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Resumo da Dissertacao apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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UMA METODOLOGIA PARA COMPARAR OS RESULTADOS DA CINETICA
PONTUAL DE REATORES SUBCRITICOS GUIADOS POR FONTE COM
AQUELES DA CINETICA ESPACIAL

Luis Lionel Salas Ramén
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Orientadores: Fernando Carvalho da Silva
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O principal objetivo do presente estudo é a andlise dos resultados da equacao
de Cinética Pontual [1] para sistemas subcriticos, utilizando a Func¢do Importancia
proposta por DULLA et al [2] para célculo dos Parametros Cinéticos, e comparar
estes resultados com aqueles oriundos da Cinética Espacial para uma configuragao
unidimensional a dois grupos de energia.

A metodologia proposta consiste em resolver primeiro o Problema de Autovalor,
para verificar se a configuracao adotada é de fato subcritica, e em seguida resolver o
Problema de Fonte Fixa, para esta configuracao subcritica, no estado estacionario.
Uma vez que o sistema subcritico é estabelecido, a Funcao Importancia proposta
por DULLA et al [2] é calculada e os Parametros Cinéticos, para este sistema,
determinados.

Alguns transientes postulados para sistemas subcriticos guiados por fonte foram
simulados com o programa de Cinética Pontual desenvolvido e os resultados com-
parados com as simulacoes, destes mesmos transientes, feitas com o programa de
Cinética Espacial também desenvolvido nesta dissertagao.

Os resultados, mostram que a Cinética Pontual [I] com a utilizacao da Fungao
Importancia de DULLA et al [2] para obtengao dos Parametros Cinéticos, reproduz
adequadamente o comportamento mostrado pela Cinética Espacial, para os transi-

entes considerados.
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The main objective of the present study is the analysis of the results of the
equation of Point Kinetics [I] for subcritical systems, using the Importance Function
proposed by DULLA et al [2] to calculate the Kinetic Parameters and comparing
these results with those from Spatial Kinetics for a one-dimensional configuration
for two energy groups.

The proposed methodology consists first in solving the EigenValue Problem, to
verify if the adopted configuration is in fact subcritical and then in solving the
Fixed Source Problem for this subcritical configuration, in steady state. Once the
subcritical system is completed, the Importance Function proposed by DULLA et
al [2] is calculated and the Kinetic Parameters for this system are determined.

Some transients postulated for subcritical systems and guided by source were
simulated with the developed Point Kinetics program and the results were then
compared with the simulations, of the same transients, made with the program of
Spatial Kinetics also developed in this dissertation.

The results show that Point Kinetics [1], with the use of Importance Function
proposed by DULLA et al [2] to obtain the Kinetic Parameters, adequately repro-

duces the behavior shown by the Spatial Kinetics for the considered transients.
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Capitulo 1
Introducao

Para satisfazer o aumento da demanda de energia mundial, a humanidade vem pro-
curando novas formas de energia, com isto, as possibilidades de desenvolvimento da
energia nuclear também vem aumentando. As pesquisas orientam-se na sofisticagao
dos reatores nucleares, para a melhora do uso dos combustiveis, nao obstante, de-
pois de finalizado o ciclo, a gestao dos residuos provenientes do combustivel nuclear
das centrais nucleares convencionais, é atualmente, um dos desafios que enfrenta
o uso deste tipo de energia, ja que estes residuos radiativos sao de alta atividade.
Por outro lado, existe o fato inegavel de que o combustivel é limitado, essa cir-
cunstancia converte a energia nuclear em seu estado atual em energia estritamente
nao renovavel [3], 4].

Neste contexto, o desenvolvimento de sistemas nucleares inovadores como os
reatores rapidos e subcriticos desempenharao um papel importante devido as suas
potencialidades e flexibilidade em diferentes cenarios, tanto a reducao de residuos
como a possibilidade de atuar como sistemas reprodutores sao vantagens que estes
dois tipos de reatores compartilham. Nao obstante, devido as suas carateristicas
inerentes, os sistemas subcriticos atingem esses objetivos com um nivel de seguridade
superior. Portanto, os sistemas subcriticos apresentam-se como uma das melhores
opg¢oes para dar sustentabilidade & energia nuclear[4].

Esses sistemas subcriticos, utilizam uma fonte externa de néutrons que permite
manter a reacao em cadeia dentro do nicleo do reator. Os reatores subcriticos
acionados por fonte externa, figura [5], sdo sistemas que operam com corrente
que varia de 10mA a 12,5mA para um acelerador de protons de alta energia de 1
a 1,5GeV [6]. Este tipo de reator inovador que trabalha com uma fonte externa de
néutrons, sao chamados de “hibridos” devido ao acoplamento de um acelerador de
particulas para seu funcionamento [7].

Atualmente esses reatores se encontram em estudo, ja que seriam uma boa al-
ternativa para produzir a transmutacao de elementos de longa meia-vida gerados

durante a operacao normal dos reatores nucleares de poténcia. E por sua versa-



tilidade, poderia ser utilizado como sistema reprodutor, o qual levaria a extensao
das reservas existentes de combustivel a varios milhares de anos. Esse tipo de re-
ator, na area de pesquisa, denomina-se ADS(Acelerator Driven System), ou seja,
sistema guiado por acelerador [§]. Existem paises com uma maior contribui¢do em
pesquisas sobre ADS, como Japao , Coreia do Sul, Franca, Itdlia e Estados Unidos
[9]. Nao obstante, estes reatores precisam ainda de um esforgo maior em pesquisas,
para novas técnicas de processamento e andlise, porém, tais programas nao foram

totalmente desenvolvidos.

Figura 1.1: Diagrama geral de um reator "hibrido™.

Para poder descrever a cinética que governa os néutrons de reatores do tipo ADS
é necessdrio calcular alguns parametros integrais [10]. Esses parametros podem ser
determinadas utilizando uma fungao peso (ou Fungao Importancia), que tem como

significado fisico a importancia dos néutrons no sistema para o processo de fissao [11].

Existem algumas pesquisas na literatura recentemente: WEMERSON [I] que
propos uma nova Funcao Importancia para a obtencao dos parametros da Cinética
Pontual, usando a Teoria de Transporte de Néutrons bidimensional em geometria
cartesiana, na formulagao de multigrupos de energia. Nesse mesmo trabalho, além
de calcular os Parametros Cinéticos usando a Funcao Importancia por ele proposta,
também calculou estes parametros usando as Fungoes Importancias propostas por
GANDINI e SALVATORES [10] , DULLA et al [2] e NISHIHARA et al [12] e con-
frontou umas com outras, para dois problemas de transientes usando os diferentes
parametros cinéticos obtidos. No entanto, nao foi possivel concluir, com maior pre-
cisao, qual das Funcoes Importancias leva aos parametros mais bem representativos
de um sistema subcritico. A tnica excegao ficou por conta da Fungao Importancia
proposta por NISHIHARA et al [12] , cujos pardmetros diferiam muitissimo dos

demais [1].



1.1 Objetivos

Esta dissertacao tem por objetivo principal testar, usando Teoria da Difusao de
Néutrons, os Parametros de Cinética Pontual de reatores tipo ADS usando a Funcao
importancia proposta no trabalho de DULLA et al [2], para o qual foram desenvol-
vidos programas de calculo a fim de realizar comparagoes entre a Cinética Pontual e
a Cinética Espacial para ADS. Com a finalidade de evidenciar as diferengas ou simi-
litudes entre as duas teorias cinéticas foram utilizados dois tipos de transientes, que
representam acidentes comuns, propostos na literatura, para os reatores subcriticos

com fonte externa.

1.2 Preliminares

O presente trabalho encontra-se estruturado em 8 capitulos, e a seguir é dada uma
visao geral do que consta em cada capitulo. No Capitulo 1, é tratado brevemente os
conceitos iniciais que originaram o projeto de um reator tipo ADS, a importancia
dele na atualidade e pesquisas relacionadas ao desenvolvimento desse tipo de rea-
tor. No Capitulo 2, sao apresentadas as equacoes para o Problema de Autovalor,
é explicado o processo de discretizacao espacial utilizando o método de diferencias
finitas centradas na malha e esse capitulo é importante ja que serd o padrao para
as posteriores discretizacoes. No Capitulo 3, serao apresentadas as equacoes para
o Problema de Fonte Fixa, e em seguida a discretizagao pelo método de diferencas
finitas centrada na malha. No Capitulo 4, sao apresentadas as equagoes de Cinética
Espacial e também a discretizacao mediante o método de diferencias finitas. Além de
isso, também é apresentada a discretizacao no tempo destas equagoes. No Capitulo
5, & mostrado o modo de obtencao dos parametros cinéticos e suas, respectivas,
defini¢oes. Também neste mesmo Capitulo é apresentada a equagao de Cinética
Pontual e a sua discretizacao temporal. No Capitulo 6, sao mostradas as validagoes
para os programas de calculo desenvolvidos nessa dissertacao. No Capitulo 7, final-
mente sao apresentados os resultados com o objetivo de realizar as comparagoes. E
no Capitulo 8, é exposto as conclusoes e, de forma sucinta, sugestoes para futuros

trabalhos de pesquisa.



Capitulo 2

Problema de Autovalor

2.1 Introducao

A Teoria da Difusao de Néutrons Multigrupo é usada em projetos de reatores nucle-
ares onde sao feitas simulagoes para o estudo da operacao do reator ou para previsao
de condicao de criticalidade. A vantagem da formulacao de multigrupos é que ela
permite escrever a equagao de difusao de néutrons para cada grupo de energia,
sabendo-se que, os neéutrons dentro dos reatores nucleares compreendem energias de
0,01eV - 10MeV [I3]. Por isto uma forma simplificadora de escrever a equacao da
difusao de néutrons ¢é discretizando-a em intervalos de energia conhecidos.

Nesse trabalho divide-se os intervalos de energia em dois grupos, cujas constantes
nucleares supoem-se conhecidas para cada um desses dois grupos. Esta equagao é
discretizada utilizando o método de Diferencias Finitas [I4] e o sistema de equagoes
resultante é escrito de forma matricial, para facilitar a sua implementagao em um

programa computacional.

2.2 Equacao da Difusao de Néutrons

A equacao da continuidade de néutrons para o Problema de Autovalor na formulagao
de multigrupos, e a equagao conhecida como Lei de Fick [13], para o caso unidimen-
sional a dois grupos de energia (1D-2G) em um sistema no estado estaciondrio, pode

ser escrita da seguinte forma:



2
+ Y S@dg(x) 5 g=12. (21)

onde:

¢g4(x) é o fluxo de néutrons do grupo de energia g;

Jy(x) é a corrente liquida de néutrons do grupo de energia g;
D,(z) é o coeficiente de difusao néutrons do grupo de energia g;
K¢ € o fator de multiplicagao efetivo;

Xg ¢ 0 espectro de fissao do grupo de energia g;

v¥sy(x) é o produto do nimero médio de néutrons emitidos na fissdo pela

secao de choque macroscépica de fissao do grupo de energia ¢';

Y,0(r) é a secao de choque macroscépica de espalhamento de néutrons do
grupo de energia ¢’ para o grupo de energia g, representada por:

gy (z) = 299 (7);

S

Ypg(x) é a segdo de choque macroscopica de remogao do grupo de energia g, sendo

representada por:
2

ERg(7) = Bgg(z) + Z Lgg(@);
g/:;

onde ¥,,(z) é a secdo de choque macroscopica de absor¢ao do grupo de energia g.



2.3 Discretizacao Espacial

Na busca de solucoes das equagoes de difusao de néutrons, o nicleo do reator é
dividido em um nimero finito de regioes espaciais, nas quais os parametros nucleares
(Xpg , vifg , Xyy e Dy) sao uniformes.

Na figura pode-se ver uma representacao da divisao espacial do ntucleo do

reator unidimensional em M regioes.

Figura 2.1: Nucleo de reator formado por M regioes.

Para que finalmente o ntcleo do reator seja discretizado, subdivide-se uma regiao
genérica m em pequenas parti¢oes arbitrarias (ou malhas), como mostra a figura
2.2l

Figura 2.2: Regiao m dividida em malhas.

Seja um ntcleo de reator unidimensional com M regides e N malhas, representado
pelas figuras 2.1 e respectivamente, de forma que:

1. A malha n estd associada ao ponto x,,.
2. n;m € ng,, representam as malhas inicial e final da regiao m, respectivamente.

3. O tamanho de cada particao da regiao m, vem da divisao do tamanho da

regiao pelo nimero de partigoes, assim

Axy = (Tn,,,+1 = Tn,,,)/ndmero de particdes na regiao m.

A seguir é apresentado o método de discretizacao usado nesse trabalho para a solucgao

numérica da equacao de difusao de néutrons.



2.3.1 Método de Diferencas Finitas

Uma das formas de encontrar solugoes para as equagoes diferenciais é utilizar pro-
cessos de aproximacao numérica. O Método de Diferencias Finitas pode ser usado
para calcular aproximadamente a derivada de uma dada fungao[I4] e dois diferentes

esquemas podem ser adotados para completar a discretizacao espacial, quais sejam,

i) Esquema Centrado na Malha Neste esquema tem-se que :
Tn+1 _
/ bg(x)dr = ¢y Ay

ii) Esquema Centrado na Interface Neste esquema faz-se:

Tn+1/2 _
/ qbg(.]?)dl’ ~ ¢;L {.I,H_l/g — xn—l/Q}
n—1/2

E importante observar que nesse trabalho é utilizado a discretizacao por Diferencas
Finitas com esquema Centrado na Malha. Entao, integrando a equagao (2.1)) em

Tn < o < xp,.q Obtém-se:

Tn41 d Tn41 Tn+1
[ @z [ S@)o i = kffxggz / Sy ()6 ()i +

+ Z /MH by (z)dz  (2.3)

g#y

Considerando que para cada regiao genérica m , os parametros nucleares sao uni-

formes, ou seja, que

;opara Tp,, < T < Tppog1
Ype(w) = X%, vy (v) =vET,

e definindo o fluxo médio de néutrons (¢y) para uma malha n, como

_ 1 Tnt1
by A /xn dg(x)dx (2.4)



a equagao ([2.3)) torna-se:

2 2
_ 1 _ _
To(@ni1) = Jy(@n) + 0,00 Az, = e > VS Gn AT+ Y S Axy,
€ g/=1 gl =1
9 #g

(2.5)

onde:

Jy(wn) = =Dy(a) - 0,(a)

Independentemente da situacao a ser tratada, tanto a continuidade de fluxo quanto
a continuidade de corrente liquida tém que ser consideradas para um ponto z,,, logo

podemos escrever:

— + ~ .
onde z, ez, sao ilustradas na figura

Figura 2.3: Representagao dos pontos z;, e z'.

O fato do fluxo de néutrons e da corrente liquida serem fungoes continuas, combinado
com a aproximacao de diferencas finitas para as derivadas do fluxo, a Lei de Fick,

equacao (2.2)), nos leva as seguintes expressoes para as correntes Jy(x,11) € Jy(xy)
que aparecem na equagao ([2.5)) [15] :



1) Ponto no interior de uma regiao

2)

Para n;,;, <n <ngpy, ; comm=1,..., M, tem-se que

d ~ m¢n - ¢g($n)
Jo(@n) = =Dy(ay) —y(z) = —2Dg gATm (2.8)
) by(n) — B!
_ _ d ~ m g Tn) — "
Jg(mn> = _D9<xn) %Qﬁg(‘x) e = _2Dg Az, g . (29)
De acordo com as equagoes ([2.6) e (2.7)), tem-se que
Oy — Pg(n) Og(20) — &~
—opm9 " L — 9opmiT -~ 9
9 Az, 9 Az, ’
de onde obtém-se que
(En 4 Q_sn—l
Og(n) = ——-"— . (2.10)

E, consequentemente, substituindo a equacao ([2.10)na equagao (2.8) (ou, na

equagao (2.9)), tem-se que

m

Dg an an—1
Jo(@n) = —A—xm(% -9y ). (2.11)

Ponto de interface a esquerda
Para a malha inicial da regiao m, ou seja, n = n;,, m = 2,..., M , seguindo o

processo semelhante desenvolvido anteriormente tem-se que

m¢n - ¢g(xn>
) Bywn) = 53!
-\ _ m—1Pg\Tn) —
De acordo com as equagoes (2.6]) e (2.7) , obtém-se :
D™ A — 7n_'_Dm—1A mfn—l
(1) = 2221 10y + Dy Brmby (2.14)

Dy A 1 + D;T—l Az,

E, consequentemente, substituindo a equagao (2.14)) na equacao (2.12)) (ou, na
equagao (2.13), tem-se que



2Dm -t
_D;ﬁ ATy + DPt Az,

Jg(Tn) = (&Z - QZ;Z_1> . (2.15)

3) No ponto de interface a direita

Para a malha final da regiao m, ou seja, n = nys,, ; m = 1,.., M — 1 tem-se

que
or— ¢ (Tn)
Jo(z)) = —2Dpm g 27 2.16
g(xn) g A$m+1 ( )
© Tn—1
Tp) — Q0
Jo(,) = —2D;”—¢g( A)l, % (2.17)
De acordo com as equagoes ([2.6) e (2.7)), obtém-se :
DA 2,0 4+ DA 2y O
byltnpr) = DL D InPy” + 05 D Tmiady (218)

D;nJrl A T + D;n A Tm+1

E, consequentemente, substituindo a equacao (2.18) na equagao (2.16)) (ou, na

equagao (2.17)), tem-se que

2D;”+1D;"
DN 2y + DIV A T gy

‘]g(xn—f—l) =

(oot —op) (2.19)

Com a finalidade de encontrar uma expressao que descreva a corrente liquida nos
pontos de contorno do sistema, quais sejam J,(z1) e J,(xn4+1), correspondentes as
malhas inicial e final do sistema, é requerido um tratamento especifico que leve em
consideracao o fluxo e a corrente na superficie do reator. Para tanto, tem-se as

seguintes opcoes de condicoes de contorno:

1. Fluxo nulo no contorno
2. Corrente liquida nula (Condigao de simetria)

3. Corrente de entrada nula: J;r(xl) =0e J (rny1) =0

Essas trés condigoes podem ser resumidas da seguinte forma:

agy(zs) + B %Qﬁg(l’) =0, (2.20)

10



onde x4 pode ser x; ou xyy1. Com isso, pode-se escrever:

4) No contorno a esquerda

5)

Para a primeira malha do sistema, ou seja, n =1 ; m = 1, tem-se que

ady(11) + 35 04(2) = agy(r1) + 5_¢9A;blg/;l_) =0,

=x1

0 que resulta em

28 4

= 2.21
6u() = g7} (221)
e
J 20D, 5 2.22)
(1) = m¢ : (2.
No contorno a direita
Para a tultima malha do sistema, ou seja, n = N; m = M, tem-se que
d o(@ N
adg(on) +6 —gy(a) = adylane) + FEEERE =0,
T=TN 41
0 que resulta em
26 N
_ 2.23
Pg(Tn41) = 25+QA$M¢Q (2.23)
e
J 2Dy gx 2.24
g($N+1) - 2ﬁ+anM¢g : ( : )

Pode-se observar que a e [ sao valores determinantes na formulacao das

expressoes, (2.22) e (2.24)), por isso é preciso analisar estes parametros nas
condicoes de contorno acima apresentadas, logo:

i) Fluxo Nulo no contorno

Nesta condicao, faz-se a=1 e =0, e, consequentemente, tem-se:

20,
Jo(wn) = =70y (2.25)
‘ 2DM
Jo(rny1) = _Af);j\/f _év (2.26)

11



ii) Corrente Liquida Nula no contorno

Nesta condicao, faz-se a=0 e =1, e, consequentemente, tem-se:

Jy(x1) =0 (2.27)

Jg(l'N_H) =0. (228)

iii) Corrente de Entrada Nula no contorno

E, por ultimo, nesta condigao utiliza-se a Aproximacao da Difusao e a
definicao das correntes liquidas escritas em funcao das correntes parciais

[16], ou seja,
dg(s) = 2 (JF (x5) + J, (25)) - (2.29)

Jg(xs> = J;(ws) - J;(ws) (230>

Assim, partindo da condicao de corrente de entrada nula, seja a esquerda
(s = 1) ou seja a direita (s = N + 1), e realizando algumas simples

operagoes com (12.30)), (2.29) e a Lei de Fick, equacao (2.2)), obtém-se, no

caso da corrente de entrada nula a esquerda (J*(z;) = 0):

bon) — 2D} Lo ()

=0. 2.31
g o (2.31)

T=x1

Da equagao (2.31]) obtém-se que a=1e = —QD;, neste caso.
Seguindo o mesmo procedimento, no caso de corrente entrada nula a

direita, (J = (xn41) = 0):

—0. (2.32)

T=TN 41

d
Sylarnen) +2D) 2, (0)

E, da equacao (2.32) obtém-se que a=1e = 2D}, neste caso.

Antes de terminar esta secao, tem que ser dito que essas trés condi¢oes de contorno,
sao consideradas no programa desenvolvido, permitindo ao usuério a escolha das

mesimas.

12



2.4 Equacao de Diferencas

Usando as expressoes obtidas para Jy(x,11) e Jy(x,) na secao 2.3, apds a discre-

tizacdo espacial, a equagao ([2.5)) pode ser escrita de uma forma mais compacta:

2 2
n— nin nin 1 n Jn n o n
a;gb; ' + bgqbg + ngbg“ - K i Z 99’¢g’ + Z egg’¢g’ (2'33)
€ g,:1 g’ =1
g #g

onde:

f;g/ fd XgVE?Lg/ A xm
n S n

Chg = Egg/ A x,,

As constantes aj , by e cj, para uma malha n e grupo de energia g, sdo definidas

COmo segue:

1) Paran=1e m =1, tem-se que:

_pm

Q3
>
8

3

bg: Rgﬂxm—cg—m

2) Paran=mn;, ; comm=2,.., M, tem-se que:

n_ —D¢
9 = Az,
by = X5, A xm — (cj +ay)

3) Para n;,, <n <ng, ; comm=1,.., M, tem-se que:




<3
Il
)

<)

by = X%, A Ty — 2ay

4) Para n=ny,, ; com m=1,..,M — 1, tem-se que:

m ym+1
—2Dm D

n
C
97 DA Tpi1 + D Ay,

by = Xg, A xm — (c; +ay)

5) Para n = N ; com m = M, tem-se que:

204D’g”

=% ANy, —a) + ————
g Rg &% ag+25g+anm

Na proxima secao € apresentado o método de solucao do sistema de equacgoes, que

resulta da equagao (2.3)usado nesta dissertacao.

2.5 Matrizes de Discretizacao e Método de
Solucao

O sistema de equagoes gerado para N malhas, equacao ([2.33), pode ser escrito ma-

tricialmente da seguinte forma:

1
Ao = Fyd (2.34)
~ Keff ~

sendo:

14



A
|43

]
|92

3
| L98]]

Além disso, as matrizes obtidas apds discretizacao Ag e Fy sao assim definidas:

aSH
Il

APt AV
APt A7 AP 0
AD? AP A
AP Ayt AL

AO =
0 A(])vq,zvfz Aévfl,Nfl Aévq,N
N,N—1 N,N
Ao Ao
_ Fol _
FO2 0
Fy
Fy
FO = )
0 FN!
FyY
onde:

n n n
. An,n: bl €12 . An,n+1: &1 0
O T en o o0 &
21 2 2

i f{%]
fo |

=

15



onde n representa a malha e N o niimero total de malhas.

O Problema de Autovalor dado pela equacao (2.34) ¢é resolvido pelo Método
Iterativo das Poténcias [14], onde da equagao ([2.34) tem-se :

AO¢(i+1) — g : i=0,1,2,...; (2.35)

~
~

onde ¢ representada o indice de iteracao externa e

) 1 )
§(l):[WFocé(” ;o i=0,1,2,...; (2.36)
eff

(2)

com K } s> segundo o Método das Poténcias, dado por

e

K9 _ -1 (lTFO?(i))

= L~ L i =1,2.3, ... 2.37
off T Rell({T ) (2.37)

sendo (lTFoq’)(i)) a representacao de produto interno, enquanto que

K9 =1 e ¢ =1

onde:

2=
Il

1
1

A solucao da equacao (2.37)), adotada no programa computacional desenvolvido
nesta dissertacao, é obtida através de inversao direta da matriz Ay usando o Algo-
ritmo de Thomas [17]. Na sec¢ao 6.2 do Capitulo 6 é apresentado um dos testes de

validacao do programa desenvolvido para resolver problemas de autovalor.
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Capitulo 3

Problema de Fonte Fixa

3.1 Introducao

Neste capitulo apresenta-se a equacao de difusao de néutrons, na formulacao multi-
grupos de energia, para um sistema com fonte externa de néutrons(neste caso tem-
se um Problema de Fonte Fixa). No desenvolvimento apresentado neste capitulo
utiliza-se defini¢oes e metodologia apresentadas no Capitulo 2, ja que sao equagoes
semelhantes e com os mesmos parametros nucleares. Aqui também é utilizado o
método de Diferengas Finitas, com esquema centrado na malha, para a discretizagao

espacial e as equacoes resultantes também sao escritas em forma matricial.

3.2 Equacao de Difusao de Néutrons

A equacao da continuidade de néutrons para o Problema de Fonte Fixa na for-
mulagao de multigrupos, e a Lei de Fick [13], para o caso unidimensional a dois
grupos de energia(1D-2G), com uma fonte externa Se,: ,(z) conhecida, pode ser

escrita da seguinte forma:

ij (2) + Sry(x)dg(x) = x4 Z VY 1y () g (2)+

dz "

. Z 299/<x)¢zg/(x)+sezt,g(x) (3.1)

Jy(z) = —Dg(x)d—x(m) o og=12, (3.2)

17



onde:

~

¢g4(x) é o fluxo de néutrons do grupo de energia g;
jg(x) ¢ a corrente liquida de néutrons do grupo de energia g;
Seat,g(x) € a fonte externa de néutrons do grupo de energia g.

Todos os outros parametros nucleares nas equagoes (3.1) e (3.2) ja& foram
definidos no Capitulo 2.

3.3 Equacao de Diferencas e Método de Solucao

A equagao de diferengas, resultante da discretizagao espacial das equagoes (3.1)) e
(3.2), seguindo o processo idéntico aquele usado no Capitulo 2, é apresentada a

seguir.

2 2
n in—1 nin nint+l n In n In n
appl OO+ et = frdn 4+ Y e dn + St (3.3)
g'=1 g =1
g #g
As constantes ay , bj e ¢y, para a malha n e grupo de energia g, sdo as mesmas

apresentadas na se¢ao 2.4 do Capitulo 2, enquanto que

Tpn+1
oty = / Sext,g(x)d. (3.4)

n

O sistema de equacgoes gerado ao contabilizar o numero de malhas N, na equagao

(3.3]) , pode ser escrito matricialmente da seguinte forma:

Ao(é = Fofé +5_, (3.5)

t

com as matrizes de discretizagao Ay e Fy sendo as mesmas mostradas na secao

2.5 do Capitulo 2, enquanto que

18



— 4 _ _71_ .
Selxt,l Q_Sl
71
_Selxt,Q_ _¢2_
o = gxt,l e é = gfll
~ext n ~ ¢n
| Mext,2 | ReA
fon ] -
Semt,l Q_ﬁv
N <
L Sext,? i L qsé\f 1

O Problema de Fonte Fixa dado pela equagao matricial (3.5 é resolvido por um
método iterativo, onde desta equacao matricial tem-se:

2 (i+1)

Ao

~

=89 . i=0,1,2,... , (3.6)

onde 7 representa o indice de iteracao e

SO = Foé(i) +8p o, i=0,1,2,.. (3.7)

com QS(O) = 1 (definido na secao 2.5 do Capitulo 2).

A solucao da equacgao , adotada no programa computacional desta dis-
sertacao, é obtida através da inversao direta da matriz Ay usando o Algoritmo
de Thomas [I7]. Na segao 6.3 é apresentado um teste de validacao do programa
desenvolvido para resolver Problemas de Fonte Fixa.

A(i+1)

A =89

~
~

Podemos utilizar o Algoritmo de Thomas [I7] para inverter a matriz Ay,

i+1)

§' = 45150, (3.5)

. . . . C e . .20
assim mediante um processo iterativo, inicializando em um valor arbitrario ¢ °, é

possivel encontrar o valor do fluxo.
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Capitulo 4

Cinética Espacial

4.1 Introducao

Neste Capitulo sao apresentadas as equagoes de Cinética Espacial, usadas na anélise
de transientes em sistemas subcriticos com fonte, para efeitos de comparagao com
os resultados das equagoes de Cinética Pontual(também para sistemas subcriticos
com fonte). Conforme feito nos Capitulos 2 e 3, aqui também é utilizado o método
de Diferencas Finitas para a discretizagao espacial, enquanto que o Método Crank-
Nicolson [17] é usado para a discretizagao no tempo. Por fim, mostram-se as equagoes

discretizadas da Cinética Espacial em sua forma matricial.

4.2 Equacoes da Cinética Espacial

As equacoes da Cinética Espacial, para o caso unidimensional a dois grupos de
energia, com 6 grupos de precursores de néutrons retardados, na teoria da difusao

de néutrons [13], (18], sdo as seguintes:

10 0

—a—@g((B,t) + _Jg(xat) + ERg(xvt)wg(x’t) = Xg Z szg’(l‘v15)909’(95725)+

v, Ot Oz oo

2
+ Z Yoo (x, )y (x, 1) ZﬁZXZg{ZVng (z,t)py(z, t)}+
7
+Z>\2ng JI t _'_Seztg(x t) ;9= 172 (41>
com
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Tyt = D) 0w 1)+ g=12, (42)

0

2
50w t) = i Yy _vSpy(w. oy (x,t) = NCiwt) 5 =16,  (43)

g'=1
onde para o instante ¢:

@q(z,t) é o fluxo de néutrons do grupo de energia g;

Jy(z,t) é a corrente liquida de néutrons do grupo de energia g;
D,(z,t) é o coeficiente de difusao néutrons do grupo de energia g;
Seat,g(x,t) € a fonte externa de néutrons do grupo de energia g;

¥y (x,t) é o produto do nimero médio de néutrons emitidos na fissdo pela

secao de choque macroscépica de fissao do grupo de energia ¢';

Yy (x,t) é a secao de choque macroscopica de espalhamento do grupo de

energia ¢’ para o grupo de energia g;

Ypy(z,t) é a secao de choque macroscépica de remocdo do grupo de energia

9;

Ci(z,t) é a Concentragao do i-ésimo grupo de precursores de néutrons retar-
dados.

Além disso,
vy € a velocidade dos néutrons do grupo de energia g;
X4 ¢ 0 espectro de fissao de néutrons do grupo de energia g;

Xig ¢ o espectro de fissao da i-ésimo grupo de precursores cuja emissao de

néutrons retardados do grupo de energia g;
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A; é a constante de decaimento do i-ésimo grupo de precursores de néutrons

retardados;

B; é a fracgao do i-ésimo grupo de precursores de néutrons retardados.

Para discretizar espacialmente as equagoes da Cinética Espacial, usando o esquema
centrado na malha, as equacoes (4.1) e (4.3) sao integradas em x,, < x < 41, O

que obtém-se :

1d o

Tn41 d Tn+41
U—ga Spg(qrat)d$+/mn az] (z, t)dle’/ Yipg (€, 1) pg(, t)dr =

Tp+41 Tn+1
= XgZ/ v g () g (x, t)dr + Z/ Y (x, t) oy (2, t)dr—

g#q

Tn+1 Tn+1
- Zﬁlxl,g {Z/ Vg (T) g (2,1) dl‘} + ZAzXlg/ Ci(z, t)dz+

=1

Tn+1
+ / Seat,g(x,t)dr (4.4)

d $”+1 Tnt1 Tn41
&/zn (@, ) = Z/ vEfy (2, t)pg (2, t)dr — A / Ci(w, t)dx
(4.5)
Segundo o esquema centrado na malha tem-se os valores médios do fluxo de néutrons

@n(t) e das concentragoes de precursores de néutrons retardados CJ'(t) da seguinte

forma :

E para a fonte externa de néutrons define-se:
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Tn+1
S;‘mt,g(t)z/ Sy(z,t)dz . (4.8)

Entao, lembrando que para cada regiao m os parametros nucleares sao uniformes,

ou seja:

Dy(z,t) = D;n(t); Yoy (x,t) = ng(t)
;opara T, <T < T, 41

Ype(z,t) = 2R, (1); vEfy(,t) =VET, (1)

das equagoes (4.4) até (4.8]) tem-se que

1 d _, m n
o A $m&90g (t) + Jg(ni1, ) — Jy(wn,t) + zJRg(t) A ITmPy (t) =
g
2 2
=Xg 3 VI () A zn@p(t) + Y Sr () A wm@l(t)—
g/:1 g/ =1 (4'9)
6 2 6 B
—>  Bixig {Z VETL (8) A 2@ (t)} ) AiXig & 2 CP(t) + Sy, (8)
i=1 g'=1 i=1
€
2
d ~n m -n ~n
3 DanCi(t) = B ; VST () A 2@l (t) — N A 2, CP(E) (4.10)

Neste ponto ¢ suficiente dizer que tanto Jy(x,,t) quanto J,(x,41,t) podem, usando
a Lei de Fick (equagao (4.2)), ser obtidas por Diferengas Finitas, como foi feito no
Capitulo 2. Sendo assim, as equagoes de diferencas porem ser obtidas, conforme

mostrado na proxima secc¢ao.

4.3 Equacao de Diferencas

As equgoes ([4.9) e (4.10), com Jy(z,,t) e Jy(xn41,t) obtidos por diferencas finitas,

podem ser assim escritas:
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) + a0z 0 + BP0 + e Xng” B
6

+ Z eg’(t)gbg’(t) _ZﬁiXi,g{Z f;/(t)@gl(t)}‘f“
i=1 g'=1

6
Y AiXig 8 TGP (1) + Sl (1) (4.11)

i=1

—q" @Zyzfg — \OMt) . (4.12)

Onde, para n pertencente a regiao m :

enquanto que ag(t) , b7 (t) e c¢;(t), para uma malha n e grupo de energia g, sdo

definidos como se segue.

1) No contorno a esquerda

Paran =1em =1, tem-se que

—Dy (1)
NT,,

@ 3
Yoy
~
N—
Il

2aD; (t)

by(t) = X%, (t) & 2y — (1) — 2B —a by

g

2) Ponto no interfase a esquerda de uma regiao

Para n =n;,, ; com m = 2,..., M, tem-se que

24



3)

4)

5)

—2D7 1 (t) Dy (t)

a(t) = — - ,
9= Dr ) A v + DI () A
n —Dy'(t)

=7,

D) = S (6) A — (1) + (1),

Ponto no interior de uma regiao

Para n;,, <n <ng, ; comm=1,..., M, tem-se que

by (t) = 3R, (1) & wy, — 2ay (1).

Ponto na interface a direita de uma regiao

Paran =ny,, ;comm=1,...,M — 1, tem-se que

)=

. —2D7(t) Dyt (t)
(1) D (t) A Tpyr + DIH(E) A

by (t) = X, (1) & my — (5 (1) 4 ag (1)).

No contorno a direita

Paran = N ; com m = M, tem-se que

—Dy' (1)
Az,

a;‘(t) =

. . . 2aD7(t)
bg(t)EZRg(t)Axm—ag(t)+2ﬁ O tadw,
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Pode-se perceber que ay (t), b} (t) e c;(t) sdo elementos da mesma forma que aqueles

apresentados no Capitulo 2, porém agora levando em conta a dependéncia temporal.

Para que se possa escrever as equagoes da Cinética Espacial(discretizada es-
pacialmente) na forma matricial, o que é feito na préxima segao, a equagao (4.12)) é

multiplicada por x; ; Az, resultando em

d ~ & —n ~n
3 oo Az, CHt) = B; Z Xig D TV () Py (1) — Aixig D 2 CF(E) - (4.13)

g'=1

4.3.1 Equacao Semzidiscretizada da Cinética Espacial

As equagoes (4.11) e (4.13) sdo chamadas de forma “Semidiscretizada” [18] das

equagoes da Cinética Espacial e podem ser escritas na seguinte forma matricial:

Vel + AWt = Flig(t) ~ Y G ()e(t) + Y NEC,0) +8,,,(0) (414

%Elgz(t) = ﬁze(t)f(t) - NMEC (1) . (4.15)

As equagoes (4.14]) e (4.15) serdo muito uteis no desenvolvimento das equagoes
da Cinética Pontual e no calculo dos Parametros Cinéticos tratados no Capitulo

5, por isso, é importante expor explicitamente a forma matricial que cada termo tem.

As matrizes p(t) , C(t) e S_,(t) tém a seguinte forma:

[ [ei()] | [ [Cre)] | [ [52,,1(8)] ]
23(t), (0] Sora(t)
A [aw] | _ | [cr)] IEANO)
A 1 10) e 1= 0] N | TS
[mw] CN (1) SN (1)

|2 @) | ol (SN0
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Ja, as matrizes A(t) , F(t) e Fi(t) sdo assim definidas:

-A“(t) A1’2(t)
ABL(t)  A%2(t) A%3(¢) 0
A32(8) A33(1) A34(¢)

At) =
0 ANfl,Nf2(t) ANfl,Nfl(t) ANfl,N(t)
AN’N_1<t) AN’N(t)
[ F(1)
F2(t) 0
F3(t)
F(t) =
0 FN=L(t)
FY(t) |
Fi(t)
F(t) 0
FP(t)
Fi(t) = ;
0 FN=L(t)
FN(t)
onde:




com

g9’

fz'tng/ (t) - X,L'7gl/2}r;/ (t) A Tm -

() = XgVXF (1) A

Frt) = [ fin(t) - fiia
[l () fia(t)

S~ S
~—
| S |

Por fim, as matrizes E; e V', que nao dependem do tempo, sao assim definidas:

E! y
EZ2 V2 0
E’i = e V = ,
0 0
EN VN
onde:
EM = X1 D Tm 0 e V"= v 0
‘ 0 Xi2 D T 0 vy

4.4 Discretizacao Temporal

Nesta secao a equacao Semidiscretizada de Cinética Espacial é discretizada no tempo
usando o método de Crank-Nicolson [I7], mas outros métodos poderiam ser utiliza-
dos [19]. Para isto, o intervalo do transiente, caracterizado por [t1,t;.1], é dividido

em L sub-intervalos como mostrado na figura [4.1

Figura 4.1: Intervalos de discretizacao temporal.

Sendo assim, integrando as equagoes (|4.14)) e em t; <t < tq, tem-se que
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17} t
6 tiy1 6 tiy1 tiy1

Y / F(Op®dt+ S \E; / C.(t)dt + / S_(Hdt (4.16)

i=1 b - i=1 b 2

e

tit ti41

E{C,(tis1) — C,(t)} = 5; / Fi(t)p(t)dt — N\ E; C,(t)dt (4.17)
T y

Agora, segundo o método de Crank-Nicolson, onde para uma fungao genérica £(t),

/t 1+1 E(t)dt ~ % [E(tpr) +E)] At

com At =t —t; ; para todo | = 1, L ; as equagdes (4.16]) e (4.17) tornam-se:

f(tHl) =

6
Vit % At {A(tlﬂ) ~ Flt) + ; ﬁim(tm)}

1 6
=3 m;AiEi {C.(ti1) + C(t)} +

6
1
V——At{ tl+Z@FZtl}

+;At{5 (i) + S, ()} (4.18)

(t)+

CENADEC, (i) = B { Filti)pltinn) + Fit)g(t) | A+ 2= N EC, (1),
(4.19)

Da equagao (4.19) segue que
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Gi Nt PYWAN
. = ——— B <F, F;
Ciltr) = i B { Rttt + Fitg()} + 53721, 0)
(4.20)
Substituindo a equagao (4.20)) na equacao (4.18) vem
1 o0 28
V+ 5 At{A(tlJrl F(ti41) +Z S )\zAt tl+1)} f(tlﬂ) = S,
(4.21)
onde:
1 o0 28
S, =|V- 3 At {A(tl) — F(t) + Z:: mFi(tl)} p(t)+

6
2N At
+ ; T A BCi) + 3 LA{S () + S0} . (422)

Na préxima segao é descrito o método de solucao da equagao (4.21]) para obtengao

de (E(tH_l) .

4.5 Calculo do Fluxo de Néutrons

Da equagao (4.21]) tem-se o seguinte sistema de equagoes lineares e algébricas:

Bl71(tl+1)‘él(tl+1)+3 (tl+1)‘P (te1) =S, (4.23)

B"" M t11)@" (ten) + B (i) @" (ti) + B (i) @™ (i) = 87
para n=2N-1; (4.24)
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BN (1)@ (1) + BYN (1) @ (010) = 87 (4.25)

onde:
st Sy
P (tip1) = sill( 1) ;8= tl ;
~ @5 (ti1) 2.1
1 (T 0
Bn,n—l(tl_H) = - At al( l+1>
2 0 ay (ti41)
e
1 (¢ 0
Bt = Lo | All) , (4.26)
2 0 cy(ti1)

enquanto que os elementos da matriz B, ,(f;+1) sdo da seguinte forma:

-Parag =g :
6

1 20; n
3 At {b?(tlH) - [Xg - Z Wﬁiﬁtm,g] s (tH—l)}

i=1

- Para ¢’ # g :

6

1 " 26, n
3 At {_egg’ (tig1) — [Xg - Z mXi,g] Iy (tl+1)} .

=1

A solugao do sistema formado pelas equagoes (4.23) a (4.25) é obtida usando
Algoritmo de Thomas [17]. E uma vez determinado ¢(t;.1) a equagao (4.20) é

usada para determinar C(t;41) ; para i=1,6.
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Capitulo 5

Cinética Pontual

5.1 Introducao

A Cinética Pontual é um modelo simples para descrever o comportamento no tempo
da populagao neutronica [16], nos casos em que a parte espacial desta populagao nao
seja significantemente afetada em um transiente, mas é uma ferramenta poderosa
para esta finalidade. Neste capitulo, partindo da equacao da Cinética Espacial
Semidiscretizada, equacoes e , as equagoes da Cinética Pontual sao
desenvolvidos usando para tal a Fungao Importancia proposta por DULLA et al [2].
Os Parametros Cinéticos, oriundos deste desenvolvimento, sao definidos e o método

de solucao das equacoes obtidas é apresentado.

5.2 Equacoes da Cinética Pontual

A Fungao Importancia proposta por DULLA et al [2] é, para este caso, solu¢ao da

seguinte equacao:

AT =R+ S (5.1)

onde Al e Fl' sdo, respectivamente, as matrizes transpostas das matrizes Ay e Fy
definidas na segao 2.5 (Capitulo 2), enquanto que os elementos do vetor s; sao assim
definidos:

sgt=vEE Ary ; og=1,2 (5.2)

para n;, < n < ng, e m =1, M (ver figuras e . Agora, fazendo o produto
interno de cada termo das equacoes (#.14) e ([@.15) com ¥*", vem
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d

T (TTEC, (1) = BT F(t)p(t) - M(TTEC (1) - (5:4)

Fazendo o produto interno de cada termo da equagao (5.1)) com ¢(t) obtém-se a

seguinte equacao:

(p() ATE") = (p(t) Ff¥*) + (p(t)' §7)
que pode ser assim reescrita:
(7 Agp(t)) = (BT Fop(t)) + (ST (1)) . (5.5)

Agora, subtraindo a equagao ({5.5)) na equagao ([5.3)), vem

6

—(TTVep(t) = (BT {F(t) = Fo} —{A(t) — A})p(t)) = Y B Fy(t)p(1))+

i=1

d
dt

6

+ D NETEC, (1) - (ST (1) + (TS, (1) (5.6)

~ext
=1

Supondo que os transientes a serem tratados sao suficientemente rapidos tal que a

forma espacial do fluxo de néutrons nao muda, pode-se escrever:
)= P T) (57)

com ¢ sendo solucio da equagao (3.5)), qual seja,

AOQNB = Foﬂ} + So

ext
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Entao, usando a equagao (5.7)) nas equagoes (5.6 e ([5.4) tem-se, respectivamente,

(%’*TVé)%T(t) = (T ({F(t) — Fo} — {A(t) = A})@)T (1)~

=D _BETEMT() + D METEC, (1)
— (S5, Tt + (TS (1) (5.8)
%@*T&gw—@-@*Tﬂ(w@ﬂw—M\E*T&Q,«t» - (5.9)

Dividindo cada termo das equagdes (5.8)) e ((5.9) por (\ll*TFo(ﬁ), obtém-se as equacoes

da Cinética Pontual [I] associada a sistemas subcriticos:

A%T(t) = (p(t) = BO)T(t) + Z AiCi(t) = T(t) + q(t) (5.10)

onde os Parametros Cinéticos sdo assim definidos:

- Tempo médio de geragao de néutrons:

A= (‘l’*TVﬁ’i) (5.12)
(™ Fog)
- Reatividade no instante t:
TR — F)) — {A(t) — Ag)) o
p(t)E(N ({F() F—{A®) Ho) (5.13)

(T Fy)
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- Fragao efetiva de néutrons retardados no instante t:

Bty =3 _Bi®) (5.14)

- Fracao efetiva do i-ésimo grupo de precursores de néutrons retardados no instante
t: . .
 BETREM$)

ill) = = 5.15
A== g (5.15)

- Fator gamma:

+ T3
(‘Seact ?)
(T Ry )

y (5.16)

- Fator fonte no instante t: .
v S (¢
q(t) (2" 8 (0) *th{ ) (5.17)
(T Fyo)

- Concentracao do i-ésimo grupo de precursores de néutrons retardados, no instante
t:

Ci(t) = =il (5.18)

Um programa computacional foi desenvolvido para resolver a equagdo (5.3) e

calcular os Parametros Cinéticos dados pelas equagoes (5.12)) e (5.14]- [5.17). Na
proxima secao é apresentado o método de solugao das equagoes (5.10) e (5.11)

adotado nesta dissertacao.

5.3 Discretizacao Temporal

As equagoes da Cinética Pontual [I], associadas a reatores subcriticos, equagoes

(5:10) e (5.11), quais sejam:

A%T(’f) = (0= P)T(t) + ; AiCi(t) =T(t) + q(t)
d 3 .
3 Cit) =BT (@) - ACi(t) 5 i=16
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formam um sistema de equacgoes diferenciais ordinarias de primeira ordem, que po-

dem ser escritas de forma conveniente, como notagao matricial, da seguinte maneira:

—ft) =Mf(t)+q(t), (5.19)

~

T(t) ai)
Ci(t) 0
Cs(t) 0
f(t)=|Cs(t) : qt)=|0
Cy(t) 0
Cs(1) 0
| Cs(t) | | 0 |
(&4
[p=Bty M A2 Az A As As ]
A A A A A A A
fr M
ﬁZ —)\2 0
M= | B —A3
P —\
Bs 0 —As5
L Be — X6 |

O método usado para a solucao da equagao (5.19) é o método de matriz exponencial
[20], do qual resulta que

tkt+1
Fltin) = () 4 [ M Ogbyat (5.20)

173

onde Aty = tgi1 — tr. Na referéncia [21] pode-se encontrar maiores detalhes do

procedimento completo para a obtencao de matriz exponencial.
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Capitulo 6

Validacao dos Programas

Desenvolvidos

6.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentados alguns testes usados na validagao dos programas
desenvolvidos para os céalculos de Problema de Autovalor, Problema de Fonte Fixa,
Funcao Importancia e Cinética Espacial.

Primeiramente é apresentado o teste de validagao do programa desenvolvido para
o calculo de Problema de Autovalor, no qual foi adotado o benchmark ANL-BSS-6-
A2 [22].

Em segundo lugar é apresentado o teste de validagao do programa desenvolvido
para o calculo de Problema de Fonte Fixa. Para tal, é utilizada a equacao do Pro-
blema de Autovalor, que é reescrita como um “Problema de Fonte Fixa”, gerando
uma “pseudo-fonte”. Esta “pseudo-fonte” é usada no programa de calculo de Pro-
blema de Fonte Fixa e o fluxo de néutrons obtido é esperado ser idéntico aquele do
Problema de Autovalor que deu origem a tal fonte.

Para a validagao do programa desenvolvido para calcular a Fung¢ao Importancia,
primeiro foi feita a validagao do calculo do Problema Adjunto de Autovalor, ou seja,
do calculo do fluxo adjunto. O calculo do fluxo adjunto é feito usando o mesmo
programa desenvolvido para calculo de Problema de Autovalor, transpondo-se as
matrizes de discretizacao. Uma vez validado o calculo do fluxo adjunto, procedeu-se
a validacao do Problema Adjunto de Fonte Fixa, do mesmo modo como descrito
no terceiro paragrafo acima. Observa-se que o mesmo programa desenvolvido para
calculo de fonte fixa é usado neste caso, bastando transpor as matrizes de discre-
tizacao e mudando o termo de fonte. Com isso, fica validado o calculo da Funcao
Importancia.

Por fim, é apresentado o testes de validacao do programa desenvolvido para os
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célculos da Cinética Espacial, realizando os chamados “Falsos Transientes” (ou False
Time Step) [18], utilizando a mesma “pseudo-fonte” obtida como descrito no teste

de validagao do Problema de Fonte Fixa.

6.1.1 Configuracao do Benchmark ANL-BSS-6-A2

O benchmark ANL-BSS-A2 sera utilizado como nicleo padrao para realizar as va-
lidagoes requeridas neste capitulo. Este “slab” possui trés regioes de diferentes

comprimentos, a descricao geométrica do nicleo pode ser vista na figura [22].

Regiio 1 Regiio 2 Regiao 3

o[nN oxnj4

40cm 160cm 40cm

Fluxo Nulo

Figura 6.1: Geometria 1-D do benchmark ANL-BSS-6-A2.

As constantes nucleares e as constantes para néutrons retardados sao apresenta-

das na tabela[6.1] [22].

Tabela 6.1: Caracteristicas do nucleo benchmark 1-D ANL-BSS-6-A2.

Constante Regioes 1 e 3 Regiao 2

Dy (cm) 1,5 1,0

Ds(cm) 0,5 0,5

Yri(em™) 0,026 0,02

Spo(em™) 0,18 0,08

Sor(em™) 0,015 0,01

v p(em™Y) 0,01 0,0055

v a(em™) 0,2 0,099

X1 ]_,O ].,O

o 0,0 0,0

vy(em/s) 1,0 x 107 1,0 x 107

vi(em/s) 3,0 x 10° 3,0 x 10°

Constantes de Néutrons retardados

Grupo Bi Ai(seg™)

1 0,00025 0,0124
2 0,00164 0,0305
3 0,00147 0,1110
4 0,00296 0,3010
d 0,00086 1,1400
6 0,00032 3,0100
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Para finalizar, foi usada uma malha Az = 0, 5¢m em todos os cédlculos a seguir.
Além disso, é importante adicionar que utilizou-se x;1 = X1 € Xi2 = X2 , para

i = 1, 6; necessario para o calculo de Cinética Espacial.

6.2 Calculo de Problema de Autovalor

Utilizando o benchmark ANL-BSS-6-A2 [22] descrito na segao anterior, o programa

desenvolvido para calculo de Problema de Autovalor obteve os fluxos mostrados nas

figuras[6.2] e

Figura 6.2: Distribuicao do fluxo de néutrons para o grupo rapido.

Figura 6.3: Distribuicao do fluxo de néutrons para o grupo térmico.

Visualmente pode se verificar que as formas dos fluxos obtidos possuem um
comportamento semelhante com aquelas do benchmark ANL-BSS-6-A2 em t = 0 da

referéncia [23].
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Para este benchmark, o Kf}eff de referéncia [22] é 0,9015507 enquanto que foi
obtido um K.¢; de 0,9016056 com o programa desenvolvido, o que corresponde a
x 100%) de 0,006%. Além disso, as

fragoes de poténcia(razao entre a poténcia de uma regiao e a poténcia total) obtidas

um desvio relativo percentual (‘1 — Kepp/K e}jf]f

sao mostradas na tabela e pode-se observar uma excelente concordancia com a

referéncia.

Tabela 6.2: Fracoes de Poténcia.

Regiao | Referéncia | Calculada | Desvio (%)
1 0,2790 0,2789 0,036
2 0,4421 0,4423 0,045
3 0,2790 0,2789 0,036

Os resultados obtidos concordam muito bem com aqueles de referéncia e, por-

tanto, considera-se, com isso, que o programa esta validado.

6.3 Calculo de Problema de Fonte Fixa

Para a validacao do programa desenvolvido para célculo de Problema de Fonte Fixa,

foi preciso obter uma “pseudo-fonte”, como mostrado a seguir. Partindo da equagao

[2:3), qual scja,

1

Ao = Fop (6.1)
X Koy R
pode se escrever:
Ao = % Fop + Fop — Fog,
z TS z z
de onde obtém-se:
Ao = Fop + S ; (6.2)
com a “pseudo-fonte” S assim definida:
1
S = —1)Foo . para K<l (6.3)
Keyy ~

Em seguida é feito ,S'Nom = S e a equacao (3.5)), qual seja,
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Aoé = Foé +So_ (6.4)

+ )

¢é resolvida. Espera-se, entao, que o fluxo de néutrons decorrente da solucao da
equacao (6.4) seja idéntico aquele decorrente da solugao da equagao (6.1)), ou seja,
¢=9¢.

Utilizando os parametros nucleares e dados geométricos do benchmark ANL-
BSS-6-A2, o programa desenvolvido para célculo de Problema de Fonte Fixa obteve
os fluxos mostrados nas figuras [6.4] e [6.5]

Figura 6.4: Distribuicao de fluxo de néutrons répidos.

Figura 6.5: Distribuicao de fluxo de néutrons térmicos.
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Visualmente é possivel verificar que as formas das distribuicoes de fluxos obtidas
possuem semelhancas totais com aquelas formas dos fluxos decorrentes do calculo
do Problema de Autovalor, cujo programa ja foi validado (secao 6.2), e estd em
conformidade com (Z) = ¢, pois a maior diferenga entre as componentes de cﬁ e o
¢ da ordem de 10*?0. P:)rtanto, pode-se dizer que o programa desenvolvidoN par;

cdlculo de Problema de Fonte Fixa esta funcionando corretamente.

6.4 Calculo de Funcao Importancia

Para validar a Fungao Importéancia(nesse caso Problema Adjunto de Fonte Fixa) é
adotado o mesmo procedimento da secao anterior, onde, é preciso primeiro calcular
o Problema Adjunto de Autovalor, qual seja,

1

Ajgt = I Fy o, (6.5)
eff

onde K ¢ deve ser o mesmo fator de multiplicacdo da equagao (6.1). Inclusive,

esta é uma maneira de verificar se o calculo do fluxo adjunto esta correto.

Utilizando os dados geométricos e os parametros nucleares que caracterizam o
nucleo do reator benchmark ANL-BSS-6-A2, o programa desenvolvido para calculo
de Problema Adjunto de Autovalor obteve, resolvendo a equacao , um Kpp de
0,9016056 que é idéntico aquele do Problema de Autovalor e distribuicoes de fluxos
adjunto que sdo mostradas nas figuras e

Figura 6.6: Fluxo Adjunto para o grupo rapido.
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Figura 6.7: Fluxo Adjunto para o grupo térmico.

Para validar o calculo da Fun¢ao Importancia, a equacao (6.5)), é reescrita da seguinte

forma:

de onde obtém-se:

A =Fig +§ (6.6)

ok . .
com a “pseudo-fonte” S assim definida:

1
—1)Fl¢* . para  K.p <1 (6.7)

S =
S = K. %

Em seguida é feito ST = S* e a equagao (5.1)), qual seja,

Age" =F ¥+ 87 (6.8)

é resolvida. Espera-se, entao, que a funcao decorrente da solucao da equagao ,

seja idéntica aquela decorrente da solugao da equacgao (6.5)), ou seja, ¥* = ¢* .
Utilizando os parametros nucleares e dados geométricos do benchmark ANL-

BSS-6-A2, o programa desenvolvido para calculo de Problema Adjunto de Fonte
Fixa obteve as distribuigdes mostradas nas figuras[6.8] e [6.9}
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Figura 6.8: Fun¢ao Importancia para o grupo rapido.

Figura 6.9: Funcao Importancia para o grupo térmico.

Visualmente é possivel verificar que as formas destas distribui¢oes possuem totais
semelhangas com aquelas decorrentes do calculo do Problema Adjunto de Autovalor,
em conformidade com ¥* = ¢*, pois a maior diferenga entre as componentes de ¥*
e cé* ¢ da ordem de 10719, ﬁortanto, pode-se disser que o programa desenvolvido

para calculo de Funcao Importancia esta funcionando corretamente.

6.5 Calculo da Cinética Espacial

Para a validagao do programa desenvolvido para calculo da Cinética Espacial foi
usada a mesma “pseudo-fonte” utilizada no calculo de Problema de Fonte Fixa(segao

6.3), como fonte externa.
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Entao, para a fonte externa

1 ~
S ot = ( -1)F¢ (6.9)
" Koy ~
e as seguintes condicoes iniciais:
e(0)=0 e C;(0)=0; Vi=1,6 ,

~ ~

O programa desenvolvido para resolver as equagoes da Cinética Espacial, usando o
método de solucao apresentado nas segoes 4.4 e 4.5 foi executado. Espera-se que o
fluxo de néutrons deste cédlculo atinja, apés um intervalo de tempo, a mesma forma

que o fluxo de néutrons fornecido pelo calculo do Problema de Fonte Fixa, ou seja,

~

~ ~

Utilizando os dados geométricos e os parametros nucleares que caracterizam o
nucleo do reator benchmark ANL-BSS-6-A2, o programa desenvolvido para calculo

de Cinética Espacial, para um At = 10 3segundos obteve as distribuicoes de fluxos

mostradas nas figuras e

Figura 6.10: Distribuicao de fluxo rapido do calculo de Cinética Espacial.
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Figura 6.11: Distribuicao de fluxo térmico do célculo de Cinética Espacial.

Visualmente é possivel verificar que as distribuigoes obtidas apés um intervalo de
tempo da ordem de 1231 segundos, possuem totais semelhancas com aquelas decor-
rentes do calculo do Problema de Fonte Fixa, em conformidade com ¢(ty > 0) = @.
Portanto, pode-se dizer que o programa desenvolvido para céalculo (Ie Cinética ENS—

pacial esta funcionando corretamente.
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Capitulo 7

Cinética Pontual para Reatores

Subcriticos com Fonte

7.1 Introducao

Neste capitulo é feita a validacao das equagoes da Cinética Pontual desenvolvidas
no Capitulo 5 desta dissertacao, que foram obtidas usando a Funcao Importancia
proposta por DULLA et al [2] como fungao peso. Esta validagao sera feita por
comparagao, para alguns transientes, com os resultados obtidos pela Cinética

Espacial para estes mesmos transientes.

7.2 Configuracao do Nucleo Subcritico

Para a finalidade que se propoe este capitulo foi adotada uma configuragao de nicleo,
com 5 regioes, como mostrado na figura[7.I] na qual hd uma regiao central de 10 em

contendo material estrutural e onde sera inserida a fonte externa de néutrons.

4 5

[ S A

Fluxo Nula
Fluxa Nulo

0 70 115 120 115 170 240

-
Material Estrutural

Figura 7.1: Configuracao do niucleo subcritico.
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Os parametros nucleares para este nicleo subcritico estao na tabela[7.1 Observa-
se que estes parametros foram ajustados, usando o programa de calculo de Problema
de Autovalor, para a configuragao mostrada na figura 7.1}, a fim de se obter um fator
de multiplicagao da ordem de 0,95. Este valor de K.s; ¢ reportado na literatura

como sendo o0 mais baixo que se pode ter, para os reatores do tipo ADS [24].

Tabela 7.1: Parametros Nucleares.

Regiao 1 e 5 | Regiao 2 e 4 | Regiao 3

D1 (cm) 1,47050000 1,500 1,455600

Dy(cm 0,25230000 0,500 0,636400

Yri(em™) 0,05383015 0,026 0,018749

Ypo(em™t) 0,00115625 0,180 0,149300

Yo1(em™t) 0,05342700 0,015 0,014030
Yia(em™1) 0,00024250 0,0 0,0
v (em™t) 0,0 0,01 0,0
v o(em™t) 0,0 0,20 0,0
w1 (J/cm) 0,0 1,2816 x 10713 0,0
wY o (J /em) 0,0 2,5632 x 10712 0,0
X1 0,0 0,999999788 0,0
X2 0,0 2,12 x 1077 0,0

As figuras[7.2] e [7.3 mostram, respectivamente, os fluxos dos grupos 1 e 2 obtidos

com o calculo de Problema de Autovalor.

Figura 7.2: Distribuicao do fluxo de néutrons do Grupo 1 para o Problema de
Autovalor.
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Figura 7.3: Distribuicao do fluxo de néutrons do Grupo 2 para o Problema de
Autovalor.

7.2.1 Resultados do Problema de Fonte Fixa

A solucao da equacao ({3.5), para uma fonte uniformemente distribuida na regiao
3 do nicleo subcritico (Figura [7.1)), é o fluxo de néutrons que representa o estado

estacionério deste nicleo. O termo de fonte utilizando neste calculo é da seguinte

forma:
Y ; para 115 <z < 125
Sextﬂ( ): { b ’ (71)
0 ; fora
com
So,g = 10" néutrons/cm3s ; para g=1,2. (7.2)

As distribuicoes de fluxo de néutrons dos grupos de energia 1 e 2 sao mostradas,
respectivamente, nas figuras [7.4] e [7.5]
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Figura 7.4: Distribuicao do fluxo de néutrons do Grupo 1 para o Problema de Fonte
Fixa.

Figura 7.5: Distribuicao do fluxo de néutrons do Grupo 2 para o Problema de Fonte
Fixa.

Cabe dizer aqui que estas distribuicoes de fluxos sao utilizadas no célculo dos

parametros da Cinética Pontual, apresentados na proxima secao.
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A densidade média de poténcia, que para o nucleo subcritico aqui considerado, e

dada por

p= i { / S ()8 () + /1 s fg(m)ég(x)dx} , (7.3)

25

é de 19,626 W/cm?. Esta densidade média de poténcia bem como o fluxo de
néutrons, obtidos neste calculo, sao usados em um dos transientes adotados na

validagao das equagoes da Cinética Pontual desenvolvidas nesta dissertagao.

7.3 Parametros da Cinética Pontual

Para o cédlculo dos parametros da Cinética Pontual, definidos na secao 5.2 através

das equagoes (5.12) e (5.14]- [5.17)), sao necessérios, além dos parametros cinéticos

para os grupos de precursores de néutrons retardados, que estao na tabela [7.2] o
fluxo de néutrons ¢ (solucio da equacio (3.5)) e a Funcio Importancia proposta
por DULLA et al [2] (solugao da equagcdo (5.1))). As velocidades usadas nos célculos

para o grupo 1 e grupo 2 foram v; = 10%cm/s e vy = 3 x 105cm/s, respectivamente.

Tabela 7.2: Parametros associados aos néutrons retardados.

Bi Ni(seg™) T Xi,2
0,00025 0,0124 9,99999852 x 10~ | 1,480000 x 10~
0,00164 0,0305 9,99999343 x 1071 6, 570000 x 10°7
0,00147 0,1110 9,99999540 x 107! 4,600000 x 1077
0,00296 0,3010 9,99999707 x 10~! 2,930000 x 1077
0,00086 1,1400 9,99999804 x 10~! | 1,960000 x 10~
0,00032 3,0100 9,99999851 x 10~ | 1,490000 x 1077

O O x| W N | =

Para efeito de ilustracao, as Fungoes Importancia para os grupos 1 e 2 sao mostradas,

respectivamente, nas figuras [7.6) e [7.7]
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Figura 7.6: Funcao Importancia para o Grupo 1.

Figura 7.7: Funcao Importancia para o Grupo 2.
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Entao, usando esta Funcao Importancia, além da fonte externa e do fluxo de
néutrons, que foram apresentados na secao 7.2, os parametros da Cinética Pontual

podem ser obtidos e seus valores estao mostrados na tabela [7.3]

Tabela 7.3: Parametros Cinéticos com a Funcao Importancia de Dulla et al.
A | 6,620844027101955E-05

I' | -5,011867776046725E-02
Q | 5,011867776046717E-02
B1 | 2,499999976721650E-04
B2 | 1,640000106178374E-03
Bs | 1,470000053039720E-03
Ba | 2,960000034882608E-03
B5 | 8,599999979980619E-04
Be | 3,199999970669279E-04
B | 7,500000186837856E-03

Na tabela[7.3] @ ¢ o termo de fonte ¢(t), dado pela equagao[5.17] para a fonte externa
independente do tempo S'Nom, definida pelas equacoes (7.1)) e (7.2]). Ou seja,

(TS, )

Q = - ~ ezt )
(T Foo)

7.4 Validacao das Equacoes da Cinética Pontual

Para testar as equacoes da Cinética Pontual apresentadas nesta dissertagao, os
resultados por eles obtidos, para trés diferentes transientes, foram comparados com
aqueles obtidos pela Cinética Espacial, para estes mesmos transientes. Observa-se
que todos os parametros (nucleares e cinéticos) necessarios aos célculos foram
apresentados nas segoes anteriores deste capitulo. E os transientes simulados sao

assim definidos:

- Transiente 1
Neste caso é simulada a evolucao no tempo da densidade média de poténcia,

desde a partida do reator até que ele atinja a estabilidade.

- Transiente 2
Neste transiente é simulado o chamado ABI (“Accelerator Beam Interruption”)
[18], que aqui é representado pela interrupgao da fonte externa de néutrons por um

periodo de 3 segundos e em seguida seu retorno a mesma intensidade de emissao
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de néutrons de antes da interrupcao.

- Transiente 3

Neste transiente ¢é simulado o chamado ABO (“Accelerator Beam
Overpower” )[18], que aqui é representado pela manutengdo, por um periodo
de 3 segundos, do dobro da intensidade de emissao de néutrons pela fonte externa

e em seguida o retorno a intensidade de emissao anterior.

7.4.1 Resultados do Transiente 1

Nesta secao sao apresentados os resultados obtidos para o Transiente 1, resolvendo
tanto as equagoes da Cinética Espacial quanto aquelas da Cinética Pontual. Para
este transiente as equagoes da Cinética Espacial, utilizando o programa computaci-

onal desenvolvido nesta dissertacao, foram resolvidas com as seguintes condigoes no

tempo:
©(0)=0,
C.(00=0 ; vV i=1,6
e
S, (1) = S . vV t>0.

O sistema formado pelas equagoes (4.23)) a (4.25)), juntamente com a equagao (4.20)),

foi resolvido para um At de 1073 sequndos e o resultado para o comportamento no

tempo da densidade média de poténcia, dada por

P(t)=> Y wSR (> @h(t) ¢ Ay, (7.4)

é mostrado na figura [7.8
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Figura 7.8: P(t) da Cinética Espacial para o Transiente 1.

Observa-se da figura[7.8/que o reator atinge a estabilidade em ¢ = 160, 076 segundos,

com uma densidade média de poténcia de 19,606 W /cm?.

Para este mesmo transiente, as equacoes da Cinética Pontual, utilizando o
) bl
programa computacional desenvolvido nesta dissertacao, foram resolvidas com as

seguintes condicoes:

T(0)=0 ,
C.(0)=0 ; vV i=1,6

e
q(t) =Q ; V>0

O sistema de equagoes representado pela equacao ([5.19)) foi resolvido para um At de
10=3 segundos e o resultado para o comportamento no tempo da densidade média

de poténcia, que neste caso é dada por

Py =3 wsp [ S 0] p A wa)T(), (7.5)
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é mostrado na figura [7.9] da qual observa-se que o reator atinge a estabilidade em

t = 160,076 segundos, com uma densidade média de poténcia de 19,606 WW/cm?.

Figura 7.9: P(t) da Cinética Pontual para o Transiente 1.

Pode-se observar que para este transiente as equacoes de Cinética Pontual desen-
volvidas nesta dissertacao, com parametros cinéticos obtidos usando a Fungao Im-
portancia de DULLA et all [2], d4 o comportamento correto da densidade média de

poténcia com o tempo, quando comparado com o resultado da Cinética Espacial.

7.4.2 Resultados do Transiente 2

Nesta segdo sao apresentados os resultados obtidos para o Transiente 2(ABI),
descrito no inicio da secao 7.4. E, para tal, novamente as equagoes da Cinética

Espacial e as equacoes de Cinética Pontual sao resolvidas.

Para este transiente as equacoes de Cinética Espacial foram resolvidas para

uma fonte externa da seguinte forma:

(t) = a(t)So

~ext ~ ext’

com «(t) como mostrado na figura [7.10, Ja as distribuigdes de fluxo de néutrons e
de concentracoes de precursores para o instante ¢t = 0 segundos sao aqueles do final

do Transiente 1.
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Figura 7.10: Comportamento no tempo da fonte externa para o Transiente 2.

Para um At de 1072 segundos, o sistema formado pelas equagoes (4.24) a ([4.25)) e
mais a equacao (4.20)) foi resolvido e o resultado do comportamento no tempo da
densidade média de poténcia (equagao ([7.3) ) é mostrado na figura [7.11}

Figura 7.11: P(t) da Cinética Espacial para o Transiente 2.

Observa-se que a densidade média de poténcia cai a 1,454 W/cm? no instante
5 segundos e imediatamente, apés o retorno & intensidade inicial, o reator alcanca

novamente a estabilidade, com a mesma densidade média de poténcia de antes do

transiente.
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Para este mesmo transiente o programa desenvolvido para resolver as equacoes da

Cinética Pontual foi executado para ¢(t) da seguinte forma:
q(t) = a(t)Q,

com o mesmo «(t) mostrado na figura|7.10, enquanto que 7'(t) e C;(t), parai = 1,6,
em t=0 sao aqueles do final do Transiente 1. E, para At de 1072 segundos, o

resultado do comportamento no tempo da densidade média de poténcia (equagao

[7.4]) é mostrado na figura

Figura 7.12: P(t) da Cinética Pontual para o Transiente 2.

Observa-se que, neste caso, a densidade média de poténcia cai a 1,457 W/em? no
instante 5 sequndos. Embora haja uma pequena diferenca no minimo alcancado
por P(t), em comparacao com aquele da Cinética Espacial, o resultado obtido pela
Cinética Pontual mostra que o reator também recupera a estabilidade imediatamente

apds o retorno da fonte a intensidade inicial, assim como o fez a Cinética Espacial.
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7.4.3 Resultados do Transiente 3

Nesta secao sdo apresentados os resultados obtidos para o Transiente 3(ABO),
descrito no inicio da se¢ao 7.4. Da mesma forma que para a se¢ao 7.4.2, novamente

as equagoes da Cinética Espacial e as equacoes de Cinética Pontual sao resolvidas.

Para este transiente as equacgoes de Cinética Espacial foram resolvidas para

uma fonte externa da seguinte forma:

com «a(t) como mostrado na figura [7.13| J4 as distribui¢oes de fluxo de néutrons e
de concentracoes de precursores para o instante t = 0 segundos sao aqueles do final

do Transiente 1.

Figura 7.13: Comportamento no tempo da fonte externa para o Transiente 3.

Para um At de 1073 segundos, o sistema formado pelas equacoes (4.24) a (4.25)) e
mais a equacao (4.20)) foi resolvido e o resultado do comportamento no tempo da
densidade média de poténcia (equagao ([7.3]) ), para este caso, é mostrado na figura

14

29



Figura 7.14: P(t) da Cinética Espacial para o Transiente 3.

Observa-se que a densidade média de poténcia sobe a 37,762 W/cm? no instante
5 sequndos e imediatamente, apds o retorno & intensidade inicial, o reator alcanca
novamente a estabilidade, com a mesma densidade média de poténcia de antes do

transiente.

Para este mesmo Transiente 3 o programa desenvolvido para resolver as equacgoes

da Cinética Pontual foi executado para ¢(t) da seguinte forma:
q(t) = a(t)@Q,

com o mesmo «(t) mostrado na figura [7.13, enquanto que T'(t) e C;(t), para i =
1,6, em t = 0 segundos sao aqueles do final do Transiente 1. E, para At de

1073 segundos, o resultado do comportamento no tempo da densidade média de
poténcia (equagao ) é mostrado na figura
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Figura 7.15: P(t) da Cinética Pontual para Transiente 3.

Observa-se que, neste caso, a densidade média de poténcia sobe a 37,758 W/cm?
no instante 5 segundos. Embora haja uma pequena diferenca no maximo alcangado
por P(t), em comparacio com aquele da Cinética Espacial, o resultado obtido pela
Cinética Pontual mostra que o reator também recupera a estabilidade imediata-
mente apds o retorno da fonte a intensidade inicial, assim como o fez a Cinética

Espacial.

Como pode-se ver, a tabela mostra os tempos de céalculo de cada Transi-
ente, tanto para a Cinética Espacial como para a Cinética Pontual. E importante
mencionar que para esta finalidade utilizou-se um computador com as seguintes
carateristicas: Intel(R) Core(TM)i3-4005U CPU @ 1.70GHz(4CPUs) e 8192MB
RAM.

Tabela 7.4: Tempos de Célculo(em segundos).

Transiente | Cinética Espacial | Cinética Pontual
1 446, 27 0,11
2 56, 80 0,01
3 54,32 0,01
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Capitulo 8
Conclusoes

A dissertacao como finalidade principal, apresentou uma metodologia para poder
testar a Cinética Pontual para sistemas subcriticos, utilizando a Func¢ao Importancia

proposta por DULLA et al [2] para cdlculo dos parametros cinéticos.

Utilizou-se a linguagem computacional FORTRAN para a elaboragao dos
programas de calculo, com algoritmos genéricos que permite o emprego de qualquer
nimero de grupos de energia, além de considerar qualquer nimero de grupos de

precursores.

Primeiramente foi implementado um programa para célculo do Problema de
Autovalor, no qual foi adotado o benchmark ANL-BSS-6, visualmente verificou-se
que as formas dos fluxos obtidos possuem semelhancas totais com aquelas da
referéncia [23], além disso verificou-se uma excelente concordancia entre o K.y
calculado e 0 K gff da referéncia [22], com um desvio porcentual de 0.006%.

A maior dificuldade desse trabalho foi devido principalmente a falta de benchmark
para reatores tipo ADS envolvendo o formalismo da Cinética Espacial, de modo
a facilitar a validagao dos programas. Por isto, foi imperativo o uso de “pseudo-
fontes” para validar os programas desenvolvidos para calculo de Problema de
Fonte Fixa, Funcao Importancia e Cinética Espacial; constatando assim o correto

funcionamento dos programas.

Para a obtencao dos resultados no Capitulo 7 apresentou-se uma configuragao
de ntcleo unidimensional de cinco regides cujas caracteristicas nucleares foram
convenientemente modificadas para obter um K.;r = 0,95 [24]. Garantida a
subcriticalidade procedeu-se na obtencao dos calculos de Fonte Fixa o qual forneceu
uma densidade média de poténcia de 19,626 W /cm? Também nesse trabalho
calculou-se os parametros cinéticos A , §3; , I' e ¢(t); adotando a Fungdo Importancia
proposta por DULLA et al [2].
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Por 1ltimo, utilizou-se trés transientes para poder realizar as comparagoes. Para
o Transiente 1, os resultados tanto para Cinética Espacial como Cinética Pontual
em t = 160,076 sequndos alcangam a estabilidade, atingindo uma densidade média
de poténcia de 19,606 1W/cm? para ambos casos. J4 para o transiente 2(ABI) e
transiente 3(ABO), os resultados das densidades médias de poténcia por unidade
de drea entre a Cinética Espacial e a Cinética Pontual diferiram em 0,2% e 0, 01%,

respectivamente, no fim do transiente.

Essa dissertagao finaliza evidenciando que a Cinética Pontual consegui repro-
duzir adequadamente o comportamento mostrado pela Cinética Espacial, para cada
transiente considerado nesse trabalho. Além disso, como é mostrado na tabela
[7.4] em termos computacionais também é muito mais econémico o célculo da
Cinética Pontual que a Cinética Espacial. Por tanto pode-se concluir que o tra-

balho conseguiu fornecer uma 6tima metodologia para avaliar a Cinética Pontual [I].

Apesar dos resultados da Cinética Pontual [I] se mostrarem em concordancia com a
Cinética Espacial, nao se pode demostrar que esta Fungao Importancia(DULLA et al
[2]) descreve melhor um sistema subcritico quando comparado com outras Fungoes
Importancia (WEMERSON [I] GANDINI e SALVATORES [I0] e NISHIHARA
et al [12]). Isto é uma grande motivagao para trabalhos futuros, os quais possam
determinar Parametros Cinéticos decorrentes de estas Fungoes Importancia, a fim
de encontrar quais modelos reproduzem melhor a Cinética Pontual para sistemas
subcriticos. Por outro lado, outros pontos a considerar ¢ a utilizagao de 4 grupos de
energia, geometria cartesiana bidimensional (2D), outros tipos de fontes externas,
etc., com a finalidade de conseguir representacoes mais realisticas dos sistemas

subcriticos.
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