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Resumo

A distribuicao de fluxo neutrdnico em reatores nucleares € normalmente descrita por solugdes
numéricas da equacdo de difusdo ou da equagdo de transporte. O método de fontes e sumidou-
ros fornece uma aproximacgdo para tal distribui¢cdo de fluxo neutrdonico usando contribuicdes
positivas para fontes e contribui¢cdes negativas para sumidouros. Usou-se esse método em
simulacdes para distribuicdo de fluxo em configuracdes uni e bidimensional por meio de pro-
gramas implementados em linguagem FORTRAN. Utilizam-se kernels para fontes puntiforme
e linear em um meio uniforme infinito para calculo dos fluxos, representando as contribui¢des
de fontes ou sumidouros, através do principio da superposi¢do. Analisou-se, a partir de pro-
cessos iterativos, a convergéncia da razdo do fluxo maximo pelo médio para valores tedricos
previamente calculados para reatores do tipo placa e cilindrico infinito, em que se obtiveram
boas aproximacdes em relagdo a distribuicdo de fluxo tedrico. Depois, simetricamente em
torno do centro do reator, inseriram-se sumidouros na configuracao unidimensional para sim-
ular a cortina d’dgua necessdria para desacoplar os subnicleos formados devido a simetria do
fluxo neutronico em torno dos sumidouros, obtendo-se resultados coerentes devido a simetria
apresentada na distribui¢do de fluxo para os subnicleos. Inseriu-se também na configuracao
bidimensional um sumidouro para simular barras de controle negras para simular a perturbag¢ao
devida a essas barras na distribui¢do de fluxo. Devido a qualidade com que se reproduziram
essas perturbacdes e tendo sido atingido o objetivo principal do estudo, resolveu-se estendé-lo
para o comportamento das reatividades devidas a essas mesmas barras de controle negras, com-

parando os resultados obtidos pelas simulacdes com os resultados dado por férmulas tedricas.

Palavras-chave: fontes e sumidouros, fluxo neutronico, processo iterativo, kernel.



Abstract

The knowledge of neutron flux distribution in nuclear reactors is usually predicted by nu-
meric solutions of the diffusion equation or transport equation. The source and sink method
provides an approximate solution for such distribution by using positive contributions for sources
and negative ones for sinks. This method was used to analyze flux distribution in systems with
one and two-dimensional configurations by developing programs in FORTRAN. Point and lin-
ear kernels for infinite medium were utilized to obtain neutron fluxes, and the contributions
of sources and sinks were considered by adopting the principle of superposition. The con-
vergence for the ratio of maximum to average flux was evaluated by iterative processes and
compared with theoretical values available for plate and infinite cylindrical geometries, and
the results showed good agreement. Sinks were inserted symmetrically in the reactor core for
one-dimensional configuration to evaluate the water curtain necessary to decouple sub-regions
neutronically. Sinks simulating black control rods were inserted in the two-dimensional config-
uration to evaluate the flux perturbations due to these rods. Once such perturbations presented
reasonable results together with the attainment of the main objective, it was decided to inves-
tigate the reactivity of control rods and compare the simulated results with those predicted by

theoretical relationships.

Keywords: sources and sinks, neutron flux, iterative process, kernel.
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CAPITULO 1

Introducao

O valor maximo do fluxo em um reator sem refletor homogéneo é sempre encontrado no
centro do reator. Desde que a densidade de poténcia é proporcional ao fluxo, significa que tal
densidade é também maior no centro do reator. A razdo do fluxo mdximo sobre o fluxo médio
d4 a medida da variagdo geral do fluxo dentro do reator e € uma avaliacao do quanto a densidade
de poténcia no centro do reator excede a densidade de poténcia média [1].

Nos reatores de usinas nucleares, a obrigacdo de retirar o calor sem violar as restri¢des de
valores sobre a temperatura méxima admissivel de materiais, de fluxo de calor do revestimento
para o refrigerante, e assim por diante, coloca limites no pico admissivel do fluxo de néutrons.

O controle do fluxo é realizado também por meio do uso de barras de controle absorvedoras
de néutrons, causando reducdo no fluxo dessa regido, de maneira contribuir no controle da
criticalidade e do fluxo dentro do reator. Dai a importincia da variacao geral do fluxo dentro
do reator, dada pela razao do fluxo maximo sobre o fluxo médio, para quantificar em quanto o
fluxo maximo excede o médio e decidir ou ndo por exercer um controle.

O método de fontes e sumidouros usa o kernel para meios difusivos como alternativa a
resolucdo da equacgdo da difusdo em meios multiplicativos. Esses kernels serdo usados para
quantificar as contribui¢des das fontes e sumidouros. Avalia-se o fluxo em um ponto qualquer
do meio como a soma das contribui¢des individuais de toda a distribui¢do discreta de fontes de
acordo com o principio da superposi¢ado [2].

Aqui, trabalhar-se-4 com modelos de distribuicdo de fontes em regime estaciondrio, que é
um regime em que a densidade de néutrons, em qualquer ponto do sistema permanece cons-
tante ao longo do tempo [3]. Esses modelos sdo distribuicdes discretas de fontes, em que é
atribuida a cada fonte individual o seu correspondente kernel. Embora obtidos para meios in-
finitos, o kernel de difusdo puntiforme e o kernel de difusdo linear, considerados nesse trabalho,
fornecem boas aproximagdes para meios finitos devidas ao comportamento monotonicamente

decrescente da funcdo exponencial negativa e da fun¢do modificada de Bessel de ordem zero
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de segundo tipo, presentes, respectivamente, no kernel de difusdo puntiforme e no kernel de
difusdo linear [1].

Todos os néutrons sdo tratados como néutrons monoenergéticos na Teoria de um grupo, na
qual se baseia o método de fontes e sumidouros, muito util na obten¢do de primeiras aprox-
imacdes para o tamanho do reator critico, distribuicdo de fluxos, efetividade de refletores e
regime ideal de reatores heterogéneos. Na andlise da reatividade, usam-se férmulas para cél-
culo dos valores da reatividade devidos a inser¢do da barra central e assimétrica de controle
negra computada para Teoria de um grupo modificada.

Para o caso unidimensional, simulou-se um reator do tipo placa sem sumidouros a fim de
encontrar-se a distribuicao de fluxo compativel com a da razao do fluxo maximo sobre o médio
para esse tipo de reator. O mesmo foi feito para o caso bidimensional, em que se simulou um
reator cilindrico infinito sem sumidouros. Depois, como mencionado, simulou-se uma barra
central e uma assimétrica de controle negra inserida uma de cada vez em um reator para o caso
bidimensional e fez-se uma andlise da reatividade devido a insercdo das barras. Para o caso
unidimensional, inseriram-se sumidouros a fim de simular a cortina d’dgua necessdria para
desacoplar os subniicleos formados pela inser¢do de maneira simétrica desses sumidouros em
torno do centro do reator.

Em um trabalho anterior se gerou distribui¢cdes de fluxo para reatores conhecidos como
reator do tipo placa e cilindrico infinito, em que resultados razoédveis foram obtidos [4], [5].

Neste trabalho, se gerou a distribuicdo de fluxo neutrdnico para os reatores do tipo placa
e cilindrico infinito homogéneos e apds a insercdo de sumidouros, a partir de aplicacdes do
método de fontes e sumidouros, que fornece uma aproximagao para a distribuicdo de fluxo
neutronico usando contribui¢des positivas para fontes e contribui¢des negativas para sumidou-
ros. A metodologia € baseada no método de fontes e sumidouros associado a um processo
iterativo para gerar a distribui¢ao de fluxo.

O objetivo deste trabalho € demonstrar a confiabilidade da metodologia, descrita no capitulo
4, através de simulacdes, realizadas por programas computacionais implementados em FOR-
TRAN, para gerar distribuicdes de fluxo para reatores em configuracdes uni e bidimensional
tendo como base de comparagdo tedrica, valores da razao do fluxo méaximo sobre o fluxo médio

para reatores homogéneos do tipo placa e cilindrico infinito.
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Além disso, tenta-se simular perturbacdes nas distribui¢des de fluxo pela insercao de sumi-
douros nas duas configuracdes. Adicionalmente, estendeu-se o estudo para o comportamento

das reatividades devidas as barras de controle negras simuladas.
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CAPITULO 2

Revisao da literatura

2.1 Método de fontes e sumidouros

O método de fontes e sumidouros foi desenvolvido por Galanin [6] e Feinberg [7] para
calculos do fluxo de néutrons e parametros criticos de reatores de largura infinita. Feinberg e
Galanin assumiram o combustivel como um elemento linear infinito e o refletor com as mesmas
propriedades do moderador.

O método € baseado nas seguintes suposicoes:

1) A equacdo de difusdo elementar pode ser usada na descri¢do do fluxo neutrénico entre bar-
ras;

2) O fluxo neutronico proximo das barras possui simetria esférica ou axial, de modo que sumi-
douros possam ser associados a kernels puntiforme ou linear;

3) A intensidade de fontes e sumidouros se relaciona com o fluxo local e as secdes de choque

de fissdo e absor¢do, respectivamente, pelas relacdes abaixo:

Sfonte = VZf(p
Ssumidouro = Ea¢ (1)

A aproximacgdo do método de fontes e sumidouros consiste em resolver a equagdo de di-
fusdo num moderador infinito contendo um arranjo arbitrario de elementos lineares.

Cédigos foram desenvolvidos para sistemas moderados a D, O, com interagdes entre barras
descritas por kernels de difusdo para meios infinitos. Como os reatores a dgua pesada sao de
dimensdes finitas, foi necessario desenvolver kernels para meios finitos [8]. Entretanto, usam-
se kernels para meios infinitos em célculos para meios finitos com a justificativa que uma boa

convergéncia € obtida quando os componentes harmdnicos do kernel para meio finito se anulam
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rapidamente conforme aumenta a distancia, de modo que, a grandes distancias, os dois kernels
se comportam de maneira a produzir resultados préximos [9].

O método de fontes e sumidouros foi aplicado para calculo de utiliza¢ao térmica, por sim-
plicidade, para reatores assumidos finitos [10], para calculo de efeitos de multi-polo para su-
midouros em moderador finito [11] e como alternativa quando o método homogéneo, no qual

se emprega o modelo de célula Unica, € inadequado a um pequeno nimero de barras de com-

bustivel [12].
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CAPITULO 3

Fundamentos teoricos

3.1 Teoria da difusao

Néutrons se movimentam em reatores em trajetdrias aleatdrias devido as repetidas colisdes
a que sdo submetidos, conhecidos como processos de auto-difusdo. Ao percorrerem esses cami-
nhos aleatorios, sofrem variagdes de energia a cada colisdo, aparecendo, assim, com outra ener-
gia numa outra posicao no reator. Diz-se que esses néutrons foram transportados da primeira
posicdo e da primeira energia para uma segunda, e o estudo desse processo € chamado teoria
de transporte. A teoria de transporte é governada por uma equacao chamada equacdo de Boltz-
mann, que é¢ muito mais facil de ser obtida do que resolvida. A introduc¢do da lei de Fick obtida
sob certas condicdes que correlaciona a corrente de néutrons com um gradiente de fluxo, entre-
tanto, reduz a equagdo de transporte a um modelo do continuo para néutrons chamado feoria da
difusdo. Mesmo os requisitos para a validade da teoria de difusdo nao sendo totalmente satis-
feitos em problemas praticos de reatores, 0 uso desta produz uma boa aproximag¢do em relagdo
a solucdo exata da equacgdo de transporte e, devido a sua simplicidade, é usada em engenharia

nuclear.
3.1.1 Solucoes elementares da equacio de difusao no estado estacionario

3.1.1.1 Fonte puntiforme em um meio infinito

Considere-se uma fonte puntiforme emitindo, por unidade de tempo, S néutrons isotropica-
mente em um meio infinito. Estando a fonte localizada no centro de um sistema de coordenadas
esféricas, o fluxo dependerd de r. Assim, a equacdo de difusdo, tomando-se o laplaciano em

coordenadas esféricas, sera:
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L d (r2@>—é¢20, r#0 2)

2dr dr
exceto na origem, onde se localiza a fonte. Aplicando as condi¢des de contorno a equagao (2),

encontra-se o fluxo devido uma fonte puntiforme [1]:

se—r/L

¢= 4w Dr

3)

3.1.1.2 Fonte linear em um meio infinito

Considerem-se fontes de néutrons distribuidas linearmente, emitindo, por unidade de tempo
e comprimento, S néutrons isotropicamente num meio infinito. Para fontes uniformes distribui-
das ao longo de uma linha infinita de simetria axial, tomando-se o laplaciano em coordenadas

cilindricas, tem-se a seguinte equacao de difusdo:

1d [ d 1
odp [p%wp)}—ﬁmm:o para p >0 )

em que p € a distancia radial em relag@o a fonte linear. A solucdo geral da equacgdo (4) é:

Py

0(p) = An() +BKo(

+BK0(Z) &)

em que Iy e Ky sdo as fungoes de Bessel modificadas de ordem zero de primeiro e segundo
tipo [13], respectivamente. Devido ao comportamento da fun¢do Iy, deve-se fazer A = 0 para
que a solucdo seja finita, caso contrério a solugdo divirgird. Tem-se para a condi¢do de fonte
que gig}) 2npJ = S [14], [15]. A solucdo, observadas as condi¢des de contorno e a condi¢do de

fonte, € dada por:

0(p) = 525K (%) ©
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3.2 Principio da superposicao

Uma importante propriedade associada a equacgdes diferenciais lineares é o principio da
superposi¢cdo. Conhecidas as solugdes das equacdes de difusdo para diferentes fontes indivi-
duais, a solucdo da equacgdo de difusdo, para multifontes ou combinacdes destas fontes indivi-
duais, é dada pelo somatério de solucdes devido a fontes individuais. Para o caso de difusao
de néutrons, as solucdes podem ser superpostas devido as interagdes do tipo néutron-néutron
serem despreziveis comparativamente a interagdes de néutrons com outras particulas. Aplica-
se o principio tratando cada fonte como sendo o somatdrio de fontes puntiformes. Na figura
1, tem-se uma fonte plana infinita emitindo s’ néutrons por unidades de 4rea e tempo, tratada
como um conjunto de fontes puntiformes, cuja solucao da equacdo de difusido pode ser obtida
pelo somatdrio de solucdes (3) devido a fonte puntiforme.

O fluxo devido a fonte plana no ponto P é determinado, segundo o principio da super-
posic@o, como o somatério das contribui¢cdes dos fluxos devido a fontes puntiformes que com-
poem a fonte plana. O elemento de drea dA = 2mydy, contendo N, fontes puntiformes s, satis-
faz a relagdo sN),; = s'dA. Assim, o fluxo devido a todas as N, fontes puntiformes localizadas

no elemento de drea dA € dado por:

r/L s

) Camyay ™

4wDr

das = (

O fluxo total em P € determinado integrando-se o fluxo do elemento de 4rea dA sobre todo

o plano, fazendo-se a mudancga de varidvel adequada. Como resultado, tem-se:

Ls' —x/L

0= (8)

A equagdo (8) é o fluxo devido uma fonte plana, e x € a distincia da fonte ao ponto onde se

avalia o fluxo [2].
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P\

dy Elemento de area
dA=2Tydy

Fonte plana de néutrons térmicos
uniforme e infinita

Figura 1 Contribuicdes para o fluxo térmico na posi¢do P de fontes puntiformes que compdem a fonte

plana
3.3 Reatividade do reator

A maioria dos néutrons liberados em fissdo (mais de 99% ) sdo emitidos cerca de 10~!7
segundos apds o evento de fissdo, e sdo considerados néutrons prontos.

O restante desempenha um papel importante na operacao de um reator. Estes aparecem um
longo tempo depois da ocorréncia da fissdo com o decaimento dos produtos de fissdo, e sdo
chamados néutrons atrasados. Cada produto de fissao, cuja produ¢do pode conduzir a emissao
de um néutron atrasado, € conhecido como precursor de néutron atrasado. Br¥ e 1'% 30
exemplos de precursores.

A reatividade ¢ uma grandeza que descreve o desvio fracional da criticalidade que um reator
apresenta, sendo definida como:

p= k,’;—_l 9)
ef

Em um célculo preciso da cinética de reator, € necessdrio considerar em detalhes a produgdo
e o decaimento de cada um dos seis grupos dos precursores de néutrons atrasados. Fazendo-se
esse calculo para a equacdo de difusao dependente do tempo para um reator térmico homogéneo

infinito, obtem-se a equacdo da reatividade:

kel 0 @ o B

p= (10)

Bi — representa a fracao do total de néutrons de fissao que sdo atrasados em relagdo ao

i-€simo grupo.
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A; — representa a constante de decaimento do i-ésimo precursor.

I, — representa o tempo de vida do néutron rdpido, que € o tempo médio decorrido entre a
emissdao do néutron ripido até sua absor¢do no reator. Para um reator térmico infinito, tem-se
I, ~1,.

t; — representa o tempo médio de vida de um néutron térmico em um sistema infinito.

Para um reator infinito supercritico, k. > 1 € p > 0; para um reator infinito subcritico,
ke < 1ep <0, e acriticalidade € alcancada com k. = 1€ p =0. E importante salientar que a
equacao (9) é valida também para sistemas finitos, apenas substituindo-se k.. por k.

Plotando-se o lado direito da equacdo (10), verifica-se a existéncia de sete raizes seja p > 0
ou p < 0. O fluxo € dado por uma soma de sete exponenciais, cujos expoentes sao dados por
essas raizes. Entretanto, com o crescimento da varidvel tempo, o fluxo aproxima-se de e®\, em
que o; € a primeira (maior) raiz da equagdo, se p > 0 ou p < 0. O inverso de @; € o periodo

do reator ou periodo estdvel [1].

T=— (11)

Esse € o intervalo de tempo em que tanto o fluxo quanto a poténcia crescem (ou diminuem)
de um fator exponencial. Os néutrons atrasados aumentam consideralvelmente o periodo do

reator, e, como consequéncia, pode-se controlar mais facilmente os reatores.

3.4 Barras de controle

O grau de criticalidade de um reator € normalmente regulado pelo uso de barras de cont-
role. Barras de controle sdo elementos contendo material absorvedor de néutrons, cuja inser¢ao
ou retirada do sistema influencia seu fator de mutiplicacdo. Assim, se uma barra de controle
€ retirada de um reator critico, o reator tende a tornar-se supercritico (acréscimo de reativi-
dade), enquanto que, se esta € inserida, o reator tende a tornar-se subcritico (decréscimo de
reatividade).

As barras de controle sao utilizadas para alterar o grau de criticalidade do reator com o
préposito de aumentar ou diminuir o nivel de poténcia ou manter um reator critico, compen-

sando as mudancgas nas propriedades do sistema que ocorrem ao longo de sua vida. As barras
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de controle podem ser classificadas, ainda, de acordo com o material absorvedor em barras de
controle negra, cinza e branca, conforme o material absorvedor que a constitua seja fortemente,
moderamente ou fracamente absorvedor, respectivamente.

Quando utilizada para alterar o grau de criticalidade do reator, com o préposito de aumentar
ou diminuir o nivel de poténcia, o efeito € colocar o reator sobre um periodo estavel. A alteracdao
na reatividade causada pela barra de controle (rod worth) é definida em termos da magnitude da
reatividade requerida para atingir o periodo observado. Por outro lado, quando utilizada para
manter um reator critico, tal reatividade é medida em termos da mudanga no fator mutiplicagdo

do sistema para o qual a barra de controle pode compensar [1].

3.4.1 Barra de controle central

Supondo-se que o reator estd exatamente critico quando a barra esté fora, o fluxo de néutrons

tem a forma mostrada na figura 2 e é determinado pela equagdo abaixo:

V297 +Byér =0 (12)

onde B(z) € o buckling do reator sem barra. Se a barra ¢ completamente inserida no reator, o

fluxo toma a forma mostrada na figura 2 e € determinado pela equacao abaixo:

V2or +B*pr =0 (13)

onde B? é o buckling do reator com barra inserida no mesmo.
Da teoria de um grupo modificada, o fator mutiplicagdo do reator inicialmente critico é

dado por:

koo

=—— =1 (14)
1+ B3M3

ko

em que M% = L% + 77 € a drea de migracdo térmica, e Tr € a idade de Fermi térmica. O fator

mutiplica¢ao do reator com a barra de controle inserida é dado por:

kOO

h=—= 15
14 B2M? (1>
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<+—Barra de controle

o Barra dentro

Pl
Barra fora

Figura 2 Fluxo em um reator descoberto com e sem barra de controle central

Pela definicao de "rod worth", obtem-se a magnitude da reatividade dada a seguir, tomando

2 ~ R2.
B?~B}:

_ 2M?BoAB

=0 16
1+ B3M3 (10)

w

em que AB = B — By [3].

Com a barra fora, B(z) ¢ dado por:

i () Gy

Com o célculo de B? existem duas complicacdes:
1) A geometria do problema torna-se mais complexa com a inser¢ao da barra;
2) A barra, especificamente para um material fortemente absorvedor, invalida a teoria da di-
fusdo em sua vizinhaca. A segunda dificuldade pode ser contornada requerendo-se que o fluxo

satisfaca a seguinte condi¢do de contorno na superficie da barra:

Ldgr 1
or dr  d (18)

em que d é chamado distancia de extrapolag@o, cujo valor varia no seguinte intervalo 0.714,, <
d< %ltr, em que A, é o livre caminho médio de transporte do meio que circunda a barra de

controle.
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A solugdo da equacdo (13) sujeita a condicao (18), bem como as condi¢des usuais na su-
perficie do reator, é:
Jo(aR)

YO—R)YO(O”)} cos (%) (19)

¢T r)=A [J() ar) —
() =4 olor) =

O cilculo de B? requer a solucdo de uma complicada equacio transcendental. Entretanto, o
caso em que B2 nio é diferente de B(z), essa equacao pode ser resolvida para AB, e, quando esse

€ substituido em (13) o seguinte resultado € obtido:

7.43M3
(1+BiMZz)R?

Pw = 2.405a

~1
R d
[0.116+1n( )+ —} (20)
a
A equacdo (20) fornece a reatividade devido a inser¢do de uma barra de controle negra
localizada no centro de um reator cilindrico térmico descoberto computado pela teoria de um

grupo modificada.

3.5 Ciclo de néutrons

U235

O ciclo inicia-se com a fissdo de um nicleo por um néutron térmico, no qual v

néutrons sio emitidos. Parte desses néutrons rdpidos podem causar fissdo em niicleos U238,
conhecida como fissdo rapida. O ndmero de néutrons passa de v para V€, no qual € > 1,
chama-se fator de fissdo rdpida.

Esses ve néutrons difundem-se no reator, e parte deles escapa da estrutura deste. Isso é
contabilizado pela probabilidade de ndo-fuga rapida Pr. Os VeP; néutrons rdpidos restantes
tém a energia moderada por colisdes com nucleos de elementos moderadores no reator. Du-
rante a moderacao de néutrons rdpidos para térmicos alguns sdo absorvidos em ressonancias de
absor¢do e VEPyp néutrons escapam dessas ressondncias e sdo termalizados.

Na faixa de energias térmicas, tanto fissdo como captura radioativa ocorrem, mas alguns
desses néutrons térmicos difundem-se sem ser capturados e escapam do reator. Isso é con-
tabilizado pela probabilidade de ndo-fuga térmica F,. Os VEP;pF;;, n€utrons térmicos que nao

escapam sdo absorvidos no combustivel e em outros elementos ndo combustiveis que cons-

tituem o nicleo do reator e sua estrutura. Entdo, apenas vePspF,f néutrons absorvidos no
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combustivel podem causar fissdo térmica, no qual f é o fator de utilizacdo térmica. Desses
VEPspP,,f néutrons térmicos absorvidos pelo combustivel, apenas uma fracao (q]?(’mb" Jogomb-y
causa, efetivamente, fissao térmica, e a outra absorvida pelos nicleos do material combustivel
forma outros elementos.

Assim, a razdo entre o nimero de néutrons na 2* geracdo causada por um néutron na 1?

geracdo, denominada fator de multiplicacdo, é dada por:

G;omb.
k= VePpPyf | =~ (21)
ogomb.
Gcomh .
O produto vm representa o nimero de néutrons produzidos por fissdo por néutron

térmico absorvido no combustivel, designado por 1. O fator de multiplicacdo efetivo para um

reator de tamanho finito é dado pela férmula de seis fatores da equagdo (22).

k= mnepfPrh (22)

O valor k dado pela férmula de quatro fatores da equacao (23) para um sistema € ttil na

teoria e projeto de reatores nucleares:

ke = népf (23)

pois, a probabilidade de ndo-fuga total P = PyFy;, depende, somente, do tamanho do reator [16].

3.6 Distribuicao de fontes

Nas secoes precedentes, os problemas abordados sobre este tema foram simples devido aos
tipos especiais de distribuicdo de fontes que foram assumidos, como fontes puntiforme, linear e
plana. Entretanto, pode-se deparar com problemas mais complicados envolvendo distribui¢ao
de fontes arbitrarias. Os métodos matematicos utilizados nesses problemas depende do fato de

o meio de difusdo ser infinito ou finito.
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3.6.1 Fontes distribuidas em um meio infinito

Considere-se um meio infinito contendo uma distribuicao arbitraria de fontes isotropicas
de néutrons. Sendo a distribui¢do de fontes descrita pela fungdo s(r/), por defini¢do s(;’ ) dv/

néutrons sdo emitidos, por unidade de tempo, do elemento de volume dv’ localizado em 7’.

-
Ir-r|

iy

dv’

v

Figura 3 Geometria para cdlculo do fluxo de uma distribui¢do de fontes num meio infinito

Desde que dv’ € infinitesimal, estes sdo assumidos como fontes puntiformes, como na figura

3, e sua contribui¢@o para o fluxo em r’ é dada por:

—[7=r|

s(F)dvie T

= (24)
4nD|7F — 7|

do(r7) =

A equagdo anterior € a forma mais geral da equacdo (3), a qual foi obtida para a fonte pun-
tiforme localizada na origem, isto &, 7 = 0. O fluxo total em 7 é o somatério das contribui¢des

d¢(7) advindas de todas as fontes do espago .

(7) = / s() = qy (25)
todo espago 4nD|F — 71|
A grandeza definida por
—[F—r|
N e L
G (7,1) (26)

B 47rD|?—;’|’
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é conhecida como o kernel de difusdo puntiforme para um meio infinito. Kernel de difusdo € a
unidade de fonte isotropica e um exemplo de uma grande classe de fungdes chamadas Fungdes
de Green.

Em um reator, as fontes s(;’ ) correspondem as fissdes nucleares que emitem néutrons e
localizam-se nas barras de combustivel. Sendo essa uma distribui¢do discreta de fontes, pode-

se substituir a integral em (25) por um somatério:

¢(7) = an(’j)m 27)

em que n identifica as fontes [3].

3.6.2 Fontes distribuidas em um meio finito

Quando as fontes sdo distribuidas em um meio finito, o fluxo pode ser determinado por uma
técnica conhecida como método das autofungoes. Para simplificar a discussdo assume-se que
essas fontes sejam distribuidas simetricamente no meio, ou seja, s(X) é uma fungéo par, isto é,
s(X) = s(—x).

Nesse caso, o fluxo necessariamente serd uma funcao par, pois distribuicdes simétricas
de fontes ndo dao origem a fluxos assimétricos. Resolvendo a equacdo de difusdo sob essas

condicdes, a solu¢do encontrada serd do tipo:

X

¢(x) = ¢(0) cos(—) (28)

a
X\ 2 ~ . qe . A PN .
em que cos(7') € a autofungdio para o caso unidimensional e a € a distancia sobre a qual as

fontes estdo simetricamente distribuidas [3].
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CAPITULO 4

Metodologia

4.1 Introducio ao problema

Tanto em configuracdo 1-D como em 2-D, usar-se-4 o método de fontes e sumidouros, no
qual consideram-se, para a andlise do fluxo neutrdnico, fontes e sumidouros, localizados em
nos, cujas contribuicdes sao positiva e negativa, respectivamente [4]. N6 € o ponto representa-
tivo da célula, onde considera-se concentrado o fluxo e localiza-se as fontes ou sumidouros.

Usando o fluxo para uma distribuicao de fontes em um meio finito, dada pela equagao (28),
semelhantemente ao fluxo de um reator do tipo placa como na figura 4, analisar-se-4, através

Pmix

de um processo iterativo, a razao entre o fluxo maximo e o fluxo médio, Q = F fim de

m:
)
'méd

descrever como ocorre a convergéncia dessa razdo para o valor tedrico.

1

fluxo normalizado

distancia ao centro do reator (cm)

Figura 4 Fluxo normalizado de um reator do tipo placa
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4.1.1 Configuracio unidimensional

O maximo valor do fluxo em uma configuracao unidimensional de fontes puntiformes, si-
metricamente distribuidas, localiza-se no centro do sistema. O fluxo médio € a média aritmética
dos fluxos, para uma distribui¢do uniforme como na figura 5.

| a |
[ |

Ax

——00—0—+0—0—0—0O—

centro do sistema

Figura 5 Configuracdo unidimensional com sete nds

O fluxo calculado em cada né € dado pelo somatério das contribuicdes das fontes ou su-
midouros em outros nos do sistema, de acordo com o principio da superposi¢do, adicionada a
contribui¢do da fonte ou sumidouro sobre si mesma, dita autocontribuigdo.

Para fontes puntiformes, a contribui¢ao € dada pela equacdo (3) e, para sumidouros, utiliza-
se o mesmo kernel de difusdo puntiforme com a diferenca que s; serd contabilizado diferente
para o sumidouro e sendo negativo.

Para autocontribui¢cdo, tem-se uma singularidade pela equacdo (3). A fim de contornar
essa singularidade, faz-se a subdivisao igualitdria da célula em duas subcélulas e calcula-se a
contribui¢do de cada fonte ou sumidouro das subcélulas sobre o n6 original, como mostrado na

figura 6.
AXx

Ax/4  Ax/4

Figura 6 Subdivis@o da célula para avaliar-se a autocontribui¢ao

A soma das contribuicdes das subcélulas sobre o n6 original serd a autocontribui¢do, dada

pela equacdo (29):
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—0,25Ax
e L

(Pauto =S M (29)

Para o processo iterativo, inicialmente se atribui um valor uniforme, igual a unidade, aos
fluxos avaliados nas posicdes dos nds. A partir disso, na primeira iteragdo, atualizam-se os va-
lores das fontes ou sumidouros s; pelos fluxos iniciais unitdrios e calculam-se os novos fluxos.
Da segunda iteracdo em diante, sempre serdo atualizadas as intensidades s; das fontes ou su-
midouros de uma determinada itera¢do pelos valores dos fluxos a menos de uma constante, da
iteracdo anterior, avaliados nos respectivos nds, como mostrado na equagao a seguir:

stoc ! (30)

1

A equagdo (30) diz que, na n-ésima iteracao, a intensidade da fonte ou sumidouro localizada
no i-ésimo né é proporcional ao fluxo da iterag@o anterior, avaliado nesse mesmo no.

Nesse processo iterativo, um critério de convergéncia observado é quando entre uma itera-
¢do e a anterior, os fluxos praticamente ndo variam. A medida que um fluxo localizado em um
né qualquer 7, numa iteracdo n-1, se aproxima do fluxo do mesmo né, na iteracao posterior n, a
razao entre os dois tende a unidade. Segundo o critério de convergéncia local, o maximo valor
para essa razao, entre todos os nds, deve diferir da unidade por um valor ndo superior a &, em

que & da a medida da exatiddao do processo.

¢

n—1

critério local =

1| <g (31)

z

l max
No processo iterativo, portanto, € feito o célculo e o recalculo do fluxo nos nds do sistema,
com s; fontes ou sumidouros sendo atualizados a cada iteracao, até atingir-se o critério local &.
Atingido o critério local g, calcula-se, a partir da distribui¢do do fluxo dos nés do sistema, a
razio Q = % entre o fluxo maximo e o fluxo médio e a compara-se com o valor tedrico.
No reator, o centro do seu nticleo faz-se coincidir com a origem do sistema, dai ¢ (0) = @rsx-
Entdo, pode-se calcular a razdo tedrica Q = %, a partir do célculo para o fluxo médio Pn¢q,

em um reator tipo placa, cuja distribuicao de fluxo ¢ dada na equagao (28).
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J2 0 (x)dx
Pmed = —5 (32)
f _2 adx
2
Fazendo-se a integracdo anterior para o fluxo dado na equacao (28), encontra-se:
¢méx T
—_— = (33)
Pmed 2

Esse serd o valor tedrico usado como parametro para se estabelecer o critério de convergén-

cia global a seguir:

o PR
critério global = |~ 2% — 5

méd

<& (34)

Ao final de cada processo iterativo, determina-se um Q! para um ndmero i de nés. Caso esse
Q' nio satisfaga o critério de convergéncia global especificado na equacio (34), atualiza-se o
numero i de n6s em dois nos adicionais, interpolam-se linearmente os valores dos fluxos iniciais
do novo sistema a partir da distribui¢do de fluxo produzido pelo processo iterativo referente ao
sistema anterior, e executa-se novo processo iterativo para (i +2) nés até se atingir o critério de
convergéncia global. Quando se eleva em dois o nimero de nds, redivide-se o reator mantendo

0 mesmo comprimento, como na figura 7 .

i fontes

e ® @ @ ® @ ]
1 2 3 4 5 6 7

i+2 fontes

| ¢ o o o o o o o o
9

i+4 fontes

Fo—o—9o—9o—9o 90— o000
T2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

Figura 7 Redivisdo do comprimento do reator tipo placa

Os fluxos que dao origem ao ', ao final de cada processo iterativo, serdo normalizados em

relagdo ao fluxo maximo.
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Apresenta-se na figura 8 o fluxograma que descreve cada passo na andlise da configuracdo
unidimensional. Em toda a metodologia, faz-se uso de um programa de computador implemen-

tado em linguagem FORTRAN.

Fluxograma
Configuragao 1-D

Entrar com propriedades
nucleares e tamanho do reator|

Atribuicao de valores
unitarios aos fluxos iniciais

Atualizagéo das fontes e
calculo dos novos fluxos

Verificagdo do
critério local
néo estabelecido
critério local

Werpolagéo linear dos si pelos|
fluxos para o reator redividido

Estabelecido
critério local

redivisdo do reator N lizacio dos fi
. I L ormalizag&o dos fluxos
com duas células Verificag&o do critério da lt gt 30 local
duas adicionais global a ulima iteragao loca
e cdlculo do respectivo Q

Estabelecido Imprimir os fluxos normalizados
critério global e 0 seu respectivo Q

Figura 8 Fluxograma descrevendo a andlise feita na configuragdo unidimensional

O programa usado para gerar resultados para configuracdo unidimensional tem um pro-
grama principal responsédvel por realizar o processo iterativo e, uma subrotina e uma fungdo
para realizar a interpolacdo dos s; a partir da distribui¢do de fluxo da configuragao de nés ante-
rior. A partir desse programa criou-se uma versao levemente modificada para simular a cortina

d’4gua.
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4.1.2 Configuracao bidimensional

A metodologia aplicada para a configuragdao bidimensional é similar a aplicada a confi-
guracdo unidimensional. Porém, € diferente em alguns aspectos devido a inser¢do de um eixo
adicional, para sistematizar um corte de um reator cilindrico e o uso do kernel de difusio linear.

Na figura 9, o centro de cada célula quadrada (n6) da malha tem uma fonte ou sumidouro.
Para fontes lineares, a contribuicdo € dada pela equagdo (6) e, para sumidouros, utiliza-se o
mesmo kernel de difusdo linear, com a diferenca que s; ; serd contabilizado diferentemente
para o sumidouro, sendo negativo.

O calculo dos fluxos em cada nd nesse caso € semelhante ao do caso unidimensional, no
qual o fluxo num né é dado pela soma das contribui¢des, segundo o principio da superposi¢ao,
das outras fontes ou sumidouros localizados em outros nés da malha, cujas células estejam total
ou parcialmente inseridas no interior do reator como na figura 9, adicionada a contribuicdo da

fonte ou sumidouro sobre si, dita autocontribui¢ao.

¢

Figura 9 Figura do corte de um reator cilindrico, mapeado por uma malha quadratica 7x7

Para autocontribui¢c@o, tem-se uma singularidade na equagdo (6). A fim de contornar essa
singularidade, faz-se a subdivisdo igualitdria da célula quadrada em quatro subcélulas e calcula-

se a contribuicdo de cada fonte ou sumidouro das subcélulas sobre o n6 original, como mostrado

na figura 10.
A soma das contribuicdes das subcélulas sobre o n6 original serd a autocontribui¢do, dada
pela equagao (35) :
s \/EAx
= K 35
¢aut0 27D 0 4L (35)

O fluxo devido a cada célula é proporcional a sua drea e assume-se estar concentrado no né
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Figura 10 Subdivisdo da célula quadrada para avaliar-se a autocontribui¢do

da célula que normalmente localiza-se no centro geométrico da célula que por simetria tam-
bém € o centréide. Para as células localizadas na fronteira do reator, ditas células periféricas
(dreas em cinza na figura 9), deve-se considerar apenas o fluxo proporcional a drea da célula
englobada pelo reator e assume-los concentrados em seus nds, que por sua vez, assume-se
estarem localizados nos centréides destas células periféricas. A fim de quantificar com exatidao
a contribui¢do devida a cada fonte ou sumidouro em cada nd, insere-se um fator drea, em que
considera-se apenas a fracdo da drea da célula englobada pelo do reator. Assim, contabiliza-se
apenas a contribuicao para o fluxo correspondente a drea da célula englobada, total ou parcial-
mente, pelo reator (nds pretos na figura 9). N6s cujas células se localizem totalmente fora do
reator terdo suas contribui¢des excluidas (nés em cinza na figura 9). Isso corresponderd, mate-
maticamente, a um fator area nulo. Na figura 9, as dreas em cinza sdo as dreas periféricas cujos
célculos estao mostrados no apéndice A.

area da célula periférica (36)

fator area(FA) = —
(FA) area da célula inteira

Fazendo um exemplo de uma célula cujas coordenadas de dois de seus quatro vértices

satisfazem a relagdo a seguir:

Ky <R?

Diz-se ser esta célula do tipo A;, com dois vértices dentro do raio do reator.
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y=(j+0.5)L
/—\
Ny VR
y=(j-0.5)L
x=(i-0.5)L i— L—i x=(i+0.5)L

Figura 11 Exemplo de célula periférica do tipo A, delimitada pela circunferéncia y = v/ R? — x?

A drea A, da figura 11 € calculada pela relacdo a seguir:

(i+0.5)L
Ay = / [\/R2—x2—(j—0.5)L} dx (37)
(i—0.5)L

Devido a substituicdo de varidveis feita anteriormente, tem-se:

[ —0.5)L
(i—0.5)L = 6,5 = arcsen [%]

i +0.5)L
(i4+0.5)L = 6y, = arcsen {%]

Utilizandos os limites anteriores, e aplicando-os a integral da equacgado (37), obtém-se:

2 R R k
) [\/RZ_(H-O.S)ZLZ] B [(i—O.S)L} [\/RZ—(i—O.S)ZLZI }_O_O.S)Lzog)

Ay = R—z{arcsen [W] — arcsen {(" - O-S)L] N l<i+o.5)L}

R R R

A figura 12 € do tipo A, rotacionada em 90°, e sua drea, aplicando o mesmo célculo é:
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Y= VR «—\ y=(j+0.5)L

= y=(j-0.5)L
T} —
A
= S
n—L—%
X fUl

X

Figura 12 Exemplo de célula periférica do tipo A, rotacionada em 90°

. R;{ [UEOIL] s [U=09L] , [0

5 )12 2_ 277 ]|
[WR (j+03) L] [J 0.5)L HWR (i=05)°L }—(i-o.5)L2(39)
R R R

No intuito de ponderar a autocontribui¢c@o, assim como a contribuicdo da célula periférica,

usa-se o fator area como nas equagdes (40) e (41) respectivamente.

s V2Ax
¢auto = (FA) 27'L'DK0 ( AL > (40)
_ P
6(p) = (FA)—Ko (7)) o

Além do fator drea, usam-se, em células periféricas, o artificio de relocalizar o seu nd, para
efeito do calculo da contribui¢do, do centro geométrico da célula quadrada para o centréide
da célula periférica, cuja a diferenca € exemplificada na figura 13. Os centrdides das células

periféricas s@o calculados no apéndice B através do método das fatias.
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Figura 13 Centro geométrico da célula quadrada (preto) e centrdide da area periférica (branco)

Fazendo um exemplo de uma célula cujas coordenadas de apenas dois de seus quatro vér-

tices satisfazem a relacdo a seguir:

x2—|—y2 < R?

Diz-se ser esta célula do tipo Aj, com apenas dois vértices dentro do raio do reator.

y=(+05)L g
S — 4
\H\\—nﬂ/w
y=(j-0.5)L
x=(i-0.5)L —L—i x=(i+0.5)L

Figura 14 Exemplo de célula periférica do tipo A;, para cédlculo do centrdide

O da na figura aanterior é dado por [V R? — x> — (j — 0.5)L]dx.

A ordenada do centréide da drea A, da figura 14 € calculada pela relacdo abaixo:

Wm_ (j—0.5)L] dx

_ VR?2—x24+(j—0.5)L
Sx:AZy:/ydada:/[ 2(] )

Na equacdo anterior, y,, € a ordenada do centréide do elemento de drea da, e y, a ordenada

do centréide da drea A;, regido em cinza na figura 14. Aplicando-se os limites de integragao,
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tem-se:

22\ (i 272
- / [(R*—x*)—(j 0.5)L]dx
2
(i—0.5)L
2 (s 272 3y [(i+0.5)L
Sx:{[R (j—0.5)2L x]_x_}
2 6 ) li—os)1

Assim, obtém-se o momento em relacdo ao eixo x:

(i4+0.5)3L3 N (i—0.5)°L3

Sx:%[Rz—(j—O.S)sz}L—

6 6
(42)
Obtém-se a ordenada do centrdide para drea A, pela razdo a seguir:
S,
=4
Analogamente, X = j—;, sendo:
1 1 —0.5
S, =3[R = (i—0.5)1 32 _ 3[R = (i+0.5)°L?) 2, (U=05) . ) 13— 0.5) — (i+0.5)?]
(43)

A figura 15 € do tipo A, rotacionada em 90°.

Suas coordenadas sdao dadas por:
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y=(j+0.5)L

y=(-0.5)L
x=(i-0.5)L

By =V R
x=(i+0.5)L

|
=
/i

Figura 15 Exemplo de célula periférica do tipo A, rotacionada em 90°, para célculo do centréide

Sx
y = — 44
y A, (44)
Sy
= — 45
. A2 ( )

Pelo método das fatias, os seus respectivos momentos em relacao aos eixos x € y sao:

Se= (R (40522 4 L (-0 L0y 057 (057
(46)
. 373 . 373
S, = % [R? — (i —0.5)*L%] (j+0.5)L— % - % [R*— (i—0.5)°L*] (j—0.5)L+ %

(47)

Para o processo iterativo, inicialmente se atribui um valor uniforme, igual a unidade, aos
fluxos avaliados nas posi¢oes dos nés da malha. A partir disso na primeira iteracao, atualizam-
se os valores das fontes ou sumidouros, s; j, pelos fluxos iniciais unitarios e calculam-se os
novos fluxos. Da segunda iteracdo em diante, sempre serdo atualizadas as intensidades s; ; das
fontes ou sumidouros de uma determinada iteragao pelos valores dos fluxos a menos de uma
constante, da iteracdo anterior, avaliados nos respectivos nds, como mostrado na equagido a

seguir:
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—1
S} oc 9F (48)

Segundo a equacao (48), na n-ésima iteracdo, a intensidade da fonte ou sumidouro localizado
no (i, j)-ésimo né é proporcional ao fluxo, da iteragdo anterior, avaliado nesse mesmo ng.

Nesse processo iterativo, um critério de convergéncia observado é quando, entre uma itera-
¢do e a anterior, os fluxos praticamente ndo variam. A medida que um fluxo localizado em um
n6 qualquer (i, j) na malha, numa iteragdo n-1, se aproxima do fluxo do mesmo nd, na iteragdo
posterior n, a razdo entre os dois tende a unidade. Segundo o critério de convergéncia local,
0 maximo valor para essa razdo entre todos os nos deve diferir da unidade por um valor ndo
superior a &, onde & d4 a medida da exatiddao do processo.

n

critério local = % —1 <g (49)

iJ max
No processo iterativo, portanto, é feito o célculo e o recalculo do fluxo nos nés do sistema,
com s; ; de fontes ou sumidouros sendo atualizados a cada iteragdo, at€ atingir-se o critério
local g;. Atingido o critério local g, calcula-se a partir da distribui¢cdo do fluxo dos nés do
sistema, a razdo Q = %, entre o fluxo maximo e o fluxo médio e a compara-se com o valor
tedrico.
O fluxo médio, para uma malha quadrada i x i, € calculado por meio de uma média ponde-

rada dos fluxos em relacdo ao fator area de suas respectivas células.

I,

(FA)i/,j’ (pi,,_i/
(.J)

ii

Omed = (50)

A distribui¢do do fluxo para o reator cilindrico infinito € dada pela equacdo (51) e exempli-

ficada na figura 16.

— ) (S1)
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fluxo normalizado

distancia ao centro do reator (cm)

Figura 16 Fluxo normalizado de um reator cilindrico infinito

Como mencionado na se¢do anterior, no reator o centro do nicleo coincide com a origem
do sistema, dai ¢ (0) = @ysx. Assim, pode-se calcular a razdo tedrica Q a partir do célculo para

o fluxo médio @peq, usando-se a distribuicdo de fluxo da equacao (51).

f(f 2nrd (r)dr
fd=——F—" (52)
Imed f(f 2rtrdr
Fazendo-se a integracdo dada pela equagdo (51), encontra-se:
(pméx .
— =2,3125 (53)

Pmed
Esse serd o valor tedrico usado como parametro para estabelcer o critério de convergéncia
global a seguir:
i

?—“—2,3125‘ < g (54)

méd

critério global =

Ao final de cada processo iterativo, determina-se um Q' para uma determinada malha
quadrada i x i. Caso esse Q' ndo satisfaca o critério de convergéncia global especificado na
equagao (54), eleva-se em dois a ordem da malha quadrada, interpolam-se linearmente os valo-
res dos fluxos iniciais do novo sistema a partir da distribui¢do de fluxo produzido pelo processo
iterativo referente ao sistema anterior, € executa-se novo processo iterativo para uma malha

(i4+2) x (i+2), e repete-se o processo até se atingir o critério de convergéncia global. Quando
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se eleva a ordem de grandeza da malha, faz-se a redivisdo do reator, mantendo a mesma drea

da malha anterior como mostrado na figura 17.

:
4
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Figura 17 Redivisdo da drea transversal do reator cilindrico infinito

Os fluxos que ddo origem ao Q' ao final do processo iterativo, sdo normalizados a cada
iteracdo em relac@o ao fluxo maximo.

Apresenta-se na figura 18, o fluxograma que descreve cada passo na analise da configuracao
bidimensional. Toda a metodologia sera relizada por um programa de computador implemen-
tado em linguagem FORTRAN.

Vé-se que a andlise € semelhante ao do caso unidimensional, com a mudanca apenas de
alguns parametros. Mudancas ocorreram devido a geometria do problema, ou na tentativa de
produzir um modelo mais préoximo da realidade, como na ado¢do de fontes lineares (seme-
lhantes as varetas de combustivel no reator) cujo kernel representativo € funcdo de Ky que é
calculada por um algoritmo tirado da referéncia [17].

O programa usado para gerar resultados para configuracdo bidimensional tem um programa
principal responsavel por realizar o processo iterativo e uma série de funcdes e subrotinas cujas

funcdes estdo descritas na tabela 1.



Fluxograma
Configuragéo 2-D

Entrar com propriedades
nucleares e ordem da malha
Atribuicao de valores
unitéarios aos fluxos iniciais
Interpolag&o linear dos si pelo: Geragdo dos fatores area e
fluxos para o reator redividido coordenadas do centroide
Atualizagdo das fontes e
céalculo dos novos fluxos
Verificagdo do
critério local
néo estabelecido
critério local

Estabelecido
critério local

redivisdo do reator
por uma malha qua- Verificagdo do critério
drada cuja ordem é global

duas unidades maior

Normalizagéo dos fluxos
da ultima iteracéo local
e célculo do respectivo Q

Imprimir os fluxos normalizados
e o seu respectivo Q e, calcular
a probabilidade de n&o fuga
e fator de utilizagéo térmica

Estabelecido
critério global

Figura 18 Fluxograma descrevendo a andlise feita na configuracido bidimensional
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Tabela 1 Descri¢do do programa para configuracido bidimensional

parte do programa funcado

programa principal realiza o processo iterativo, o célculo da probabilidade de

ndo fuga e o fator de utilizacao térmica.

subrotina REDE aloca os valores dos fatores area e das coordenadas dos cen-

tréides para cada célula.

subrotina DADOS-FUGA aloca os valores o comprimento de arco e o versor relativo

a cada célula periférica.

subrotina CORRENTE-NEUTRON | aloca os valores para o vetor densidade de corrente neu-

tronica para cada célula.

subrotina INTERPOLATION faz a interpolagdo para os s;; a partir da distribui¢do de

fluxo anterior.

funcgdes area calculam as dreas das células periféricas, ao todo sdo 4

funcdes desse tipo.

fun¢des momento calculam os momentos a partir dos quais se obtem as co-
ordenadas dos centréides das células periféricas, segundo o

método das fatias, ao todo sdo 8 desse tipo.

funcdes Dphi calculam as derivadas do fluxo, que sdo os componentes do
vetor densidade de corrente neutronica, ao todo sdo duas

desse tipo.

fungdes SIG calculam as secdes de choque de absorcdo e de transporte

efetivas, segundo a ponderacdo pela trajetoria.

fungdes theta calculam os componentes dos versores relativos a cada

célula periférica, ao todo sdo 4 desse tipo.

funcdes arco calculam os comprimentos dos arcos relativos a cada célula

periférica, ao todo sao 4 desse tipo.

funcdo bessel calcula o valor da fungdo de Bessel K.




) 46
CAPITULO 5

Resultados e discussoes

5.1 Configuracao unidimensional

Para a configuragdo unidimensional, foram feitas simulagdes para dois sistemas, um sem
sumidouros e outro com sumidouros, através de algoritmos implementados em FORTRAN. Os
algoritmos foram todos elaborados baseados na metodologia apresentada no capitulo anterior.

As propriedades nucleares foram tiradas da tabela 2, na qual estd contida a composi¢ao
tipica do ndcleo de um reator PWR com as respectivas propriedades nucleares tomadas na
regido térmica, respeitando-se os limites de energia da Teoria de um grupo [14], [18].

O comprimento de difusdo € dado por L = \/Ea, assim como o coeficiente de difusdo é
dado por D = (3%;,)"!. Além de L e D, secdes de choque e outras propriedades nucleares
foram todas inferidas da tabela 2.

O tamanho de 342 cm para o reator unidimensional € um tamanho tipico do didmetro para

reatores PWR encontrado na literatura [14].

5.1.1 Configuracio unidimensional sem sumidouros

Inicialmente, simulou-se um reator em configura¢ao unidimensional partindo com um nimero
de 9 fontes puntiformes, realizando-se o processo iterativo descrito na metodologia até que,
para 711 fontes, obteve-se um Q’!" = 1,55, com um critério local para as iteracdes de & =
1,0 x 1076 e um critério global & =1,0x 1072, A tabela 3 mostra a evolugio do Q para con-
figuragdes com diferentes nimeros de células. Observa-se um processo monotdnico de con-
vergéncia do pardmetro omega para valores cada vez mais préximos do valor tedrico a medida

que a razdo Ax/L diminui.



Tabela 2 Composigdo tipica de um reator PWR
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isétopo n O o, oy \% Yir Y VEs
(10** x cm™3) | (barns) | (barns) (barns) (cm™1) (cm™ 1) (cm™ 1)
H 2,748x1072 | 12,87 0,33 0 0 0,3537 | 9,07 x1073 0
0 2,757x1072 | 4,025 | 2,0x10~* 0 0 0,111 5,5x107° 0
Zr 3,694x1073 | 8,142 0,185 0 0 | 3,0x1072 | 6,83x107* 0
Fe 1,71x1073 | 13,47 2,62 0 0 | 23x1072 | 4,48x1073 0
U | 1,909x10~% 28 678 577 | 243 |535%x1073 0,1294 0.268
U»8 | 6,592x1073 14 2,73 0 2,84 19,23%x1072 | 1,8x1072 0
B0 1,001x107> | 18,33 3837 0 0 | 1,83x107% | 3,.84x1072 0
soma 0,6155 0,2 0,268

Tabela 3 Evolugio da razio Q até atingir Q’!!

n° de células Q Ax/L
9 1 23,17
11 1,0824 | 18,96
13 1,3739 | 16,04
15 1,4542 | 13,9
17 1,4792 | 12,27
19 1,4917 | 10,98
119 1,5484 | 1,75
203 1,5496 | 1,03
227 1,5497 | 0,92
265 1,5498 | 0,79
335 1,5499 | 0,62
711 1,55 0,29
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Tabela 4 Pardmetros para simulacdo sem sumidouros
L(cm) | D(cm) | X (cm™ 1) | X f(cmfl) v | didmetro (cm)
1,64 0,541 0,2 0,1294 | 243 342

Ao final da simulacao, obteve-se, para um reator em configura¢ao unidimensional com 711
células, sem sumidouros e os parAmetros de simulagio da tabela 4, um Q’!! = 1.55 para a
distribui¢do de fluxo da figura 19, obtida apds 747937 iteragdes, cujo L obtido aproxima-se do
valor tedrico por um erro percentual de cerca de 1,3%. Esse erro percentual de 1,3%, que é
um parametro global, ndo descreve plenamente a boa aproximagao da distribuicao obtida pela

simulagdo em relagdo a tedrica como mostra a figura 19.

1

I T I T I T I T
fluxo dado pela simulagao
0,8 —— fluxo dado pela equagao (28) —
o
o
Sosr- =
©
£
£ L 4
c
204 -
0,2+ —
O 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 25 50 75 100 125 150 175

distancia ao centro do reator (cm)

Figura 19 Fluxo 1-D normalizado obtido da simula¢do e comparado ao tedrico

5.1.2 Configuracio unidimensional com sumidouros

Para sistema com sumidouros, utilizou-se o sistema obtido anteriormente com 711 célu-
las, inicialmente com 29 sumidouros, depois 49 sumidouros, e, em seguida, 69 sumidouros,
localizados simetricamente em torno do centro. As propriedades nucleares associadas aos su-
midouros sdo as mesmas da dgua comum, de modo que o comprimento equivalente ao niimero

de células com sumidouros convencionou-se chamar cortina d’dgua. Durante o processo itera-
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Tabela 5 Pardmetros para simulacdo em 1-D com sumidouros

TPWR (1) | poumid-(cpy=1) | TEWR (1) | Zswmid-(cp=1) | Ep(em™!) | v | didmetro (cm)

0,2 0,022 0,6155 2,332 0,1294 | 2,43 342

tivo, a atualizacdo de s para fontes e sumidouros ¢é feita como mostrado na equacao (30), sendo
que € s; = VX ¢¢; para fontes e s; = X,¢; para sumidouros, em que Zﬁf‘m"d' ¢ a secdo de choque
de absor¢do da dgua comum e VX € relativa a composicao tipica de um PWR, cujos valores
estdo na tabela tabela 5. No cdlculo da atualizacdo de s, foi negligenciado o volume das células
por esses serem iguais para todas as células.

Com relacdo ao comprimento e coeficiente de difusdo, inseriram-se modificagdes na es-
pecificacdo destes nos célculos dos fluxos. Entende-se que a inser¢do do sumidouro no sistema
implicou alteracdes no comprimento e no coeficiente de difusdo, pois a presenca do moderador
influencia no comprimento e coeficiente de difusdo. Assim, calcula-se o comprimento e o co-
eficiente de difusdo usando-se se¢des de choque de absor¢do e de transporte ponderadas pela

trajetoria do néutron como na equagdo (1).

ysumid. o Ny 4 YPWR o (r—Ax)
r

5= (55)

A propriedade do sumidouro (d4gua comum) e do reator PWR da tabela 5 sao ponderadas
pelas distancias que ocupam, e esta ponderacdo sé € feita quando a trajetéria que une os nds
das células envolvidas no calculo da contribui¢io passa pelos sumidouros como esquematizado

na figura 20.

!

fonte x fonte
sumidouro

Figura 20 Esquema da ponderacdo das propriedades nucleares em configuragdo 1-D
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Tabela 6 Fluxo normalizado no centro na iminéncia do desacoplamento

cortina d’dgua (cm) | sumidouros | fluxo normalizado no centro
14 29 1,9x1073
23,6 49 3,0x107*
33,2 69 <1,0x10~*

O coeficiente e o comprimeto de difusdo efetivos tornam-se, respectivamente, D, r = (3fo )~ !

eL,r= %. Essa ponderagao pela trajetéria embora simplificatéria por sugerir que néutrons
tenham traj e(ft(’)rias retilineas foi bastante util para manter a simetria na distribui¢io de fluxo.

Verificou-se que, em funcdo da localizagdo simétrica dos sumidouros no sistema, a dis-
tor¢do causada no fluxo também é simétrica, de modo a evidenciar a existéncia de dois subnu-
cleos como na figura 21. Diante dessa evidéncia, tentou-se estimar a cortina d’4gua necessaria
para o desacoplamento desses dois subntcleos. Constatou-se que, para uma cortina d’agua de,
aproximadamente 33,2 cm (equivalente a 69 células com sumidouros), o fluxo central normali-
zado é inferior a 1,0 x 10~%, limite para o qual considera-se os subniicleos desacoplados, pois
representa uma diminuic¢ao no fluxo de mais de 99,99% em relacdo ao fluxo méximo.

As distribuicdes de fluxo obtidas na figura 21 resultaram do processo iterativo apenas com
aplicacdo do critério local & = 1,0 x 107® para o sistema com 711 células e 480 iteracdes
para 29 sumidouros (cortina d’dgua 14 cm), 457 iteracdes para 49 sumidouros (cortina d’agua
23,6 cm) e 435 iteragOes para 69 sumidouros (cortina d’agua 33,2 cm), como posto na tabela
6. O resultado se mostrou qualitativamente coerente visto que o fato de os sumidouros terem
sido inseridos simetricamente em torno do centro do reator implica-se na formacdo de dois

subntcleos simétricos como mostrados na figura 21.
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Figura 21 (a) Desacoplamento dos subnticleos (b)Ampliacdo da regido onde ocorre o desacoplamento
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5.2 Configuracao bidimensional

Para a configuracdo bidimensional foram feitas simulacdes para dois sistemas, um sem
sumidouros e outro com sumidouros, através de algoritmos implementados em FORTRAN. Os
algoritmos foram todos elaborados baseados na metodologia apresentada no capitulo anterior.

As propriedades nucleares, a exemplo da configuragdo unidimensioanl, foram tiradas da
tabela 2 [14], [18], as secOes de choque e outras propriedades nucleares foram todas inferidas

da tabela 2 e o didmetro do reator usado foi 342 cm como anteriormente [14].

5.2.1 Configuracio bidimensional sem sumidouros

Inicialmente, simulou-se um reator em configuracdo bidimensional com uma malha 9 x 9,
com células contendo fontes lineares. Realizou-se o processo iterativo descrito na metodologia
até que, para uma malha 35 x 35, obteve-se um Q¥ = 2,3085, com um critério local para as
iteragcdes de g = 1,0 x 10~ ¢ um critério global &, = 1,0 x 1072

Os parametros descritos na tabela 4 sdo os mesmos para esta simulagdo em configuragdo
2-D sem sumidouros. Ao final da simulacdo, obteve-se, para um reator em configuracio bidi-
mensional com uma malha 35 x 35, sem sumidouros e um Q3 = 2,3085, a distribui¢ao de
fluxo mostrada na figura 22.

A distribuicdo de fluxo simulada pelo programa foi obtida apés 1496301 iteragdes e o Q3
obtido aproxima-se do € tedrico por um erro percentual de cerca de 0,71%. Novamente o erro
percentual de 0,71%, que € um parametro global, ndo descreve plenamente a boa aproximacao
da distribui¢do obtida pela simula¢do em relacdo a tedrica como mostram as figuras 22 e 23,
e nesse caso melhor tanto qualitativamente como quantitativamente em relacdo ao unidimen-
sional. Os processos de convergéncia para os valores tedricos sao diferentes como pode-se
observar nas tabelas 3 € 7. A primeira mostra um processo monotonico com a diminui¢io da

razdo Ax/L e a segunda tem um inicio ndo monotdnico.
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Figura 22 Fluxo bidimensional normalizado obtido da simulagdo e comparado ao teérico

Figura 23 Superficie da distribui¢do de fluxo normalizado obtido da simulag¢do
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Tabela 7 Evolugio da razio Q até atingir Q%

ordem da malha Q Ax/L
9 1,414 | 23,17
13 2,6645 | 16,04
17 2,4929 | 12,27
21 2,4372 | 9,93
25 2,3919 | 8,34
29 2,3435 | 7,19
33 2,3073 | 6,32
35 2,3085 | 5,96

5.2.2 Configuracao bidimensional com sumidouro

Para o sistema com sumidouro, utilizou-se o sistema obtido anteriormente com malha 35 x
35 com um sumidouro localizado, inicialmente, no centro.

Durante o processo iterativo, a atualizacdo de s para fontes e sumidouros € feita como
mostrado na equagdo (48), sendo que é s; ; = VEy x ¢; j X area(i, j) x h para fontes e s; ; =
ysumidouro s ¢, j < area(i, j) x h para o sumidouro. Porém, no caso de tentar-se simular uma
barra de controle negra, deve-se considerar a absor¢cdo de néutrons diferente do sumidouro
comum.

Para se calcular a absor¢cdo de né€utrons na barra de controle negra deve-se levar em con-
sideracdo a distribuicdo de fluxo dentro da barra, onde o fluxo anula-se para a distancia de
extrapolacdo d entrando na barra. Supondo-se uma distribui¢do de fluxo dentro da barra caindo
linearmanete com a distincia tem-se:

X—r

O (x) = ¢y {1—#(7)} para r—d<x<r (56)

Em que x ¢ a distincia radial em relacdo ao eixo da barra, ¢, € o fluxo de néutrons, dado
pela simulacdo, no né onde estd localizada a barra e r € o raio da barra. Para o cdlculo sobre
a absor¢@o na barra, usou-se uma distancia de extrapola¢do aproximadamente igual ao livre

caminho médio de transporte do meio que circunda a barra como mostrado na equacao a seguir:
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1
d=hr = Spwg (57)
=7

A absorcao na barra de controle negra constituida de cddmio, é calculada usando-se a dis-

tribuicdo de fluxo de néutrons dentro da barra mostrada na equacao (56):

ABS = / xCdg, [1 + ()%r)} x 2mxhdx (58)
r—d

A absor¢do dada em funcdo do raio, da distancia de extrapolagdo, do fluxo no né onde esta

a barra e uma altura tipica de h = 1 cm é dada pela integracao na equagao (58):

szt { [ (-9) 5] [50-) 1]} o

Na célula onde localiza-se o sumidouro, tem-se uma barra de controle ocupando uma 4rea
nr?, e o restante da drea da célula é ocupado pelos elementos da composicdo tipica do PWR
da tabela 2, como mostrado na figura 24. Portanto, o termo s de tal célula € contabilizado
pela absor¢do da barra de controle negra e pela composicao do restante da drea da célula, onde

ocorre fissdo, ambos para uma altura tipica de 1 cm.

sp = VZs X @p X [(Ax)* — wr?] — ABS (60)

composicao tipica
do PWR

barra
preta

Figura 24 Esquema da célula com barra de controle

Com relacdo ao comprimento e ao coeficiente de difusdo, inseriram-se modificacdes na es-
pecificacdo destes nos cédlculos dos fluxos. Entende-se que a insercdo do sumidouro no sistema

implicou alteracdes no comprimento e no coeficiente de difusdo, pois a presenca do material
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Tabela 8 Parametros para simulacdo para configuragdo 2-D com sumidouros
SEPWR(em=1) | £ (em™Y) | TPWR(em™Y) | 254 (em™ ) | Zp(em™1) | v | didmetro (cm)

0,2 113,6 0,6155 113,92 0,1294 | 2,43 342

fortemente absorvedor influencia no comprimento e coeficiente de difusdo. Assim, calcula-se
o comprimento e o coeficiente de difusdo usando-se se¢des de choque de absor¢do e de trans-
porte do cadmio e do reator sem barra, que constam na tabela 8, ponderadas pela trajetoria do

néutron e o seu comprimento médio percorrido dentro da barra como na equacdo (61).

YO 5 0+ XPWR 5 (d. — 1)
dc

Zefetivo — (61)

A propriedade do cddmio e do reator sdo ponderadas pelos termos da equacao (61), em que
£ =2r é o comprimento médio percorrido pelo néutron dentro da barra de controle e, d.. é a
distanca entre os centroides das células envolvidas.

O coeficiente e o comprimeto de difusdo efetivos tornam-se, respectivamente, D, r = (3Z,erf )_1

D f
€L.r= Zf .
a

Esta ponderagdo pela trajetéria s6 € feita quando a trajetéria que une os centrdides das
células envolvidas no célculo da contribui¢do passa pelo corte transversal da barra de controle,
como esquematizado na figura 25, embora sendo uma aproximacao simplificatéria por sugerir
que néutrons tenham trajetorias retilineas foi bastante ttil para manter a simetria na distribui¢dao
de fluxo.

A distribui¢do de fluxo obtida, mostrada na figura 26, resultaram do processo iterativo ape-
nas com aplicagio do critério local & = 1,0 x 107 para o sistema com malha 35x35 com uma
barra de controle negra de raio r = 1,905 cm no centro do reator. Embora ndo se tenha base de
comparacao tedrica a distribui¢do de fluxo se mostra simétrica como deveria ser ja que a barra
foi introduzida no centro do reator. A simetria para esse caso foi obtida pela ponderagao pela

trajetdria que fizemos que mesmo sendo uma aproximag¢do simplificatria se mostrou util.
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composigao tipica
do PWR

Figura 25 Esquema da ponderacdo das propriedades nucleares para configuracio 2-D
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Figura 26 Distribui¢do de fluxo normalizado para configuracdo bidimensional obtido da simulacdo com

uma barra de controle central
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5.3 Analise de reatividade em configuracao bidimensional

Baseando-se nos resultados das simulacdes em configuracdo bidimensional, faz-se uma
comparagao entre a reatividade da barra inserida no reator descrito na subsecdo 5.2.2 calculado
numericamente no programa e a reatividade calculada analiticamente pela equacdo (20).

Afim de se calcular a reatividade da barra inserida no caso descrito na subse¢do 5.2.2, usa-se

a equagao a seguir:

_ |ko—k|
w ko

(62)

em que kg e k sdo, respectivamente, os fatores de multiplicacdo do sistema sem barra e com
barra, calculando-se ambos pela equacdo (22). Como se trabalha com Teoria de um grupo,
em que todos os néutrons sio considerados térmicos, desprezam-se as perdas em ressonancias
de absor¢do e acréscimos devidos a fissdes rdpidas. Além disso, como 1 depende apenas das
propriedades do combustivel e isto permacece inalterado nos dois casos, a equacao (62) torna-

Se:

_ P
JoFo

em que f,Pp e f,P sdo, respectivamente, os fatores de utilizacdo térmica e as probabilidades

Py =1 (63)

total de ndo fuga do sistema sem barra e com barra.

5.3.1 Calculo da probabilidade da nao-fuga de néutrons

A fuga de néutrons pela superficie do reator, por unidade de tempo, € dada pela equacao a

seguir:

fuga = /A J-ndA (64)

em que J dado pela equacdo (65) € a densidade de corrente de néutrons na superficie € n, um
versor normal a mesma.
d¢

_ _ d9 .9
J=-DV¢ =-D (1 5, ay) (65)
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Os componentes do gradiente sdo calculados numericamente a partir da expansao de Taylor

até a primeira ordem, pelo sistema abaixo:

o d¢
1 1y o o4l 1 1
¢(x+£x7y+8y)—¢ (xay)+8x ax+8y ay

Plet ey ted) = p2(xy) + 290 1290

dx Y dy (66)

Figura 27 Esquema do cilculo da fuga de né€utrons

No sistema (66) as varidveis relativos as células 1 e 2 como mostrado na figura 27, sdao
dadas pelo programa e a partir desses dados resolve-se o sistema, encontram-se as derivadas,
e assim, os componentes do gradiente. Discretizando-se o cédlculo da fuga para cada célula na

superficie do reator, a uma altura tipica de 1 cm, tem-se:

fuga(i, j) = Ju(i, j) x arco(i, j) (67)

em que J,(i,j) = J(i,j) -n é o componente da corrente de néutrons normal a superficie do



60

reator, e o arco(i,j) € o comprimento de arco na superficie do reator, ambos para a i,j-ésima
célula.

A probabilidade de ndo fuga de néutrons € dada pela razdo dos néutrons absorvidos no
reator e a soma dos néutrons absorvidos no reator e os que fogem por toda a superficie do

reator.

Absorcao total 68)

Pyr =
NE Absorcao total 4 fuga total

Ao implementar um algoritmo para o cdlculo da fuga, verificou-se que a fuga é praticamente

igual para o reator com e sem barra, de modo que a equagdo (63) torna-se:

f
w=1—"= 69
p % (69)
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5.3.2 Fator de utilizacao térmica global do reator

O fator de utilizag¢do térmica para o reator sem barra f, € calculado a partir dos parametros
da tabela 2 pela equacdo abaixo:

U235

by
fo= Z;WR (70)
a

Com a inser¢@o da barra o reator perdi a homogeneidade tornando-se necessario a ponde-
racdo pela distribui¢do do fluxo e o volume em cada célula para uma altura tipica de 1 cm. O

fator de utilizacao térmica para o reator com barra de controle negra torna-se:

SV Y 0, j) x area(i, j) — ¢y x 717

1= XEWRY, 0 (i, j) x area(i, j) — ¢ X wr?] +ABS

(71)
Simplificando obtém-se:

ZU235

f= Shwr —aBs (72)
ZPWR + Fator Fator

2

em que fator =Y, ;¢(i,j) x area(i, j) — ¢ X Tr" e a equagdo (72) sdo implementados no

programa para obter f.

5.3.3 Barra de controle central no reator

Usou-se o mesmo método para tentar simular a distribuicao de fluxo devida uma barra de
controle negra no centro do reator. Embora nao se tenha base de comparagao tedrica o resultado
se mostrou execelente do ponto de vista qualitativo, pois a reproducdo da perurbagdo no fluxo
devido a barra foi simulada com precisao e simetria como mostra a figura 28.

Devido a qualidade do resultado para a distribuicdo de fluxo causada por uma barra central
negra de raio r = 1.905 cm, tentou-se adicionalmente estender o estudo para o comportamento
da reatividade devida a esse tipo de barra em fungdo de seu raio, considerando-se todas as
aproximagoes a respeito da absor¢do de néutrons por essa barra introduzidas nas se¢des anteri-

Ores.
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Figura 28 Superficie da distribui¢do de fluxo normalizado com perturbacao devida a uma barra central

Usou-se o método de calculo da reatividade abordado anteriormente, e implementado no

programa, para simular barras de controle negras com diversos raios. Para cada raio, de barra

calcularam-se os valores das reatividades dados pela simulacdo e compararam-se aos valores

tedricos reproduzidos pela equagdo (20), como posto na tabela 9. Os valores tedricos das

reatividades sdo sempre maiores por um fator de, aproximadamente, 2, e o comportamento da

reatividade em funcao do raio da barra é mostrado na figura 29.

Tabela 9 Valores da reatividade para barras centrais de diversos raios

raio (cm) | simulagdo(%) | equagdo (20)(%)
1,9050 0,1099 0,2327
2,5400 0,1347 0,2613
3,1750 0,1523 0,2858
3,8100 0,1656 0,3079
4,4450 0,1758 0,3282
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Figura 29 Comportamento das reatividades em fun¢ao do raio

Nao se sabe justificar pontualmente os erros observados nas reatividades, o certo € que nao
se-pode atribui-los a somente uma limitacao do método de fontes e sumidouros visto que nesses
resultados estdo aproximacodes simplificatérias introduzidas no célculo de absorcao de néutrons

por barras de controle negras.

5.3.4 Barra de controle assimétrica no reator

Da mesma maneira se tentou simular a distribui¢do de fluxo devida uma barra de controle
negra deslocada radialmente do centro do reator. Da mesma forma que para a se¢do anterior
ndo se tem base de comparacgao tedrica, mas do ponto de vista qualitativo resultado se mostrou
execelente, pois a reprodugdo da perurbacao no fluxo devido a barra foi simulada com precisao
e simetria como mostra a figura 30.

A figura 30 mostra as perturbacdes na distribui¢do de fluxo causada por uma barra as-
simétrica negra com deslocamentos radiais de 68,4 cm e 146,5714 cm, e de raio r = 1,905 cm.
E importante destacar que como a absor¢do devido a barra é proporcional ao fluxo local, a
perturbacdo devida a uma barra assimétrica mais proximo a fronteira serd cada vez mais suave,
pois proximo a fronteira o fluxo € bem menor que no centro. Devido a qualidade para com a

qual o método simula a perturbagdo na distribui¢ao de fluxo tentou-se adicionalmente estender
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(b)

Figura 30 (a) Superficie da distribui¢do de fluxo normalizado com perturbagdo devida a uma barra
assimétrica (b) Superficie da distribui¢do de fluxo normalizado com perturbacdo devida a uma barra

assimétrica mais proximo a fronteira
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Tabela 10 Valores da reatividade para barras assimétricas para vérios deslocamentos radiais

deslocamento (cm) | reatividade(%)

0 0,1099
9,7714 0,1070
19,5429 0,1018
29,3143 0,0952
39,0857 0,0879
48,8571 0,0805
58,6286 0,0732
68,4000 0,0662
78,1714 0,0595
87,9429 0,0531
97,7143 0,0470
107,4857 0,0411
117,2571 0,0353
127,0286 0,0296
136,8000 0,0239
146,5714 0,0180

o estudo para o comportamento das reatividades normalizadas em comparacdo com resulta-
dos obtidos pela equacao (73) baseada na Teoria de perturbagcdo de primeira ordem. Primeiro
calcularam-se as reatividades de uma barra de controle negra com raio r = 1,905 cm para vérios
deslocamentos radiais como posto na tabela 10.

Os métodos de teoria de pertubacdo desenvolvidos para tratar situagdes em que as alteracoes
no sistema sdo suficientemente pequenas a ponto de as caracteristicas do sistema perturbado
poderem ser construidas a partir de uma andlise do sistema original, permite escrever a equagao

a seguir:

p(x) = p(0)3 (2‘4125 ) @3

em que x € a distancia ao centro do reator, p(0) € a reatividade da barra de controle negra no
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centro, p(x) é a reatividade da barra de controle negra com deslocamento radial x e R o raio do
reator.
Assim, comparou-se o comportamento das reatividades normalizadas, pela reatividade méa-

2,41g)5x)

Xima, com os valores de Jg ( associados ao quadrado do fluxo normalizado referente ao

reator sem barra, ou seja, o sistema original, como mostrado na figura 31.
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Figura 31 Comportamento das reatividades em fungdo do deslocamento radial da barra

Apesar da reatividade decair com a distancia, esta o faz com um gradiente diferente com o
que se esperava pela Teoria de perturbagcdo de primeira ordem.

Nesse caso além das aproximagdes simplificatorias introduzidas no cdlculo da absorcdo da
barra de controle negra, o que pode ter influénciado para obter-se um gradiente diferente foi o
fato que a equacdo (73) € vélida apenas para pequenas perturbagcdes o que ndo € uma condi¢cdo

plenamente satisfeita para a barra negra.
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CAPITULO 6

Conclusoes

O método de fontes e sumidouros foi proposto por Galanin e Feinberg em 1955, época em
que se tinha limitagdes em relagdo a calculos iterativos. Aqui investigamos a eficacia do método
associado a um processo iterativo para gerar distribui¢des de fluxo para reatores em configu-
ragdes uni e bidimensional tendo como base de comparacdo resultados analiticos conhecidos.

Esse trabalho tem raizes num trabalho anterior em que se tentou gerar distribui¢des de fluxo
para reatores conhecidos como reator do tipo placa e cilindrico infinito. Apesar da metodologia
simples obteve-se resultados razodveis, porém com alguma dispersdao no caso bidimensional.
A metodologia do trabalho original foi melhorada com a introducdo de algumas modifica¢des
e estendida para sistemas com sumidouros. Entre as principais modifica¢des estao a introdugao
da autocontribuicao e o uso de dados tipicos de um PWR tirados da literatura.

O foco desse trabalho € a aplicacdo do método de fontes e sumidouros para simular dis-
tribui¢des de fluxo de sistemas conhecidos, como reator do tipo placa e cilindrico infinito para
diversos casos com e sem sumidouros.

Para os casos homogéneos usou-se o parametro Q, dado pela razdo entre o fluxo maximo
pelo médio, e comparou-se valores tedricos desses parametros com os valores obtidos por si-
mulacgdes realizadas a partir de programas computacionais implementados em liguagem FOR-
TRAN para configuracdo uni e bidimensional.

Na anélise do fluxo, obteve-se por simulacdo uma distribui¢cdo de fluxo muito préxima da
tedrica, com erros percentuais, em relacdo ao parametro tedrico €2, de 1.3% e 0.71%, para as
configuracdes uni e bidimensional, respectivamente. Os pequenos erros percentuais em relacao
ao parametro global Q ¢é ratificado pelas boas aproximagdes das distribuicdes de fluxo obtidas
em relacdo as distribui¢des de fluxo tedricas.

Com bases nesses resultados de distribuicdo de fluxo, aplicou-se o método de fontes e
sumidouros a sistemas mais complexos devidos a inser¢ao de sumidouros por meio de versoes

dos programas anteriores para as configuracdes uni e bidimensional levemente modificados.
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No caso unidimensional simulou-se uma cortina d’4gua necessdria para estudar o desacopla-
mento dos subnicleos do reator e obteve-se um resultado coerente do ponto de vista qualita-
tivo, uma vez que os subnucleos do reator manteveram-se simétricos. Esse resultado mostra
que para uma cortina d’agua de 33,2 cm os subnucleos estdo essencialmente isolados, ou seja,
a essa distancia o fluxo devido a um ndo causa fissdo no outro e vice-versa. Para a condicao
de isolamento considera-se uma reducao no fluxo central de mais de 99,99% do fluxo maximo.
Salvo algumas aproximacdes simplificatorias, esse estudo pode ser util para a questdo da es-
tocagem de material fissil na piscina de um reator por exemplo, para estocar o material com
seguranca deve-se respeitar uma distdncia que garanta o isolamento.

No caso bidimensional, simulou-se a inser¢ao de um sumidouro para simular uma barra de
controle negra no reator. Qualitativamente, obtiveram-se resultados coerentes, com destaque
para a simetria na superficie da distribuic@o de fluxo apresentada para o reator com barra central
e com barra assimétrica. Essas superficies da distribui¢cdo de fluxo mostram, com precisao, a
perturbacao no fluxo causada pelas barras central e assimétrica negra.

Devido a qualidade com que reproduziu-se essas perturbacdes e tendo sido atingido o obje-
tivo principal do nosso estudo sobre as distribui¢des de fluxo de diversos sistemas, resolveu-se
estender o estudo para o comportamento das reatividades. Qualitativamente, pelos resultados
a reatividade devido a barra de controle negra reduz com o aumento da distancia ao centro do
reator, porém com um gradiente diferente com o que se esperava pela Teoria de perturbacdo
de primeria ordem. Entretanto, os erros observados para as reatividades ndo podem ser atribui-
dos ao método de fontes e sumidouros, uma vez que incluem erros advindos de aproximagdes
simplificatdrias utilizadas no calculo da absorcao de néutrons devido a barra de controle negra,
como por exemplo a suposicao da distribui¢do de fluxo interna da barra e a escolha da distancia
de extrapolacao.

Nao se podem apontar causas especificas para erros pontuais sobre as reatividades, mas, em
linhas gerais, pode-se atribui-los as limitagdes do método e as aproximagdes simplificatorias
utilizadas, dentre as quais as mais importantes sao:

1) Os kernels para meios infinitos foram usados para meios finitos.

2) O cdlculo da absor¢do, na suposicdo da distribuicdo de fluxo dentro da barra de controle
negra e a escolha da distdncia de extrapolacdo como sendo d = A, ou seja, um meio termo

para o intervalo 0.71,, <d < %‘l,r;
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3) As ponderacdes pela trajetoria, trajetorias retilineas foram usadas para calcular o coe-
ficiente e o comprimento de difusdo apos a insercdo de sumidouros;

4) No caso de o reator com barras, a equacdo baseada na Teoria de Perturbacdo de
primeira ordem tem sua validade restringida a pequenas perturbagées, restricdo que ndo se
mostra plenamente vdlida para barras negras.

Algumas destas aproxim¢des podem ser revistas em trabalhos posteriores para tentar me-
lhorar os resultados das reatividades, além disto pode-se tentar estender a metodologia para
trés dimensdes, ou para o caso bidimensional rever as aproximagdes simplificatdrias no cédlculo
da absor¢do de néutrons devido a barra de controle negra e inserir barras multiplas, para gerar
resultados tanto de distribuicio de fluxo como de reatividade. Além disto pode-se tentar aplicar

a metodologia desse trabalho a reatores com outras geometrias.
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APENDICE A

Calculos das areas das células

A.1 Area de célula do tipo A,

Para células cujas coordenadas de seus quatro vértices ndo satisfazem a relag@o a seguir:

X4y <R?

Diz-se ser esta célula do tipo Ag, com nenhum vértice dentro do raio do reator. Essas dreas

possuem fator drea nulo.

Figura 32 C¢lula do tipo A, fora do reator

A.2 Area de célula periférica do tipo A

Para células cujas coordenadas de apenas um de seus quatro vértices satisfazem a relacao a

seguir:

x2+y2 < R?

Diz-se ser esta célula do tipo A, com apenas um vértice dentro do raio do reator.



y=(j+0.5)L

\P \\—»yf\/W
y=(j-0.5)L Q\
x=(i-0.5)Li—L— x=(i+0.5)L

Figura 33 Célula do tipo A; delimitada pela circunferéncia y = v/ R% — x2
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O ponto P tem abcissa xp = (i — 0.5)L. A ordenada do ponto Q é dada pela equagdo da

circunferéncia:

P — 2_ 2
(J—05)L = /R*—xp,

=g = R (j-05212

A area A; da figura 33 € calculada pela relacio abaixo:

A= 7[\/R2—x2— (j—o.S)L} dx

Separa-se esse cdlculo em duas integrais:

I = / VR? —x%dx

b= / (j—0.5)Ldx

Dai, tem-se que

Ay=l—Db)[2

Fazendo a substitui¢do x = Rsen6 = dx = Rcos0d0:

(74)

(75)



I = /R\/l—senZORcosedG

:Rz/coszede

1 +c0s20
_ 2/<—+C2°S )d@

R2
=1 = (9+sen9 cos )

Para a outra integral:

- /(j—O.S)de
— = (j—0.5)Lx

Devido a substituicao de varidveis feita, tem-se:

xp = (i—0.5)L = 6,y = arcsen [

VR —(j—0.5)212

\/R2—

(j—0.5)212

Xg = R = Oup = arcsen [

Substituindo-se I; e I, em (75) e usando os limites acima:

R? R2—(j—0.5)2L2
A= — {arcsen \/ (JR ) —arcsen [( R

i—0.5)L

R R

—(j—05)L {\/R2 (j—0.5)212 — (l—OS)L:|

VR =(-05) 2L2] {(j—o.S)L] [\/R2 —0.5) 2L2] {(i—
R

74

(76)

(77)

(78)
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A.3 Area de célula periférica do tipo A,

Para células cujas coordenadas de dois de seus quatro vértices satisfazem a relacdo a seguir:

xz%-y2 < R?

Diz-se ser esta célula do tipo A;, com dois vértices dentro do raio do reator.

y=(j+0.5)L
/_\
N VR
y=(j-0.5)L
x=(i-0.5)L i—L—ix=(i+0.5)L

Figura 34 Célula do tipo A, delimitada pela circunferéncia y = v/ R% — x2

A drea A, da figura 34 € calculada pela relacdo a seguir:

(i+0.5)L
Ay = / VR (j-05)L] dx (79)
(i—0.5)L

Devido a substituicao de varidveis feita anteriormente, tem-se:

—0.5)L
(i—0.5)L = 6;,5 = arcsen {%]

i +0.5)L
(i40.5)L = 6Oy, = arcsen {%]

Utilizandos os limites anteriores, e aplicando-os as equacoes (76) e (77), obtém-se:
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e R; {msen [@] aresen [(z‘— g.s)L] N {(H—g.S)L}

VRZ R+052L2]_{l_1(2‘5 HWRZ ;_OSZLZI}—(j—o.s)Lz(SO)

Y=V R «— y=(j+0.5)L

o y=(j-0.5)L
T} -
S / 12)
Z S
n—L—%
x T

x

Figura 35 Célula do tipo A, rotacionada em 90°

A figura 35 € do tipo A, rotacionada em 90°, e sua érea, aplicando o mesmo célculo é:

R

Ay = R;{amen [M} aresen {(j - 2.5>L1 . {(j + 12.5>L:
[\/R2 HOSZLZ] [J = H\/Rz 0577 }—(i—o.s)L2(81)

R R R

A4 Area de célula periférica do tipo A;

Para células cujas coordenadas de trés de seus quatro vértices satisfazem a relacio a seguir:

x2+y2 <R?

Diz-se ser esta célula do tipo Az, com trés vértices dentro do raio do reator.

A ordenada de P € dada pela equagdo da circunferéncia:



y=(+0.5)L _P

<P yE VR
y=(j-0.5)L
x=(i-0.5)L —L—ix=(i+0.5)L

Figura 36 Célula do tipo A3 delimitada pela circuferéncia y = v/ R? — x?

(j+05)L = /R2—x3

=xp = /R (j+0.5)7L2

A drea em branco Ay, da figura 36 € calculada pela relagdo a seguir:

(i+0.5)L
Abranca = / |:(] + OS)L —VR? _x2] dx
R?2—(j+0.5)2L2

A area A3 da figura 36 € calculada pela relacdo a seguir:

(i+0.5)L

Ay =L%>—Apranca =L> — / [(j+0.5)L— R? —xﬂ dx=L*(I —11)\(

R2—(j+0.5)2L2

Para a primeira integral da equacdo (83):

L= /(j+0.5)de
= L= (j+0.5)Lx

Devido a substiuti¢ao de varidveis feita para I, tem-se:

77

(82)

i+0.5)L
R2—(j+0.5)2L2

(83)

(84)
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R?2—(j+0.5)212

xXp = \/R2 —(j+0.5)2L? = 6,5 = arcsen [\/ (]R+ ) ]
[+ 0.5)L

(l+05)L = qup = arcsen [%]

Substituindo-se os limites anteriores na equagdo (83), obtém-se:

R | +0.5)L
A3 =L>—(j+0.5)L [(i—{—O.S)L—R2 — (j—I—O.S)zLZ] + T{arcsen [%}

+{iR]

{(j+0.5)L]} 55)

VR2 —(j+0.5)212
R

[\/R2 (j+0.5)2L2

—arcsen
R

VRZ=(i105) 2L2]

R R

A.5 Area de célula do tipo Ay

Para células cujas coordenadas de seus quatro vértices satisfazem a relacao a seguir:

xz%-y2 < R?

Diz-se ser esta célula do tipo A4, com todos os vértices dentro do raio do reator. Essas dreas

possuem fator drea unitdrio.

Figura 37 Célula do tipo A4
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APENDICE B

Calculos dos centroides das células

O método das fatias serd usado a seguir para determinarmos as coordenadas do centréide.

B.1 Centroéide de célula do tipo A

Para células cujas coordenadas de seus quatro vértices ndo satisfazem a relacdo a seguir:

)cz-l—y2 < R?

Diz-se ser esta célula do tipo Ag, com nenhum vértice dentro do raio do reator. Essas areas

possuem seu centréide como as coordenadas do centro da célula.

Vi( X1,Y7)  C(X1,Yr)= (Xa+L/2,Y1+L/2)

-C L

Figura 38 Célula do tipo Ag

B.2 Centroéide de célula periférica do tipo A,

Para células cujas coordenadas de apenas um de seus quatro vértices satisfazem a relacao a

seguir:
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xz~|-y2 < R?

Diz-se ser esta célula do tipo A1, com apenas um vértice dentro do raio do reator.

y=(j+0.5)L

\P \Zda g
y=(j-0.5)L Q\
x=(i-0.5)Li—L— x=(i+0.5)L

Figura 39 Célula do tipo A, para calculo do centréide

O da na figura anterior é dado por [V R? —x? — (j —0.5)L]dx. O ponto P tem abcissa xp =

(i—0.5)L. A abcissa do ponto Q é dada pela equac@o da circunferéncia:

P — 2 42
(j—05L = /R*—x}

= xp = \/RZ—(j—0.5)2L2

A ordenada do centréide da drea A da figura 39 é calculada pela relagado a seguir:

[\/R2—x2— (j—O.S)L] dx

~ VR? —x2+(j—0.5)L
Sx:Aly:/ydada:/[ 2(.] )

Na equacdo anterior y,, ¢ a ordenada do centréide do elemento de drea da, e y, a ordenada
do centréide da area A1, regido em cinza na figura 39. Aplicando-se os limites de integragdo

tem-se:
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(i—0.5)L

= {57 -5

R2—(j+0.5)2L2

Assim, obtém-se o momento em relacdo ao eixo x:

1 1 i —0.5)°L°
Si =5 [~ (0571 32 _ 5 [R =057 (i—05)L+ %
(86)
Obtém-se a ordenada do centrdide para area A pela razdo a seguir:
S,
=7
Analogamente, X = j—‘l', sendo:
j—0.5)3L3

S, = % [R2—(i—0.5)2%)% - % [R?— (j—0.5)2L2] (j—0.5)L— ( + %(i —0.5)%(j— 0.5)L3

3
(87)
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B.3 Centroéide de célula periférica do tipo A,

Para células cujas coordenadas de apenas dois de seus quatro vértices satisfazem a relagdo

a seguir:

x2+y2 < R?

Diz-se ser esta célula do tipo Aj, com apenas dois vértices dentro do raio do reator.

y=(J+05)L da
i — 4
\H\\—> Y=\ R
y=(j-0.5)L
x=(i-0.5)L i— L—i x=(i+0.5)L

Figura 40 Célula do tipo A, para cdlculo do centréide

O da na figura aanterior é dado por [V R? —x? — (j —0.5)L]dx.

A ordenada do centréide da drea A, da figura 40 € calculada pela relac@o abaixo:

[\/RZ I (j—o.S)L] dx

VR?2—x2+(j—0.5)L
Sx:Azy:/ydada:/[ 2(] )

Na equagdo anterior, y,, € a ordenada do centréide do elemento de area da, e y, a ordenada
do centréide da drea A,, regido em cinza na figura 40. Aplicando-se os limites de integragao,

tem-se:




83

Assim, obtém-se 0 momento em relacdo ao eixo x:

(i+0.5)°L* (i—0.5)3L3
6 N 6

Sy = % [R*—(j—0.5)*L*] L—
(88)

Obtém-se a ordenada do centrdide para area A, pela razao a seguir:

-_ S5 )
Analogamente, X = iy sendo:

S, = % R —(i—0.5)°17)"% - % R — (i+0.5°17 + WE [(i—0.5)— (i+0.5)?]
(89)
A figura 41 & do tipo A, rotacionada em 90°.
y=(+05L |
=il
y=(-0 )L /—+y /R
x=(i-0.5)L {—L— x=(i+0.5)L

Figura 41 Célula do tipo A, rotacionada em 90°, para célculo do centréide
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Suas coordenadas sdo dadas por:

y = — 90

y A, (90)
Sy

X — — 1

o A2 (9)

Pelo método das fatias, os seus respectivos momentos em relacdo aos €ixos x € y sao:

Se=— [ — (40522 + L - (-052 2+ L0 i 05— (1057
92)
. 373 - 373
Sy = % [R* = (i—0.5)*L7] (j+0.5)L — Y05 +06‘5) L % [R*— (i—0.5)°L*] (j—0.5)L+ U=05L 06'5) k
93)

B.4 Centroide de célula periférica do tipo A3

Para células cujas coordenadas de trés de seus quatro vértices satisfazem a relagdo a seguir:

4yt < R?

Diz-se ser esta célula do tipo Az, com trés vértices dentro do raio do reator.

A abcissa de P € dada pela equacao da circunferéncia:

(j+05)L = /R2—x}

=xp = /R (j+052L2
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y= VR

da: dawi

L—i x=(i+0.5)L

Figura 42 Cé¢lula do tipo A3, para célculo do centréide

Os momentos em relagdo a x e y, sdo calculados pela soma dos momentos em relacdo a x e

y das regides 1 e 2 separadas pela linha tracejada na figura 42.
Se=Sl+52
Sy =S8, +5;

Assim, o momento em relacdo a x para regido 1 é:

xp [RZ_(j+O_5)2L2]1/2

St = L/ Yda, da1 = /‘ KI+O$L;(j_05ﬂJKf+0$L—(¢—a$Lhu
(i—0.5)L (i—0.5)L
S}:ﬂﬂ{m2—0+05YLﬂ”?—a—0®L} (94)

Assim, o momento em relac@o a x para regiao 2 é:

(i+0.5)L (i+0.5)L VR? —x2+(j—0.5)L
Si = / Vaa day = / | 2 | VR =2 = (j-05)L] dx

> [R—(j+0.522]
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(i+0.5)L

R*—x*) — (j—0.5)%L?
g- [ x>2<f A
[R2—(j+0.5212]'
Aplicando-se os limites ao resultado da integral, tem-se:
SZ _ [R2 . (]—OS)ZLZ} X - x_3 (i40.5)L
X
2 6 [ (j+0.5222]"2
R*—(j—0.5)’L?] (i—0.5)L 1 1
@ B )2 [(=05) — (40570~ [R?— (j—0.5)L] R - (j+0.5)222]"
1 . 3/2
2[R = (j+0.5)°12) 7 95)
Assim, tem-se que o momento em relacdo a x é a soma dos respectivos momentos em
relacdo as regides 1 e 2, dados nas equacdes (94) e (99).
R*—(j—05)°L%] (i—0.5)L 1
Sx:jL2{[R2—(j+o.5)2L2]”2—(i—0.5)L}+[ U )2 [i=05) — 2 (i+05)'L?
1 1
—5 [R=(j=0.5)°L7] [R = (j+0.5)°L’] 2 LS (j+0.5)2L2"*(96)

Assim, 0 momento em relacdo a y para regido 1 é:

p [R2—(j+0.5212]"?

5! = / Ny dats = / [(j+0.5)L— (j—0.5)L] dx
(i—0.5)L (i—0.5)L
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Sy = % {[R*— (j+0.5)*L*] — (i—0.5)*L?} (97)

Assim, o momento em relacdo a x para regido 2 é:

(i+0.5)L (i+0.5)L [, /R2 — 2 — (j—0.5)L
S§ = / Xda, dap = / X dx
xp [R2—(j+0.5)212]'

Aplicando-se os limites ao resultado da integral, tem-se:

2 (i+0.5)L

M_(j_o_5)Lx_

[R2—(j+0.5)22])'

2 ¢ 27213/2
2__[R —(i+0.5)*L?] e , 23, 1 33
Sy = 3 2(] 0.5)(i+0.5)°L —|-3(]+0.5) L

+(j— 0.5)15 [R* — (j+0.5)*L?] (98)

Assim, tem-se que o momento em relacdo a y é a soma dos respectivos momentos em

relacdo as regides 1 e 2, dados nas equacdes (97) e (98).

[R2 = (i+0.5)12]
3
—%(j— 0.5)(i+0.5)%L> + %(j+0.5)3L3 + (j—0.5)§ [R* — (j+0.5)*L?] (99)

:—{[ —(j+0.5)%L*] — (i—0.5)*L*} —
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B.5 Centroide de célula do tipo A4

Para células cujas coordenadas de seus quatro vértices satisfazem a relacao a seguir:

xz%-y2 < R?

Diz-se ser esta célula do tipo A4, com todos os vértices dentro do raio do reator. Essas dreas

possuem seu centréide como as coordenadas do centro da célula.

Va( X1,Y1)

L -C

C(X1,Y1)= (Ki+L2,Y1+L/2)

Figura 43 Cé¢lula do tipo A4, cujo centréide coincidi com o centro geométrico
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APENDICE C

Funcoes especiais

C.1 Funcoes de Bessel

Na resolucdo da equacdo difusdo para o reator cilindrico infinito depara-se com a equagao
de Bessel:
d’¢ 1d¢ n?

2 _
ﬁ+;a+(a —)7)¢_0 (100)

Quando se tem 7 ndo inteiro ou zero, as solugdes independentes sdo:

Ju(ax)
¢(x) =
J_n(ax)
Se n € zero ou um inteiro, essas funcdes ndo sdo independentes e as duas solugdes sio:
Jn(ax)
¢(x) =
Y,(ax)

As funcdes J, e Y, sdo conhecidas como fungoes de Bessel de primeiro e segundo tipo,
respectivamente.
Para as condi¢des de contorno especificas do problema do reator cilindrico infinito, encontra-

se a distribuicdo de fluxo (51) em fungao de Jy.

10

Jo

—05|

~10}/ Yo

Figura 44 Comportamento da funcio Jy e da fungéo ¥j
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C.2 Funcoes de Bessel modificadas

Na resolu¢do da equagdo (4), no sistema de coordenadas cilindricas, deparou-se com a
equagdo modificada de Bessel:
d*¢ 1d¢ ,  n?
dx? * x dx ( * x2 ) ¢ (101)

Quando se tem 7 ndo inteiro ou zero, as solu¢des independentes sdo:

I,(ax)
¢(x) =
I_,(ax)
Se n € zero ou um inteiro, essas fungdes nao sdao independentes e as duas solugdes sao:
I,(ox)
¢(x) =
K,(ax)

As fungdes I, e K, sdo conhecidas como funcoes de Bessel modificadas de primeiro e
segundo tipo, respectivamente.
Para as condi¢des de contorno especificas do problema da fonte linear num meio infinito,

encontra-se a solu¢do da equagdo (4) em funcao de Kj.

0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Figura 45 Comportamento da funcio Iy e da fungdo K



