 0,1637 0,332 | 0,00116 | 0,0053 | 0,004
of 1,8172 0,8 0 0 0
IV - Propriedades do reator
Economia do refletor = 8cm
Tamanho da Malha x (DELX) = 6cm
Tamanho da Malha ot (DELT) = 46E9s
No. de nds na regido central 56
No. de nés na regidao do pulsador 4
parametro do esquema implicito, r 0.7
Velocidade do Neutron 1.4 E7 cm/s

Velocidade do Pulsador

3.0 E4 cm/s
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ANEXO B - PARAMETROS DO REATOR EM FUNCAO
DA ENERGIA: DOIS GRUPOS

I - Composicao da célula de combustivel

Combustivel

Refrigerante
Aco

50,89%
27,77%

21,34% Fe

PuO2
Na (s6dio)

IT - Especificagdes da geometria da célula de combustivel

Diametro da pastilha de combustivel = 8,65mm
Espessura do revestimento = 0,45mm
III - Dados fisicos do reator
Pu -239 Pu - 240 Na
Densidade atémica 0,00952 0,0003 0,00641
Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 1 | Grupo 2
v 3,10 2,93 3,42 3,18
Vo 6,045 5,2154 5,267 0,159 0 0
Oty 7,6 7 4,5 8,2 2 3.5
O 0,10 0,30 0,08 0,23 0,0005 0,0008
of 1,95 1,78 1,54 0,05 0 0
continua
Fe (0]
Densidade atdmica 0,018 0,01964
Grupo 1 | Grupo 2 | Grupo 1 | Grupo 2
A%
Soy 0 0 0 0

or 2 2,8 3,23 3,64

o 0,005 0,006 0,004 0

of 0 0 0 0




	Epígrafe
	Resumo
	ABSTRACT
	LISTA DE ILUSTRAÇÕES
	LISTA DE TABELAS
	LISTA DE ABREVIAÇÕES
	LISTA DE SÍMBOLOS
	SUMÁRIO
	INTRODUÇÃO
	Revisão da literatura
	Reatores de pesquisa
	Aplicações de Reatores de pesquisa
	Produção de radioisótopos
	Espalhamento de nêutrons e radiografia
	Reatores de pesquisa para teste de materiais
	Treinamento e educação

	Classificação quanto a fluxo e ao modo de operação
	Reatores com alto fluxos de nêutrons
	Reatores Contínuos
	Reatores pulsados

	O conceito de VICHFPR
	O problema central do reator: distribuição do fluxo de nêutrons
	Um grupo de nêutrons
	Modelo de Multi-grupos
	Dois grupos de nêutrons


	Fundamentação teórica
	Teoria da Difusão
	Equação da Difusão
	Equação da Continuidade
	Lei de Fick
	Método da Diferença Finita
	Modelo explícito para o Método das Diferenças Finitas
	Modelo implícito do Método da Diferença Finita
	Modelo semi-implícito para o Método das Diferenças Finitas


	Metodologia
	Equação da Difusão para o núcleo do VICHFPR
	Considerações sobre o modelo matemático
	Desenvolvimento do modelo matemático

	Distribuição do espectro de energia dos nêutrons
	Modelo de um grupo de energia
	Modelo para dois grupos de energia

	Discretização do modelo matemático através do método de Crank-Nicholson
	Discretização para um grupo de energia
	Discretização para dois grupo de energia

	Convergência, consistência e estabilidade
	Consistência
	Convergência
	Estabilidade

	Processamento computacional
	Código computacional para um grupo de energia
	Código computacional para para dois grupos de energia


	Resultados e Discussão
	Distribuição do fluxo de nêutrons
	Um grupo de nêutrons
	Dois grupos de nêutrons
	Comparação dos resultados

	Estabilidade do método em função dos parâmetros

	Conclusões
	Referências
	Código para simulação de um grupo de nêutrons - Octave
	Programa para simular dois grupos de nêutrons
	Parâmetros do Reator em função da energia: um grupo
	Parâmetros do Reator em função da energia: dois grupos

