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RESUMO

Neste trabalho, usamos a transformada de Laplaeedpaenvolver expressdes para
as condi¢gBes de contorno tipo albedo para uma & mhgades refletoras. Nos apresentamos a
aplicacdo da condicdo de contorno tipo albedo deeir@m ndo convencional. Na pratica, os
meios multiplicativos dos reatores nucleares sammalmente circundados por materiais
refletores, usados para reduzir a fuga de néutidasntuito de retirar a regiao refletora dos
calculos, introduzimos um coeficiente de reflex@oparametro albedo. Usamos este parametro
para resolver numericamente a equacdo da difus@menergética e as equacdes da difusdo
multigrupo com dois grupos de energia, tanto comefdixa quanto com fonte de fisséo, pelo
meétodo de diferencas finitas. Para os casos de fodat, encontramos os fluxos de néutrons sem
albedo e comparamos com albedo para uma regidaserdgides e verificamos a precisao e a
reducdo no tempo computacional. Ja para os casttiede fissdo (problema de autovalor),
encontramos, sem o parametro albedo, os fluxogukeans, os fatores de multiplicacéo efetivos
(Kerf), € a poténcia gerada por regido. Comparamossoados com albedo para uma regiao e
duas regides e verificamos a precisao e reducdempo computacional. A extensao para mais
regides torna-se possivel seguindo os passos tligados, ainda que haja, em contrapartida,

um esfor¢o algébrico crescente com o aumento d@eeg



ABSTRACT

In this dissertation we use the Laplace transfoondérive expressions for non-
standard albedo boundary conditions for one andriwwemultiplying regions at the ends of one-
dimensional domains. In practice, the fuel regiohseactor cores are surrounded by refletor
regions that reduce neutron leakage. In order toludg the refletor regions from the
calculations, we introduce a reflection coefficientalbedo. We use the present albedo boundary
conditions to solve numerically slab-geometry mamygetic and multigroup diffusion
equations using the conventional finite differemsethod. Numerical results are generated for
fixed source and eigenvalue diffusion problemdai gieometry.
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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

Neste trabalho, temos por objetivo aplicar a tramséda de Laplace para determinar
condicbes de contorno especiais através das quams8ivel excluir as regibes ndo-
multiplicativas nos extremos de um dominio, como @emplo, o revestimento estrutural e o
refletor, dos calculos explicitos de um reator eaclintroduzindo um coeficiente de reflexdo ou
parametro albedo.

Albedo é um termo de origem latina, significandtviaa”; foi usado pela primeira
vez em Astronomia pelo cientista francés Lambeanffekoek, 1961] para estimativa do poder
refletor difuso das superficies dos planetas patazasolar. Neste trabalho, estendemos o
conceito de albedo para a situagdo da reflexdoédeans, de grande relevancia em fisica de
reatores nucleares térmicos, como os que temostanld&cdo Rio de Janeiro: Angra 1, Angra 2
e, futuramente, Angra 3.

O uso de diferentes tipos de energia elétrica tesc@o nos dltimos anos. Existe
uma alta probabilidade de a energia nuclear seinoipal caminho escolhido pelas nagdes, visto
gue esta em conformidade com as metas do Protdeolkdyoto para emissdo de didéxido de
carbono (CQ). A maior vantagem da energia gerada a parteéngagia nuclear € a nao emissao
de (CQ) para a atmosfera.

Em reatores nucleares térmicos de poténcia, ha alan¢go entre 0 nimero de
néutrons produzido pela fissdo e o numero perdidja, por absorcdo, por espalhamento ou por
fuga pelo contorno. Um dos problemas cruciais mgepo de um reator nuclear é o célculo do
tamanho e composicdo do sistema requerido pareemesse balanco. Calculos de condicbes
necessérias para a criticalidade séo executadzsudio a teoria do transporte de néutrons ou a
teoria simplificada da difusdo de néutrons. A ikeala difuséo e a teoria de transporte de
néutrons envolvem o calculo global de reatoreseauek a partir de problemas de autovalor, que
fornecem o fator de multiplicagdo efetivosK definido como o autovalor dominante, e a
distribuicdo do fluxo de néutrons, definido comautofuncdo correspondente, durante o tempo
de vida do nucleo. Assim, o problema de encontrdator de multiplicacdo efetivo e a
distribuicdo do fluxo de néutrons consiste em selver problemas de autovalor, usando-se a
independéncia temporal nas equacfes dos model@sndtitos da teoria de transporte e da
teoria da difuséo.



Como a fissdo nuclear ndo ocorre em regides nasiptredtivas de um reator
nuclear, como por exemplo, no moderador, no refletmo revestimento estrutural, podemos
aumentar a eficiéncia dos calculos globais de reatoucleares pela eliminagcdo do célculo
numérico explicito no interior da regido nao-muiitiativa. Neste trabalho, nos
desenvolveremos condi¢Bes de contorno tipo albadm guas regides ndo multiplicativas, isto é,
sistema revestimento-refletor em torno dos nuailisoeatores nucleares térmicos para um e dois
grupos de energia, utilizando as formula¢cdes moergéticas e multigrupo da teoria da difusédo
de néutrons.

Vérias técnicas tem sido utilizadas para modelafis&ribuicdo de néutrons. A
aproximacao classicamente utilizada € a teoria dasdb multigrupo. Em razdo da
complexidade ou até da impossibilidade do tratamenglitico completo da equacao da difusao
utilizada para modelar a distribuicdo de néutrang@atores nucleares, métodos numéricos sdo
desenvolvidos e aplicados a equacdo da difusdo yraea dada geometria convexa. Esses
métodos numéricos discretizam as variaveis espa@ausam varios esquemas diretos e
iterativos para resolver o sistema de equacdebradgs resultante. Neste trabalho, utilizaremos
o método de diferencas finitas com condi¢cdes déocon tipo albedo.

No que diz respeito aos reatores nucleares, aoo lalogtempo, varios métodos
numéricos vém sendo desenvolvidos, contribuindo esrseus refinamentos e sofisticacao, para
um bom controle da operacdo das unidades geradergsoténcia nuclear. Dentro destes,
podemos destacar os métodos nodais desenvolvidd@apms e Larsen [1990]. Neste trabalho,
desenvolvemos condigcbes de contorno tipo albedo comabjetivo de reduzir o tempo
computacional retirando a regido ndo-multiplicatd@s célculos da distribuicdo de néutrons
segundo o modelo de difusdo, de maneira supostarpestisa e eficiente.

O modelo de difusdo monoenergético considera quatedor do reator nuclear a
distribuicdo de néutrons tem uma energia fixa, cona fonte fixa de néutrons ou com uma
fonte de fissdo de néutrons. Neste Ultimo catapess diante de um problema de criticalidade,
gue consiste em encontrar o valor dg.KClaramente, é esperado que o valor deod€ja igual
a unidade, para termos a producéo e perda de néwno equilibrio. Neste caso, estamos diante
de um reator em estado critico. S& K 1, estamos diante de um reator subcritico, angerda
€ superior a producdo. Segke 1 estamos diante de um reator supercritico; aquoducao é
maior que a perda de néutrons. O modelo monoeiigéle aproximagcdo nao €
convencionalmente usado em calculos globais realést Porém, no que diz respeito a fisica e
matematica, os calculos podem ser entendidos corr rfecilidade, o que torna o caso

monoenergético mais simples para seu estudo.



No caso multigrupo, no minimo dois grupos de ememgvem ser utilizados,
especialmente naqueles que envolvem o calculo itieatidade em reatores térmicos. O
primeiro grupo € necessario para descrever os ar@unapidos. O segundo grupo inclui os
néutrons térmicos, que tém baixa energia, devidccalisdes elasticas e inelasticas apds
emergirem da fissdo. Aqui, também podemos ter sb aie uma fonte fixa de néutrons

localizada no interior do dominio. Estamos intsa€es, neste trabalho, em reatores térmicos
que s&o reatores que utilizam como combustivedséidi nuclear dos atomos E.” e utilizam

como moderador a agua em alta pressdo. Por @sochmmados de reatores do tipo PWR
(Pressurized water reactor).

Em calculos realisticos de reatores nucleares,asuitgides nao-uniformes séo
consideradas como, por exemplo, combustivel, renesto estrutural, moderador, resfriante,
elementos de controle, etc., descartando assim do®tanaliticos em favor de métodos
numéricos para a resolugcdo da equacdo da difusBepera-se desta solugcdo precisdo e
celeridade, no sentido que as condi¢des de contpm@lbedo venham aperfeicoar a eficiéncia
do método numérico de diferencas finitas, elimimarab regides ndo-multiplicativas dos
calculos. Tanto para o modelo de difusdo monoétieegquanto para o0 modelo de difusédo
multigrupo sdo desenvolvidas expressdes para anpam@ albedo para uma e duas regibes
refletoras. Este parametro é introduzido no métddodiferencas finitas e comparado a
eficiéncia de sua utilizagao.

A teoria da difusdo de néutrons tem uma importaetribuicdo na teoria de
reatores, visto que permite calcular tanto a thsigBo de néutrons quanto a compreensao de
muitos parametros nucleares. Assim, um estudo rdatsalhado de sua teoria é algo
imprescindivel para o entendimento do comportamdaprocessos fisicos que governam um

reator nuclear .



CAPITULO 2

2 TEORIA DA DIFUSAO DE NEUTRONS

2.1 ALEIDE FICK

A teoria da difusdo esta fundamentada na lei de, Bigual foi originalmente usada
para descrever a difusdo quimica. E mostrado émicmique se a concentragdo de um soluto é
maior em uma determinada regido de uma solucaolutossofre difusdo da regido de maior
concentragdo para a de menor concentracdo. Alé&so,dia taxa do fluxo do soluto é
proporcional ao gradiente da concentracdo do selncentido oposto. Esta é a forma original
da lei de Fick [Lamarsh, 1983].

O comportamento de néutrons assemelha-se muite amdoluto em uma solugéo.
[Lamarsh, 1983]. Entéo, se a densidade de néuéongior em uma parte do reator do que em
outra, existe um fluxo de néutrons na diregcdo daomeensidade de néutrons. Por exemplo,
supde que o fluxo de néutrons varia ao longo d=c@o x conforme a Fig. 2.1. Ent&o a lei de

Fick é escrita como

__p%
=D . 2.1)

7

Nesta expressao], € igual ao numero liquido de néutrons que passaupidade de tempo

através de uma area unitaria perpendicular ao gix@ tem a mesma unidade do fluxq

[néutrons/crﬁ se]. O parametro D é chamado de coeficiente de &fifiesé definido como

D= (32tr ),1 _ {3[2 _;,0 zsﬂ (2.2)

onde, € asecéo de chogue macroscopica de trans@trté,a secdo de choque macroscopica

total, ZS € a secao de choque macroscopica de espalhamémoéea média do cosseno do
angulo de espalhamento.
A Eq. (2.1) mostra que se existe um gradiente negaa direcdo de, hd um fluxo

de néutrons no sentido depositivo conforme mostra a Fig. 2.1. Consideragqge os néutrons



passam através do plano no pomte 0, esses néutrons passam através do plano da esquerd
para a direita como resultado de colisbes no latuerdo do plano. Analogamente esses

néutrons passam através do plano da direita pesguerda como resultado de colisdes no lado

direito do plano. Entretanto, como o fluxo € muit@ior para valores negativos de,

concluimos que ha mais colisdes pmn3.seg no lado esquerdo do que no lado direito. Mais
néutrons sao por isso espalhados da esquerda mm@ta, e como resultado had um fluxo de

néutrons no sentido positivo de. E importante ressaltar que 0s néutrons ndo escoa
simplesmente da regido de maior concentragdo pdeanaenor concentracdo, ha simplesmente

um maior espalhamento numa dire¢do do que em fuatngarsh, 1983].

dix)|

Figura 2.1Fluxo e corrente de néutrons.

O fluxo é geralmente funcdo das trés variaveis ésisa@ neste caso, pela lei de

Fick tem-se

J=-Dgrad¢g =—-DV¢ . (2.3)

Aqui, J € conhecido como o vetor densidade de correnteédé&ons, eV é o operador

matematico gradiente.



2.2 MODELO MONOENERGETICO

Neste modelo é assumido que todos os néutrons pselenaracterizados por uma
Unica energia cinética, simplificando assim o estodtematico do fenbmeno da difusdo. N&o
se esperam neste modelo resultados muito preaisas, este modelo de difusdo pode ser

utilizado para uma analise preliminar dos calcglobais de reatores nucleares, por exemplo.

2.2.1 FLUXO DE NEUTRONS

Quando um feixe de néutrons de intensidade | atingelvo, o nimero de colisbes

por cm3.segé obtido por

F=>,1 (2.4)

onde Y, é a se¢do de choque macroscopica total. O termooostopica surge do fato qiie
esta relacionado com a probabilidade de colisdardenéutron com os nicleos dos atomos
constituintes de uma certa regido macroscopicandeleterminado material [Zweifel, 1978].
Entretanto, a se¢cdo de choque microscépica estdaehda com a probabilidade de interacao de
um néutron com um determinado nucleo do atomo itoimse de um material [Lamarsh, 1983].

Definindo 2, por

2. = No, : (2.5)

Aqui N é a densidade atbmica e tem unidadé3||oemt € a secao de choque microscépica total
e tem unidade de [cin logo ¥, tem unidade de [cM).

Seja um experimento do tipo mostrado na Fig. 282 qual um pequeno alvo é
atingido simultaneamente por alguns feixes de néatr A intensidade dos feixes séo diferentes,
mas sera assumido que os néutrons para todoxes fém a mesma energia. Isto mostra o fato
que a interagdo de néutrons com o nucleo € independio angulo na qual os néutrons colidem

com o nucleo atémico [Lamarsh, 1983]. A interaigfial € claramente

F=X (Iatlg+lc+..) . (2.6)
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Figura 2.2: Feixes de néutrons incidindo num alvo.
Target = alvo.

Assumindo que os néutrons sdo monoenergéticosde padem ser escritos como
F=X(ny+ng+n.+..)Vv (2.7)

aqui, n,, N, etc. sdo as densidades dos néutrons dos véires v é a velocidade do néutron.
Assim, n, +n; +n. +... é igual an, a densidade total de néutrons atingindo o alago a Eg.

(2.7) torna-se
F=>nv : (2.8)

A quantidadenv na Eq. (2.8) é definida como fluxo escalar de nodst Neste caso,

para néutrons monoenergéticos, é dada pelo singhcdmtao
¢=nv . (2.9)

A unidade do fluxo de néutrons éléutrons/crﬁ se]. Em termos do fluxo, a densidade de

colisdo aparece como
F=2¢ : (2.10)

Estendendo estes resultados, para que se inclug€uwigns rapidos e térmicos,

defini-se n(E) como a densidade de néutrons por unidade de eneid)dE é o nimero de

néutrons por cfhcom energia entr& e E+dE. Da Eq. (2.8), a taxa de interagdo para estes

néutrons é



dF =%, (E)n(E)dEV(E) (2.11)

onde a dependéncia de energia de todos os par&nteteaplicitamente notada. A taxa de
interacdo total é obtida pela integral

F =[S (E)n(E)v(E)dE= [, (E)g(E)dE 2.12)
onde
#(E)=n(E)v(E) (2.13)

gue é chamado de fluxo escalar dependente de amardiuxo por unidade de energia. O limite
de integracdo nas integrais na Eq. (2.12) séotesae 0 a « para indicar que a integracao
carrega a energia de todos os néutrons [Lamar8B].19

A Eqg. (2.12) refere-se a taxa de interacdo totam particular pode-se encontrar

expressoes similares para o niimero de colisdespa¢hamento por citseg, isto &,

F = IZS(E)gé(E)dE (2.14)

F, = _[Za(E)cé(E)dE . (2.15)

2.2.2 A EQUACAO DA DIFUSAO DE NEUTRONS MONOENERGETICA QW FONTE
FIXA

Considere um volume arbitrérid de area de superfici® localizado no interior de
um meio material onde existe uma fonte fixa de no#gt, conforme Fig. 2.3. Examina-se esse

volume de controle cuidadosamente para modelar madksamente como a populacdo de



néutrons varia no interior desse volume. O nurtatal de néutrons end no tempot pode ser

obtido pela integracdo do volume, representado como

J'd3rN (r,t)= J'dSr%gé(r,t) . (2.16)
v v

ds

Figura 2.3: Volume de controle do balanco de néstro

Portanto a taxa de mudanca do numero de néutronNs deve ser

d jd3rN(r,t) = jd3r3%
dt v ot
v v

=Producdo em ¥ Absorcdo emV . (2.17)
—Taxa de fuga pelo contorno do volume

Para modelagem matematica, precisa-se escrevarseR@s matematicas para obter todos esses

termos. Definindo-se uma densidade de fonte fé(ﬂéntronss(r,t), entao

Producéo :derS( rt) . (2.18)
v

A taxa da densidade de absorgéo em algum pontd énk., (r)¢(r ,t), a taxa total de néutrons

perdidos por absorcéo evh é

Absorcao = IdSr >a(r)s(r,t) . (2.19)
v
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Sel (r,t) € a densidade de corrente de néutrons, entd@ a¢axéutrons que passam através de

um elemento de superficidS no pontorg é J(rg,t).dS. Portanto, a taxa total de fuga ou

escape pela superficie de contorno do voli¥mé

Fuga= IdSJ( rt) : (2.20)
S

Antes de se substituir todas essas expressdes.&€m €conveniente converter a Eq. (2.20) em
integral de volume. Para isto se utiliza o Teorem&auss para escrever

Fuga:IdS Jrt)= Id3rV. J(rt) . (2.21)
S \%

Substituindo-se as equacoes (2.18), (2.19) e (22Eq. (2.17), encontra-se

Idgr F@—smaqﬁw. J}: 0 . (2.22)
J v ot

Isto implica que o integrando é nulo, ja que o rawe controld/ ¢ arbitrario, logo se escreve

10
;gz_m—zams . (2.23)

Substituindo a lei de Fick na Eq. (2.23) chega-se a

%—V.D(r)VqHZaqﬁ(r 1)=S( .t) (2.24)

1
v
que é a equacao da difusdo monoenergética de néuwwe fonte fixa. Considerando-se o meio
material onde ocorre a difusédo dos néutrons comeobéneo e uniforme, tem-se qlee >,

ndo dependem da posicdo. Assim a equacao dadifusdoenergética com fonte fixa pode ser

simplificada como
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104 oy _
DV Za(rt)=S(rt) . (2.25)

Aqui VZ é o operador matematico Laplaciano.

Modelando-se em um processo difusivo estaciondEq.42.25) torna-se

~DVZ(r)+X,4()=5S() . (2.26)

223 A EQUAS:AO DA DIFUSAO DE NEUTRONS MONOENERGETICA QW FONTE
DE FISSAO (PROBLEMA DE AUTOVALOR)

Os nucleos emitem, num processo de fissdo, um mimédio dev néutrons por
fissdo nuclear. Destas néutrons, alguns sdo absorvidos no meio matek@lcombustivel do
reator, alguns sao absorvidos por captura no mrogoimbustivel e alguns escapam pelo
contorno do reator. Todos esses processos samidesuneste modelo que ocorrem com uma
Unica energia [Duderstadt e Hamilton 1970]. Depleitodas essas perdas serem contabilizadas,
ainda deve existir um néutron para causar uma fiesao; caso contrario ndo sera possivel
manter uma reacdo em cadeia sustentavel [ZweB&B]1l Deseja-se manter a distribuicdo de

néutrons em um reator na auséncia de fontes extemas devido a uma fonte de fissdo

[Zweifel, 1978]. Esta fonte é dada pelo produtotabea de fissdox, ¢(r) pelo nimero de

néutrons emitidos por fissédo, entdo se pode esaneeemo fonte como

S(r)=Fonte de fissao :v, X #(r) . (2.27)
Aqui X, € a secdo de choque macroscopica de fissdoéeo nimero medio de

néutrons que devem ser liberados por fissédo paeamigao balango de particulas. Substituindo a
expressao (2.27) no termo fonte da Eq. (2.26)decaom

DV%+Z.0(r)=v.2; (F)s() . (2.28)
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Este problema escrito em funcdo do fator de middpéo efetivok,, € um problema de

autovalor que aparece como

—Dv2¢+za¢(r)=ézf (r)s¢ ) (2.29)
onde
ky =~ _ (2.30)
Ve

Se v, =v 0 reator estd em estado criticokg =1, se v, <v 0 reator é dito supercritico e

kgt >1, sev, >v o reator € dito subcriticoleg <1.

2.3 MODELO MULTIGRUPO DE ENERGIA

A principal limitagdo do modelo monoenergético éuasir que todos os néutrons
possuem a mesma energia cinética, por isso estelonaimplificado também recebe a
denominacédo de modelo a uma velocidade. Os n@&uonum reator possuem energias que
variam de 10Mev para menos do que 0,01eV; porthé@taproximadamente umas nove ordens
de magnitude de variagcdo na gama de energia ddasongyDuderstadt e Hamilton 1976].
Assim, para calculos globais em fisica de reatowes precisamos de um tratamento mais
realistico da dependéncia da energia. O modeltigrugo de energia engloba a dependéncia de
energia do néutron no modelo matematico utilizadm,nosso caso o modelo de difuséo.

Discretizando a energia em G grupos de energiag dostra a Fig. 2.4.

Group g
i,

Figura 2.4: Esquema multigrupo de energia.
Group g = grupo g.

Na figura os indices estdo ordenados de forma stmee, pois correspondem

fisicamente ao fato que usualmente os néutronepeethergia no processo migratério. Para se
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escrever as equacdes para o fluxo es%l@r,t), toma-se um conjunto de equacdes da difusao

para descrever os néutrons em cada grupo de enégiaquacdes sdo acopladas pelo fluxo de
néutrons dos grupos anteriores, pois utiliza-seiptése nesta dissertagdo que ndo ha

espalhamento para grupos de maior energia (upsogjte

2.3.1 EQUACAO MULTIGRUPO DA DIFUSAO DE NEUTRONS

Aplicando o conceito de balanco de néutrons paraasio grupo de energia, na qual
néutrons podem entrar ou sair deste grupo temosmanaira de chegar as equag¢des multigrupo.
Considere um tipico grupo de energia g, conforrge Eb.

Figura 2.5: Variacédo de energia sem upscattering yp@ grupo de energia g.
Group g = grupo g

Portanto, fica-se com o seguinte balanco

Taxa de variacdo d L o Fonte de
. Perda devido Perda devido a .

fluxo de néutrons |=-— - . +| néutrons
fuga absorgéo no grupojg

no grupo g no grupo g (2.31)
Espalhamento de Espalhamento de '

—| néutrons para fa do|+| néutrons para dentro do

grupo g grupo g

Devido a colisdo de espalhamento, a energia daar€épbde mudar e, portanto, ou
ele é removido do grupo g, ou espalhado dentro ek grupo de energia g. A probabilidade
de um néutron sofrer espalhamento de um grupgag um grupo g esta relacionada com a

se¢do de choque macroscopica de espalharrEQEQDuderstadt e Hamilton 1976]. Portanto a

secdo de choque macroscopica de espalhamento pw géidada por
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G
Ty = Z S . (2.32)
g+g

Definindo-se a secdo de choque macroscopica decdosdo grupo g com@.,, € o termo de
fonte de néutrons no grupo g consy [Duderstadt e Hamilton 1976]. Ademais, definiese
coeficiente de difusdo do grupo g coriy. Combinando-se estas definicdes, analogamente

como se fez para o0 caso a uma velocidade, encemttana representacdo matematica para a

relacdo de balango (2.31) para o grupo g

1 0¢ g-1
"__atg =V.DVd, =28y + S5, — g ¢Q+Zzsg.g 4, »9=12..6 . (2.33)
g g=9g

Pode-se separar o termo fonte em dois: um devifies@®s e outro devido a uma fonte externa,

entao se escreve

G
_ ext
S =KD Vg T by + S, (2.34)
g+9
onde y, € a probabilidade que um néutron gerado em urséadfiesteja com energia no grupo g,
enquanto. . € a secao de choque macroscopica de fissdo do g'rlepeg. € 0 numero médio

de néutrons produzidos por fissdo ocorrida no ggufduderstadt e Hamilton 1976].

Sabendo que cada grupo de energia possui uma &rgjgiE <E, ,, portanto o

modelo matematico pode ser descrito pela equacdduido dependente de energia

%%—VDV¢+Zt¢(r,E,t) = jdE'ZS(E'—>E)¢(r,E',t)

#(5 O]dE'V(E')Zf (E)g(rE'1) . (239)

+%xt( r’E I)
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Para eliminar a variavel energia, integra-se a(E@5) no intervalo de energig, <E<E_,,

isto &,
Eg—l ngl ngl
d 1
< jdE—¢—v IdEDV¢+ jdEZt¢
at E, 4 E, E,

:ETdEO]dE'ZS(E'—)E)qé( € t) ?.de RE)

g

Primeiro defini-se o fluxo de néutrons no grupmgio

Ega

4,(r)= [dE4(rEY)

B

Definindo a se¢éo de choque macroscépica totalgpgrapo g como

g-1

¢i jdEZt(E)qﬁ(r,E,t)

B

S =

o coeficiente de difuséo para o grupo g como

Para o termo de espalhamento reescreve-se a integra

(2.36)

(2.37)

(2.38)

(2.39)

(2.40)
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ETdEo]dE' Y. (E > E)g(r.Et)

g

L. (2.41)
E jdE jdE'ZS(E' >E)g( Et)
g=1 g, E,
entdo se define a se¢do de choque de espalhantegtopb gpara 0 grupo g como
Eg1 Eglfl
1 : : .
I = IdE J'dE ZS(E — E)¢(r,E ,t) . (2.42)
[¢] E, Eg'

Um procedimento similar segue para o termo de fdetkssao, que pode ser reescrito como
ngl ngl EQI*1
IdESf (rEt)= jdE;{(E) jdE‘v(E')zf (E)g(rE}) . (2.43)
E, E, Eg'

Assim, defini-se o produto do nimero médio de mistrque causam fissdo no grupggla

secdo de choque macroscépica de fisséo do grymr g

glfl

VT, E¢i [eev(E)z, (E)e(rE ) SN XY

g .
9 E.
g

Além disso, defini-se
Xg = _[ dEy (E) . (2.45)

Substituindo-se estas definicdes formais na E@B6J2.chega-se as equac¢bes da difusédo

multigrupo
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¢ G
Vgﬁ_ VDV¢ +ztg¢ rt Zzsgg g—l—}(gngngfgv¢g-+Sg (2.46)

9= 126

Nota-se que se um néutron com energia incidentsrEenergia muito maior que a
energia de um néutrons térmico (tipicamente deeW)l sua energia ndo aumentara ao sofrer

uma colisdo de espalhamento. Portanto, para edggems rapidos pode-se considerar que

> =0 , parag>>g : (2.47)

99

Simplificando o termo de espalhamento fica-se com

G
Zzsgg g Zzsgg g 2 &g : (2.48)
g-1

Aqui X, caracteriza a probabilidade que um néutron poftersama coliséo de espalhamento

e perder uma quantidade pequena de energia talabg& permaneca no mesmo grupo
[Duderstadt e Hamilton, 1976]. E habitual transfesire termo para o lado esquerdo na equagéo

da difusdo multigrupo e definir a se¢cdo de chogaerascopica de remogao como
PR DINED I (2.49)

a qual esté relacionado com a probabilidade quaé&utron seja removido do grupo g por uma
colisdo. [Duderstadt e Hamilton 1976].

2.3.1.1 EQUACAO MULTIGRUPO DA DIFUSAO DE NEUTRONS COM FONTE FIXA

Aqui se assume que o fluxo de néutrons independeedpo, substituindo as

expressoes (2.48) e (2.49) em (2.46) e negligedoias termos de fissdo, chega-se as equacdes

~VD,Vé, + X &, = Zz 4. +S, L 0=12..6 (2.50)

<99
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gue sao as equacdes multigrupo de energia da diflesééutrons com fonte fixa.

2.3.1.2 EQU:AC;AO MULTIGRUPO DA DIFUSAO DE NEUTRONS COM FONTE DE
FISSAO (PROBLEMA DE AUTOVALOR)

Ignorando a dependéncia do tempo e a presencante éxterna, chega-se ao

problema de autovalor para as equagfes multigragbfaséo

g-1 1 G
~VD Vg, + 3 4, =lesg.g 4 +gzggzlvg .4, 9=12..6 . (251)
g: =

2.3.1.3 EQUACOES DA DIFUSAO DE NEUTRONS A DOIS GRUPOS DE ENERGIA
(PROBLEMA DE AUTOVALOR)

Em célculos globais de reatores nucleares térmécasnvencional usar apenas dois
grupos de energia. Este é o0 caso dos reatorePigR, que sdo reatores térmicos a agua
pressurizada [Dudersdt e Hamilton, 1976]. S&o okzadbs em Angra 1, Angra 2 e,
futuramente, Angra 3, no Estado do Rio de Janekoestrutura dos grupos pode ser vista
conforme a Fig. 2.6 abaixo

Thermal group Fast group

A = —
i S X
1 | |

|
E,=0 E, ~1eV E; = 10 MeV

Figura 2.6: Caracterizacdo dos grupos de energiaya reator térmico.

Thermal group = grupo térmico
Fast group = grupo rapido

Fica claro que o upscattering fora do grupo términde ser ignorado, devido a alta diferenca de
energia para o grupo rapido. Entdo se pode ideantif

¢ (r,t)= JPdEgé(r, E.t) = fluxo rapido (2.52)
E



19

E
g, (r.t) = I dEg(r,E,t) = fluxo térmico . (2.53)

E2
Pode-se simplificar o grupo de constantes para rest@elo. Considera-se primeiramente a

fissdo, que ocorre essencialmente no grupo térmeaando néutrons do grupo rapido. Portanto,

pode-se escrever

E E
Zﬁdez(E):l ,Zz=dez(E): 0 . (2.54)
E

E2
Assim, a fonte de fissdo apenas aparecera na eqdagiapo rapido

S =il htv,2 9, (répido) (2.55)
S, =0 (térmico) . (2.56)

N&o h& upscattering para fora do grupo térmico, cerdadsecdo de choque

macroscopica de espalhamento torna-se

E,~1leV
dEY, (E »E) =X,(E) , E,<E'<FE . (2.57)

E,=0

Portanto, encontra-se que

E g E
5, :ijdEjdE‘ > (E E)¢(r,E'):¢—1JdE'ZS(E')gé(r,E'):ZSZ . (2.58)

2 E2 E2 2 E2
A secao de choque de remog¢ao para o grupo térngsoriéga como
=2, 2, = 2a, . (2.59)

Considerando a teoria da difusdo a dois grupos méegin para o cdlculo da

criticalidade, ou seja, na auséncia de fonte eafdica-se com as seguintes equacoes
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1
_VDlvl W=7 \Vi&y @ 245,92
L (2.60)

_VD2V¢2 + Z:az ¢2 = zslz ¢l

2.3.1.4 EQUACOES DA DIFUSAO DE NEUTRONS A DOIS GRUPOS DEERGIA
COM FONTE FIXA

E um caso particular da Eq. 2.50, fazendo g=1 e fizsRse com a equacio da
difusdo de néutrons a dois grupos de energia cote fixa

_VD1V¢1+ZR1 ¢l: S]_ 1

(2.61)
VDV, +3, ¢,=3, 4+,

2.4 CONDICOES DE CONTORNO CLASSICAS DA DIFUSAO

O fluxo de néutrons pode ser encontrado pela soldedequacédo da difusdo. Por
isso, para resolvé-la é preciso especificar comrdigl contorno a qual a solugcdo deve satisfazer.
Algumas delas sdo determinadas pelo proprio sigui6 fisico do fluxo, ou seja, o fluxo nao
pode ser negativo nem imaginario, deve ser umaturgal ndo-negativa [Lamarsh, 1983].

Em célculos globais de reatores nucleares, em geftako calculado pela equacéao
da difusdo é assumido desaparecer em uma pequstancii a partir do contorno. Por isso, 0
fluxo determinado pela equacdo da difusdo é préxamovalor do fluxo exato no interior do
meio material. Isto est4 ilustrado na Fig 2.7.

Diffusion 24
theory /,,j Vacuum or air

= Surface
A
2
e \\
™
~
\\
: \\
o ; > N
Diffusing medium ,_;/\ S
s !
Z ~

Figura 2.7: Distancia extrapolada a partir da digier
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O parametro d é conhecido como distancia extrappladé dado pela seguinte

formula
d=0,714, (2.62)
onde 4, é o livre caminho médio do meio, dado por

A, =3D (2.63)
logo
d=2,1D . (2.64)

Aqui D é o coeficiente de difusdo e vale em muiasos menos que 1 cm [Lamarsh, 1983].
Nota-se que d é pequeno comparado as dimensden deator. Por isso, quando resolve-se a
equacgdao da difusdo, assumi-se que o fluxo desapaocecontorno do sistema.

E necessario também especificar condigdes de ecuntar interface entre dois meios
diferentes no interior do ndcleo de um reator, ¢aisi0 a interface entre o nucleo e o refletor. O
fluxo e a corrente de néutrons devem ser contiatrasyés do contorno, por isso na interface

entre duas regides contiguas A e B a seguinteaieldeve ser satisfeita

by =
(34),=(3e),

(2.65)

onde ¢, eg, sdo, respectivamente, o fluxo na regido A e B iayas na interface, e

(Ja), =(J;), séo as componentes normais da corrente de néatvatiadas na interface. As

Egs. (2.65) séo conhecidas como condi¢cdes de aatdnte na interface.
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CAPITULO 3

3 CONDICOES DE CONTORNO TIPO ALBEDO PARA O PROBLEMA
MONOENERGETICO

3.1 UMA REGIAO REFLETORA

Considere um dominio unidimensional conforme igtrna Fig. 3.1.

Figura 3.1: Dominio unidimensional homogéneo coma wegido refletora.

Neste dominio, existem materiais com fonte de n@st(C):0 < X < X, , e uma regido refletora
(R): X, <X <X, comcomprimentd_ = x, — X_.

A equacdo da continuidade independente do tempmenengética em geometria

unidimensional no interior da regiéo refletora pedeescrita como:

de—F;(X)JrZaYR P (X)=0 X, < X< X, (3.1.8)
e pela Lei de Fick
d
Je(X) = —DR&¢R(X) X, < X< X, (3.1.b)

com a seguinte condigéo de contorno

Pe(x,) =0 : (3.1.0)
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Aqui, J,(X) é a corrente de néutrons que pode ser interpretada o nUmero de
néutrons que passa por unidade de tempo em umapérpandicular a direcdx [Stacey,
2001]. ¥, € a secdo de choque macroscoépica de absorcagidia refletora. E uma medida

gue esta relacionada com a probabilidade do nuneméutrons que é absorvido na regidao do

refletor [Stacey, 2001]. ¢,(X) é o fluxo escalar no interior da regido refletor@, é o

coeficiente de difusdo na regiao refletora [Sta26@1].

Os meios multiplicativos dos reatores sdo normaleneimcundados por materiais
refletores usados para reduzir a fuga de néutrblasso objetivo é retirar a regido refletora dos
céalculos globais introduzindo um coeficiente deleséfo ou parametro albedo. Queremos

encontrar o albeder,, para a regiéo refletora de espesdyrdocalizada a direita do dominio

multiplicativo C representado na Fig. 3.1.
O parametro albedo é definido como

Jr(X,) = aq,4(X,) . (3.2)

Primeiramente aplica-se a transformada de Laplaseequacdes (3.1.a) e (3.1.b). O
resultado é

SJIr(S)— Jp(0)+ X, ndr(s)=0 (3.3.2)
onde JfR(s) € a corrente transformada e pela definicao

Jo(8)=De[She(9)-0a(0)] (3:31)
Reescrevendo as Egs. (3.3.a) e (3.3.b), tem-se

$Jn(S) + X, n#r(5) = J5(0) (3.4.2)

Jr(S)+ SDy ¢ <(S) = Dedy (0) . (3.4.h)



24

Aqui x=0 € um ponto local e correspondeca x, na Fig. 3.1. Portanto, reescrevendo as Eqgs.

(3.4.a) e (3.4.b) como

SIp(8)+ 2, o #a(S) = Jo(x,) (3.5.2)

3.(8)+ SDp ¢ (S) = Dadr(%,) . (3.5.b)

Resolvendo o sistema linear representado nas Bdsa) e (3.5.b) pelo método de Kramer,

obtém-se a seguinte expressao patés) :

s Jr(x)
S 11 Ded(X,)
(=15 (3.6)
1 sDy
0 que resulta em
_ S¢R(Xa)_‘]|§)xa)
¢R(S) = 2 2 R (37)
s — kg

a,R

Aqui se defineky = como o inverso do comprimento de difusdo de néstma regiao

R
refletora.

A Eq. (3.7) pode ser reescrita por fragcdes parc@aiso:

- A B
Pr(s) = S_kR+S+kR (3.8)

onde A e B sadeterminados algebricamente, gerando os seguegalados:

Al a0 Ja(x) 3.9

2 2\' DR za,R




25

B: ¢R(Xa)+ 'JR(Xa)
2 2\/DR za,R

(3.9.h)

Agora, substituindo as expressbes (3.9.a) e (3.8rh) (3.8) e aplicando a
transformada de Laplace Inversa na equacdao re)ltartém-se

¢ (X) _ ¢R(Xa)\/ DR Z:a,R - ‘]R(Xa) eka n ¢R(Xa)\/ DR Z:a,R + ‘]R(Xa) e—ka (3 10)
) B 2\/DR za,R Z\IDRZa,R .

que é valida para todr pertencente ao intervafo,; x, | -
Fazendox=x, =0, 0 que resulta em = x, =1, e usando a condi¢éo de contorno a

direita, ¢5(x,) =0 resulta em

(#2(0)\Dr Zor ~ 32 (0)) & + (g (OWD T, + I (O))e =0 . (3.11)

Isolando J,(X,) na Eq. (3.11) obtém-se

JR(O) = (\/ DR Za,Fe COth(kRIR ))¢R (O) (3-12)

que, pela definicdo da Eq. (3.2), implica a exg@iesdo albedo & direitér,, ) para uma regiéo

refletora. Portanto, escreve-se

g =+/Dr 2ar COthkelg) . (3.13)

Quando a regido do refletor € muito maior que @oedo combustivel, podemos

considerar qué; — o, entdocoth(k,l; )— 1, o que implica

34(0)= (DT, )4x (0) (3.14)
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que, segundo a Eq. (3.2), leva a expressao doambelieita(«,, ) para uma regido refletora

muito espessa:

adir = DR Z:a,R (315)

observando o transladg = 0.

3.2 DUAS REGIOES REFLETORAS

Seja agora um dominio unidimensional conforme epTE@do na Fig. 3.2.

L_Cl g Cc CcCcl]C]| .. ( b | R |

0 X X, X

Figura 3.2: Dominio unidimensional homogéneo comsdegides refletoras.

A Fig. 3.2 ilustra as regides de combustivel (Ox X< X, e duas regides refletoras: uma
regido de revestimento estrutural (“baffle”) (B, < x< x, e uma regido com refletor (R):
X, < X< X, com as seguintes dimensdgs: x, — x, , |, =x. —x, €l =lg+1,.

Neste caso estamos decompondo o meio ndo-multipbcam duas regides, como,
por exemplo, “baffle” e refletor.
As equacbes monoenergéticas da difusdo indepesddotéempo em geometria

unidimensional cartesiana no interior da regido-médiiplicativa podem ser escritas como
a) para a regiao do “baffle™

d J,(x)

dX +za,b ¢b(X):O Xa X

IA

IA

x
o

(3.16.a)
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Jp(X) = —Dbdigzﬁb(x) X, < X< X (3.16.b)
X
b) para a regido do refletor:
%4‘ ZarPr(X)=0 X, < X< X, (3.17.8)
X ,
e
d
Je(x) = —DR&¢R(X) X, < X< X, (3.17.b)
com a seguinte condi¢do de contorno
$r(x.) =0 . (3.18)

Aqui, utilizou-se as seguintes defini¢cdes:

J,(X) é a corrente de néutrons na regido do “baffle”.

J:(X) é a corrente de néutrons na regido do refletor.

2., € asecdo de choque macroscépica de absorcagiiia de “baffle”.
2 .r € asecdo de choque macroscopica de absorcégi@a de refletor.
¢, (X) é o fluxo escalar de néutrons no interior da redi “baffle”.
#=(X) é o fluxo escalar de néutrons no interior da redi@é refletor.

D, é o coeficiente de difusdo na regido do “baffle”.

Dy € o coeficiente de difuséo na regiéo do refletor.

Deseja-se determinar o albedq,, para a regidao nao-multiplicativa de espessura
|, = x_—x, localizada a direita do dominio multiplicativo Cpresentado na Fig. 3.2,
0<X<X,.

Defini-se o albedo como

J(x) =ay, b(x,) . (3.19)
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Aplicando a transformada de Laplace no interiorddeninio do “baffle”, isto &,

X, < X< X, nas Egs. (3.16.a) e (3.16.b), fica-se com

$3,(S) + T ap 6(S) = 3, (X,) (3.20.a)

3,(5) + 8D, 4, (S) = Dy (X,) (3.20.b)

cuja solucéo pelo método de Kramer resulta em

J, (X
B S¢b(xa)_b[()a)
P, (S) = — s (3.21.a)
e
- sJ, (X )— X
Jb(S): b( a)2 Z:a,l;¢b( a) (321b)
s® -k,
ondek, = h
b
Aplicando a transformada de Laplace inversa nasBd&l.a) e (3.21.b) obtém-se
Gy (X )P Zap = I (X)) Bo(X /Dy Zap + Ip (X))
P (X) = ev  + e (3.22.a)
2\/ Db za,b 2\/ Db za,b
e
J, (%) —+/D, 2, X, J, (X)) ++/D, 2, X,
30~ 20 = s Zos b0 o, (%) \/Zb ot (%) 3.22)

Aqui as Eqgs. (3.22.a) e (3.22.b) séo validas paeg@o do “baffle”, i.e., sdo validas
parax, < X< X, .
Fazendox = x, =0, o que resulta enx = x, =1, e substituindo na Eq. (3.22.a)

obtém-se
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@, (X,) = Mekb'b + Me*kb'b _Jb—(C))ekblb n J, (0) o ol

3.23
2 2 2\/ Db Z:a,b 2\/ Db Z:a,b ( )

gue pode ser reescrita nha forma

4.(%.) = 4. (0) coshi. |, y;b—(g) senhi( | | (3.24.2)

b a,b

Agora substituindox = x, =1, na Eq. (3.22.b) escreve-se

3,(%,) = J,(0)cosh(k,l,)— ¢, (0)/D, T, senbk,l,) . (3.24.b)

Aplicando agora a transformada de Laplace na regléo refletor, isto é,

X, < X< X, nas Egs. (3.17.a) e (3.17.b) fica-se com
SIR(S) + o #r(S) = Jn(%,) (3.25.a)

J(9) +SDg # () = Daglr (%,) (3.25.b)

cuja solucéo é

S¢R(Xb)_ JR(Xb)

- D

Pr(S) = Sz_sz (3.26.a)

R

e

_ SJ _

Ja(s) = R(Xb)sz _Zkf*vg"’R(Xb) (3.26.b)

R
ondekg = Za
D
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Aplicando a transformada inversa de Laplace ng&g6.a), obtém-se

¢R(X) _ ¢R(Xb)\/ DR za,R - 'JR(Xb) e"RX n ¢R(Xb)\/ DR za,R + 'JR(Xb) e,ka . (3.27.8.)
2,/Dr 2. g 2\Dr X

Fazendox = x, = 0, 0 que resulta enx = X, = |, substituindo na Eq. (3.27.a) e

utilizando a condic&o de contorno (3.18), implice q
¢R(IR) =0 (3-28)
0 que resulta na expressao

Jr(0) = &g # (0) (3.29)

onde

ad% = [D. 3, - coth(kgly) . (3.30)

Porém, vamos substituid, (x,) e ¢,(X,) dados nas Egs. (3.24.a) e (3.24.h),
respectivamente na Eq. (3.29), colocando em evidéoe termos del, (x,) e ¢,(X,), e

usando a continuidade do fluxo e corrente o resoléa

old

J(x,)| coshil, )—l—% senhi|, }(«/DbZab senkf, s’ costl, A% (. (3.31)

b a,b

Portanto, ao se definid, (x,) = a4 ¢,(X,), obtém-se o novo albedo a direita a

partir da Eq. (3.31), onde®? é dado pela Eq. (3.30), dado por
dir

an_e'w:\/ﬁ\/Dbza,bsenh((blb )SenH(RIR _)'\/DRza,R COSkl(Ib )COS{]?QR (3 32)
ar Pt /D, 3., coshk,l, )senhKal, ¥ /DX, senk(l, )costd,
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3.3 DESCRICAO DO METODO CLASSICO DE DIFERENCAS FINITA®ARA O
PROBLEMA MONOENERGETICO DE DIFUSAO COM FONTE FIXA

Considere um dominio unidimensional conforme regresio na Fig. 3.3.

0 S S Sy X X, X

Figura 3.3: Dominio unidimensional homogéneo comefdixa de néutrons e com duas regides
refletoras.

i =1:N, duas regides refletoras:

a’!

As N regibes materiaisMi com fonte fixa §): 0< X< X

uma regido de “baffle” (b)x, < X < X, e uma regido com refletor (R}, < x< X .

A equacdo monoenergética da difusdo independentdenchpo em geometria
unidimensional no interior do domini® < x < X de cada uma dasl +2 regides contidas

pode ser escrita como

Sy, (0600 = S0 (3.33)
e
J(X) = —D(x)%gﬁ(x) , (3.34)

onde os parametrdd e >, e a fonte fixaS dependem da localizag&o no dominio e sdo fun¢des

constantes por partes.

Considere a grade de discretizacao espacial esgseta na Fig. 3.4.

Caso B o\ Caso C
l l l l l

1
Xl/2 Ml X3/2 MZ X5/2 M3 X7/2 M4 )<9/2 MN Xab Xb R x

Figura 3.4: Grade de discretizacéo espacial.
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Os trés casos de interesse sao
Caso A: duas malhas contiguas no interior do diomin
Caso B: metade da primeira malha a esquerda e;

Caso C: metade da ultima a direita &m X .

Observa-se que os quadrilateros correspondemradsdidas células ficticias que se usa para
determinacdo das equacdes aproximadas pelo méeadiecencas finitas.

CASO A:
Célujtqticia
I - | - |
XF} X XH} X1 X|+§
2
h h+l

Figura 3.5: Duas malhas contiguas no interior doid®.

Integrando a Eq. (3.33) no interior do dominiofoome Fig. 3.5 tem-se:

Xis1 Xiy1

d Xi+1
I&J(x)dXJr‘!Za(x)qﬁ(x)dx: J: S(x)dx (3.35)

Xi

0 que resulta em

Xiv1/2

J(x)

+2. Xi+l/2¢ (X)dX+ Z:a(i+l)J‘Xi+1 ¢ (X)dX =3 %+ Sthi_Z+l . (3.36)

Xi % i+1/2

Considerand@(x) constante no interior da célula ficticia e iguala, tem-se:
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Z i h Z:a(i+1) hi+l h h
) pzalk eyt o gl g Tha 3.37
i+1 i 2 ¢i+l 2 ¢i+% I 2 1+1 2 ( )

2

J

gue pode ser reescrita como

2"]i+l - 2JI + Z:ai hi¢i+g + Z:a(iJrl) hi+l¢i+ = S|h| + S|+1hi+l ' (338)

1
2 2

Usando a lei Fick dada pela Eq. (3.34) e aproximanderivada primeira pela férmula centrada
de trés pontos, escreve-se

(3.39)

J-p-2 "2 . (3.40)

Substituindo as Egs. (3.39) e (3.40) em (3.38)dE@om:

bo8s) (9.0

_2Di+1 h—z T 2Di # +Zai hi¢i+} +Za(i+l) h+1¢i+} - Shi + S+1hi+1 (3.41)
+1 2 2

gue pode ser reescrita como

2D, D. D. 2D,
(——'}é 1+[2¢1+ 22+ R+ 20 hﬂ}é 1{——'“}& s=Sh+S.h,. (342
h IiE h+l h HE h+l HE
Esta € a equacdo da difusdo discretizada paraamadiiteriores, isto é, para
i=1..1-1 ondel é o numero total de malhas contidas na gradesteetizacdo espacial do

dominio.



34

CASO B:
Peima célula ficticia

4
v

h

Figura 3.6: Primeira malha exn=0 cm.

Integrando as Eq. (3.33) no interior da primeé&hula ficticia conforme Fig. 3.6 tem-
se:

X;

J‘%J(x)dXJrJ‘Za(x)qﬁ(x)dx: IS(x)dx (3.43)

Xy
2 2 2

0 que resulta em

Jl—J1+Zal¢li= Sih, (3.44)
5 5 2 2

gue é equivalente a

23,-2),+3,,4;h,=Sh, . (3.45)

2 2

Usando a lei de Fick e aproximando a derivada pramgela férmula centrada de trés pontos

tem-se:

J,=-D,—2—2 (3.46)

e pela definicdo de albedo a esquerda tem-se
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J., = —aesq¢} . (3.47)

1
2 2
Substituindo as EQgs. (3.46) e (3.47) em (3.45) te@o

¢3 _¢}
-2D, # + 20 oy + 2N, = Sh, (3.48)
2

2

gue pode ser reescrita como

Lzl’ll:)l + 20 + 2o h1}¢l + L_Z%)(és =Sh, : (3.49)

2 2

Esta é a equacgédo da difusdo discretizada patienaifg malha a esquerda da grade de

discretizacéo espacial.

CASO C:

UltimacéNa ficticia

h|
Figura 3.7: Ultima malha em= X .

Integrando a Eq. (3.33) no interior da Ultima t&ficticia tem-se:

X

%J(X)dx-ﬁ- J‘ Y. (X)g(x)dx = J‘ S(x)dx (3.50)

X

T
N
(NI
N

X
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gue resulta em

h
=S — . 3.51
. (3.51)

Usando a lei de Fick com aproximacéo da derivathagina pela formula centrada de trés pontos

tem-se:

1 1
J =-D,—2—2 (3.52)

e ademais, usando condicdo de contorno espeaaltiedo a direita escreve-se

J = adir¢| 1 . (3.53)
2

I+=
2

Substituindo as Egs. (3.52) e (3.53) em (3.51 ¢ mkte

I += hI

2

2044 1 + 2D, 2—'754_2& h|¢|+1 =Sh, (3.54)
2

gue pode ser reescrita como

_2& ¢ 1+ 2adir+£+za| h [¢ .=Sh . (3.55)
h| ) hl )
Esta € a equacao da difusdo discretizada pararaatfialha a direita.

Portanto, aproxima-se as equacdes diferenciai8)(&33.34) por um conjunto de
equacdes lineares e algébricas dadas pelas E48),(3.49) e (3.55), que na forma matricial

aparece como

Ap=S (3.56)
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ondeA é uma matriz simétrica tridiagonal de dimengEe1)x (I +1), ¢ eS sé&o vetores coluna

de dimensad| +1). Este sistema de equacdes lineares e algébocassblvido pelo método
direto de eliminagdo de Gauss com substituicioadscypara matrizes simétricas, e teve como

solucao o fluxo escalar de néutrons nos pontosatie ,, X,y «-s X, ,,»

3.3.1 VALORES DOS ALBEDOSw,, € a.,

Os valores dex, e a., representam as condicoes de contorno tratadasétas

maneiras que descrevemos a seguir:

3.3.1.1 FLUXO ESCALAR NULO NO CONTORNO

Admiti-se que o fluxo seja nulo no contorno, oné@efaz impor que o fluxo no
contorno seja zero, mas se atribui ao parametac@as® a esta condicdo valores tdo grandes
guanto possiveis, que de maneira inversamente mmiopal force o fluxo a tender a zero.

Assim, na aritmética computacional finita, escrege-
ay — o =10

~ 30
Aoy = © =107,

3.3.1.2 FLUXO ESCALAR REFLEXIVO NO CONTORNO

Ay, =0
a. =0

€sq

pois implicam que as derivadas primeiras se analagrcontornos.
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3.3.1.3 CONDICAO DE CONTORNO ESPECIAL DO TIPO ALBEDO

Aqui a condicdo de contorno representa o paranadiexio calculado anteriormente
na secéo 3.1, descrito pelas Egs. (3.13) e (3.B2)acordo com a Eq. (3.13), para uma regiao

refletora tem-se

A gir = 4/ Dr Za,R coth(kglg )

e de acordo com a Eq. (3.32) para duas regidedaedb, obteve-se

W\/Dbza,bsenhkblb )senhizl, } /DX, cosk(l, )coshf,
o, =
o P /D, 2., coshk,l, )senhKl, ) /D.3, . senk(l, )costy.

3.3.1.4 CONDICOES DE CONTORNO TIPO VACUO

Aqui se admite que nenhum néutron que saia atrdaésuperficie do contorno
retorne ao dominio, uma vez que no exterior adroiigue seja vacuo.

No contorno externo, as condi¢cdes de contornopajactas sdo encontradas pela
equagéoﬂ para a corrente parcial incidente conhecida [We<601],J ™" por exemplo, para o

lado direito do contorno enx :

Jn =¢(X)+2D(X)% : (3.57)

Quando o meio difusivo esta envolvido por vacuaemido nido reflexivaJ" =0 e

a Eq. (3.57) pode ser reescrita como

D(X)%:—%qﬁ(X) . (3.58)

Usando a lei de Fick em (3.58) tem-se
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J(X)=§¢(X) (3.59)

e pela definicdo de albedo tem-se que
oy, = 0,5

Analogamente para o lado esquerdo, obtém-se

3.4 DESCRICAO DO METODO DE DIFERENCAS FINITAS PARA O PROBLEMA
MONOENERGETICO COM FONTE DE FISSAO (PROBLEMA DE AUTOVALOR)

Considerando a mesma Fig. 3.3, seja 0 problemautbvalor dado pela equacao

monoenergética e unidimensional da difusdo de odsitr

_iDi¢(x)+za¢(x):iqu¢(x) , O<x< X (3.60)
dx dx Ket

gue pode ser conveniente reescrita como

DI 5 g0 =03, g0 (3.61)
dx K
e
J (x) = —D(x)%;ﬁ (x) . (3.62)

Analogamente ao caso monoenergético a fonte fixe,foudescrito na se¢édo 3.3

considera-se trés casos de interesse:

Caso A: duas malhas contiguas no interior do diomin
Caso B: metade da primeira malha &mO0;
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Caso C: metade da ultima malha em= X.

CASO A:

Integrando as Egs. (3.61) e (3.62) no interiocélala ficticia[X; X ] e seguindo

0S mesmos passos descritos na se¢do 3.3 parasstd,mbtém-se a equacdo de diferencga

2D, D. D 2D, 1
——|¢ 4{2¢1+2—'4erth2ai+ h. }é J{——'”j  ,=—(hvX fi+h.pXf.)¢ ,(3.63)
ez calle J0 T i VR
que é a equacao da difusdo discretizada para #smsnateriores, isto é, para1l,...,| — 1.
CASO B:

Analogamente ao caso B descrito na se¢ao 3.8rate as equacoes (3.61) e (3.62)
no interior da metade da primeira malha e se obtésguinte resultado:

2D D 1
[ : + 20 + 20y h1]¢1/2+£_2_1)¢3/2:_hpzf1¢1/2 ' (3.64)
hy hy Ket

que é a equacao da difusdo discretizada para aipgimalha a esquerda.
CASO C:

Seguindo 0os mesmos passos descritos para est€ cassec¢ao 3.3 fica-se com

2D 2D 1

hI | eff 2

2

Esta € a equacgdo da difusdo discretizada paramsatthalha a direita. Com o conjunto de
equacdes lineares e algébricas descritas pelag¥63), (3.64) e (3.65) e geradas pelo método
de diferencgas finitas, pode-se representar o prabtie autovalor (3.60) como
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1
M¢=—"-F 3.66
¢ o ¢ (3.66)

onde M é uma matriz simétrica e tridiagonal de dimeng¢be 1)x (I +1), F é uma matriz
diagonal de dimensa@ +1), ¢ € um vetor coluna também de dimengéia-1). O algoritmo

de solugcdo deste problema de autovalor esta bassadmnvencional método iterativo de
poténcia, acoplado com o método direto de elimimad# Gauss para matrizes simétricas com
substituicdo recuada para cada estimativa da fanesquema iterativo de poténcia [Duderstadt

e Hamilton, 1976]. Assim, primeiramente faz-sseguintes estimativas iniciais
Fp=59 | k=k9 . (3.67)

Com estas estimativas iniciais calcula-se o fllgt% a partir da equagéao abaixo

Mg = =50 _ (3.68)

Com uma solugéo nao nula paﬁ%) calcula-se a nova fonte de fissdo como
s = FgY . (3.69)

Com esta nova estimativa de fonte gera-se o noxo f&(z), e assim, recursivamente, pode-se

generalizar o calculo do fluxo, dado que a estiaa®" e k(" so conhecidas, como

M ¢(”+1) - ig(”) (3.70)

e, com isto, calcula-se a nova fonte como

gl _ |:¢(”+1) _ (3.71)



42

Para estimar &y no esquema iterativo do método da poténcia, cerssiske primeiramente que

a medida que n cresc¢(,”+1) convergira para satisfazer a verdadeira autofungéo

() . 1 (4
M ¢ _k(n+1)|:¢ . (3.72)

Integrando a Eq. (3.72), obtém-se uma estimativa p(5+1) como

J‘Fd) (n+1) 4

k(n+D) (3.73)

O termoF¢™Y esta definido na Eq. (3.71) e o termis'™Y ¢ dado pela Eq. (3.70) e com isto

se pode reescrever a Eqg. (3.73) como

J'S n+1
k(D) . (3.74)

Com esta expresséao, pode-se calcular a nova astimal*) a partir de estimativas anteriores
parag™¥ e k"', Portanto, é considerado as Egs. (3.70), (3.18)7#) como bésicas para o
método iterativo de poténcia para convergénciskglo e do . A medida que o nimero de

iteracOes aumenta, espera-se a convergéncgambra a autofuncdo fundamental da Eq. (3.66),

que corresponde ao autovalor dominakie. Na pratica estas iteragfes continuam até que os

seguintes critérios de convergéncia

k(M _ k(1)
KM

JPUSY

S(n) <&y (3.75)

<81e

sejam satisfeitos com niimeros de convergénciaiymsi em geral corng, < &5.
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A magnitude do fluxo escalaf de um reator nuclear é determinada pela potémacia n

gual o sistema é operado. Para encontrar a idedeideg , € necessario fazer um calculo
separado da poténcia do reator. Em particulaspérado que haj{ fgé(x) fissbes porcm®
no pontox, onde , é a sec¢do de choque macroscopica de fissdo. Semkrgia liberad&

de aproximadamente 200MeV por fisséo, ou sEjg,3.2x 10** joules. Ent&do a poténcia total

por unidade de area na placa, satts/cnr’, é

X=X
P=3.2x107" | x¢(x)g(x)dx (3.76)
x=0

ou equivalentemente eMwatts/ cm’

x=X
P=3.2x 10 J‘ X) (X) dx
* 2t (x)¢(x) (3.77)
x=0
Assim, podemos normalizar o fluxo escalar convergid seguinte forma
¢convergido X
¢(X) - ( ) Prominal . (3.78)

P

Aqui ¢°nverdide & o fluxo convergido pelo método da poténdm,é dada pela Eq. (3.77) e

P.ominal € @ pPoténcia que a central de energia do reatgeirar.

3.4.1 VALORES DEa,, € d.,

Os valores sdo os mesmos para o0s casos de foated@dos pela prescricao
completa na Sec¢ao 3.3.1.
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3.5 RESULTADOS NUMERICOS PARA PROBLEMAS MONOENERGETICOS

3.5.1 PROBLEMA MODELO N° 1: FONTE FIXA

Utilizou-se como exemplo um problema com 5 regig@esforme ilustrados na Fig.
3.8.

b, R |

0 10 30 89 90 100 x(cm)

Figura 3.8. Dominio heterogéneo para o problemaetodd® 1.

O dominio € constituido das regides materiaiM X O0<x<10cm, (M,):

10 cm< x< 30 cm, (M,): 30 cm< x< 89 cn, de uma regido de revestimento estrutural

“baffle” (b): 89 cm< x < 90 cmr e de uma regiao refletora (F90 cm< x < 100 cn.

Para este problema, utilizou-se as seguintes coeslige contorno:
a) Reflexiva emx =0 cm, o que implica ey =0.
b) Fluxo nulo emx =100 cm, o que implica enar,, =10%.

Foram considerados neste problema os seguintesng@o® nucleares para as
regioes:

Regido 1:S=1 , D=1 2a=0
Regido2:S=0 , D=12 , >, =0
Regido 3:S=0 , D=09 , >, = 0.7
Regido 4:S=0 , D=08 , >,=0
Regido5:S=0 , D=14 , >, =0
Aqui S tem unidade de [Néutronsfseg], D[cm] X, [cm™].

A equacédo da difusdo monoenergética com fontefdidaesolvida de trés maneiras :

1) Usando o método de diferencas finitas com 100Basae uma distribuicdo por regido da
seguinte forma: 100 malhas para a primeira reg?®@, para a segunda regido, 590 para a
terceira regido, 10 para a quarta regido e 100asglhra a ultima regido;



45

2) Usando o método de diferencas finitas com coegiglie contorno tipo albedo para resolver
numericamente este problema para uma regido neflegto € , com o “baffle” (b) explicito e a
regido refletora (R) implicita pelo albedo, ou segmesmas condi¢des acima com 4 regides;
3) Usando diferengas finitas com condicbes de coatotipo albedo para resolver
numericamente este problema para duas regidedorefie isto €, o albedo substituindo as
regides (b) e (R), ou seja, as mesmas condicOemagmara 3 regioes.

x=10cm 89c.

O fluxo foi calculado em quatro pontos=0cm , Xx=30cm ex=

Os resultados obtidos sdo mostrados nas Tabelas 3 g2lustrados na Fig. 3.9.

Tabela 1: Fluxo de Néutrons sem albedo e com alpadol regido

Fluxo de Néutrons [Néutrons/cm “seg]

Fluxo de Néutrons
Diferencas Finitas
com regides (b) e (R)

Fluxo de Néutrons
Diferencas Finitas
com Albedo para

Desvio Relativo
Percentual em relacéo
ao célculo explicito

explicitas 1 Regido (R)
x=0 cm 1,111033 1,111033 0
x=10 cm 6,118467E-01 6,118467E-01 0
x=30 cm 1,49789E-06 1,497885E-06 0
x=89 cm 3,94797E-29 3,921040E-29 0,682198181
Tabela 2: Fluxo de néutrons sem albedo e com alpado?2 regides.
Fluxo de Néutrons [Néutrons/cm “seg]
Fluxo de Néutrons Fluxo de Néutrons Desvio Relativo
Diferengas Finitas Diferencas Finitas Percentual em relagéo
com regides (b) e (R) com Albedo para ao célculo explicito
explicitas 2 Regides (b) e (R)

x=0 cm 1,111033 1,111033 0
x=10 cm 6,118467E-01 6,118467E-01 0
x=30 cm 1,49789E-06 1,497885E-06 0
x=89 cm 3,94797E-29 3,949810E-29 0,046530207

Tabela 3: Tempo Computacional para o problema-modelo N° 1.

Tempo Computacional
Fluxo de Néutrons Fluxo de Néutrons Fluxo de Néutrons
Diferencas Finitas Albedo de 1 Regido Albedo de 2 Regibes
Tempo (s) 7,625000E-02 5,625000E-02 4,687500E-02
Ganho conjputacmnfill em relacédo 26.229508 38.524590
ao caculo explicito (%)
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1,2 .
Fluxo de Néutrons
1,0 - )\<
? ) x
c 08+
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Figura 3.9: Fluxo de néutrons para o problema nwaeinoenergético com fonte fixa.

O gréfico mostra o decaimento dos néutrons em diregéfluxo nulo a partir da
primeira regido, este comportamento é esperadty gise o termo fonte torna-se nulo nas

regides subsequentes a primeira.

3.5.2 RESULTADOS NUMERICOS PARA O PROBLEMA MODELO N° 2: FONTE DE
FISSAO

Considerou-se neste caso o mesmo dominio anteyioras mesmas condi¢cdes de

contorno e com 0s seguintes parametros nucleares:

Regido 1:D =1 , 22=0.9 |, vX; =047
Regido2:D=12 , >,=05 , vX; = 0.520

Regido 3:D=0.9 , >,=0.7 , v>; = 0.4257
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Regifo 4:D=08 , Y,=0.6 , vX; = (

Regido 5:D=14 , >,=09 , vX; = (

Aqui D tem unidade de [cmP_,[cm™] e v X« [cm™Y.

Este problema-modelo de autovalor foi resolviddrde maneiras, analogamente ao

caso anterior:

1) Usando o método de diferencas finitas com 10@has e uma distribuicdo por regido da
seguinte forma: 100 malhas para a primeira reg?®@, para a segunda regido, 590 para a
terceira regido, 10 para a quarta regido e 100anglhra a ultima regido;

2) Usando o método de diferencas finitas com c@mdigde contorno tipo albedo para resolver
numericamente este problema para uma regido neflegto €, com o “baffle” (b) explicito e a
regido refletora (R) implicita pelo albedo, ou segmesmas condi¢des acima com 4 regides;

3) Usando diferengcas finitas com condicbes de coatotipo albedo para resolver

numericamente este problema para duas regibegorafie isto €, o albedo substituindo as

regioes (b) e (R), ou seja, as mesmas condicOemamara 3 regioes.

O fluxo escalar de néutrons foi calculado em quatneontos:
x=0cm , x=10cm , x= 30cm ex= 89c para uma poténcia prescrita do reator de
200 Mwatts. O critério de convergéncia para o fluxo e patgeff foram respectivamente de
10* e 10° no desvio relativo.

Os resultados obtidos sdo mostrados nas Tabela8 4,7 e ilustrado na Fig. 3.10.

Tabela 4: Fluxo escalar de néutrons calculado $esd@ e com albedo para 1 regiéo.

Fluxo de Néutrons [Néutrons/cm °seg]

X=0cm X =10 cm X =30cm X=89cm
5,223368E+14 | 1,793206E+17 | 2,312941E+17 | 5,987739E+10

Fluxo de Néutrons
Diferencas Finitas
Fluxo de Néutrons com
Albedo de 1 Regiédo
Desvio Relativo
Percentual em relacéo 0,000019 0,000000 0,000000 0,012926

ao calculo explicito

5,223369E+14 | 1,793206E+17 | 2,312941E+17 | 5,988513E+10
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Tabela 5Fluxo escalar de néutrons calculado sem albedoneattiedo para 2 regides.

Fluxo de Néutrons
Diferencgas Finitas

Fluxo de Néutrons [Néutrons/cm “seg]

X=0cm

X=10cm

X =30cm

X =89 cm

5,223368E+14

1,793206E+17

2,312941E+17

5,987739E+10

Fluxo de Néutrons com
Albedo de 2 Regibes

5,223369E+14

1,793206E+17

2,312941E+17

6,005773E+10

Desvio Relativo
Percentual em relacéo

0,000019

0,000000

ao célculo explicito

0,000000

0,301182

Tabela 6: Distribuicdo de Poténcia do Reator pgi&ee Fator de Multiplicacdo Efetivdk ).

Poténcia por Regiao (MWT)

_ Regido 1 Regido 2 Regido 3 | Regido 4 | Regido 5 Keff
. Poténcia 4,020791 190,075400 | 5,904141 | 0,000000 | 0,000000 | 9,999334E-01
Diferencas Finitas
Potencia 4,020790 | 190,075400 | 5,904142 | 0,000000 9,999337E-01
Albedo 1 Regido -
Potencia 4,020790 | 190,075400 |5,904142 9,999337E-01
Albedo 2 regides - -

Tabela 7: Tempo Computacional para o problema-modeR.

Tempo Computacional

Fluxo de Néutrons
Diferencas Finitas

Fluxo de Néutrons
Albedo de 1 Regido

Fluxo de Néutrons
Albedo de 2 Regibes

Tempo (S)

4,687500E-02

2,125000E-02

1,562500E-02

Ganho computacional em relacdo
ao caculo explicito (%)

54,666667

66,666667
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| Fluxo de Néutrons
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Figura 3.10: Fluxo Escalar de Néutrons para o prohlmodelo monoenergético com fonte de
fissdo.

O grafico mostra que o fluxo de néutrons apresemtanaximo na regido onde>

€ maior, mostrando que a poténcia maxima do reéamerada na segunda regido combustivel
para este problema-modelo.

Para resolver numericamente este problema foizatii a linguagem de
programacao Fortran 90. Os resultados numéric@smfgyerados num microcomputador AMD
Sempron com velocidade do processador de 1,66@iemoria RAM de 480 MB.
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CAPITULO 4
4 CONDI(;@ES DE CONTORNO TIPO ALBEDO PARA PROBLEMAS MUIGRUPO
4.1 UMA REGIAO REFLETORA COM DOIS GRUPOS DE ENERGIA
Considere um dominio unidimensional conforme otiado na Fig. 3.1 na pagina
23. A equacgédo da difusdo independente do tempodmsigrupos de energia em geometria

unidimensional cartesiana no interior da regiaderefa pode ser escrita para o grupo rapido

como

dJ; () 0
T+ le,R ¢1,R(X) — Xa < X< Xb (418.)
e pela Lei de Fick
d
J r(X) =—-D,q &gém(x) X, < X< X, (4.1.b)
e para o0 grupo térmico, tem-se
d J,:(x) B
T+za2,R¢2,R(X)_ z31»2R¢1R(X) Xg S X=X, (4.1.c)
e pela Lei de Fick
d
J,r(X) = —DZ’R&¢2R(X) : X, < X< X, (4.1.d)
com condi¢des de contorno
¢1,R(Xb) =0 (4.2.8)

¢2,R(Xb) =0 . (4.2.b)
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J,r(X) € a corrente de néutrons do grupo g=1:2 na regietora que pode ser

interpretada como o numero de néutrons que passanmade de tempo em uma area unitaria

perpendicular a diregér [Stacey, 2001].2.;, ; € a se¢do de choque macroscopica de remogao

do grupo 1 da regido refletora. E uma medida i@ eelacionada com a probabilidade do
namero de néutrons que € removido da regido detoefpor absorcéo e espalhamento [Stacey,

2001]. 2 ,,r € asecdo de choque macroscépica de espalhantegtapmb 1 para o grupo 2

na regido refletora (down scattering).,, € a secdo de choque macroscoépica de absorgéo do
grupo 2 na regido refletoraj, . (x) € o fluxo escalar de néutrons do grupo g=1:2 terior da
regido refletora.D , € o coeficiente de difusdo do grupo g=1:2 na ceggéietora.

Deseja-se aqui determinar o albedo para a regfora de espessutg localizada

a direita do dominio multiplicativo C representadorig. 3.1, na pagina 23.
Defini-se o albedo neste caso como uma matriz @xi®,0 nosso modelo apresenta 2

grupos de energia:

J(x)) [y 0 4(x,)
(Jz(xa)] B (—aﬂ a22]£¢2(xa)] (4.3)
0 que resulta em

Ji(%,) = 2y 81(%,) (4.3.)

Jz(xa) :_a21¢1(xa)+a22¢2(xa) (4.3.b)

ondeqa,, =0, pois ndo consideramos up scattering.

Primeiramente, aplica-se a transformada de Laplaséegs. (4.1.a), (4.1.b), (4.1.c) e
(4.1.d). O resultado &

Sjl,R(S)_ ‘Jl,R(O) + ZFel,Fe él,R (S) =0 (4-4-3)

'J;,R(S) == Dl,R [S¢1,R(S) - ¢1,R (0)) (4.4.b)



52

$328(8)~ 3, (0)+ X s #2r (S) = T, o b14 (S) (4.4.0)

J;,R(S) = _DZ,R[S¢2,R(S)_¢2R(O)) . (4-4-d)
Ou equivalentemente

$J,2(8) + Ty #1.2(S) = J12(0) (4.5.3)

le(S) + SDl,R él,R(S) = D1,R¢1,R(O) (4.5.b)
e

$3,2()+ 2 0sr820(8) = 3,2(0)+ Ty, op big(S) (4.5.c)

32r(8)+ SD, 2 #(S) = Dy 5 (0) . (4.5.d)

Aqui x=0 é um ponto local e correspondexa x, conforme figura 3.1, na pagina 23.

Portanto, reescreve-se as Egs. (4.5.a), (4.5.8)c]j4 (4.5.d) como

3,1 (S) + Zap b1 (S) = I1a(X,) (4.6.a)

le(S) + SDl,R él,R(S) = Dl,R ¢1,R(Xa) (4-6-b)
e

$3,1(9) + X an #2r(S) = Jon(X) + ey, o Frr(S) (4.6.c)

J2(S) + D, 1 5 (S) = Dy ahon(X,) . (4.6.d)

Resolvendo o sistema linear representado nas Edsa) e (4.6.b) pelo método de Kramer,

obtém-se a seguinte expressao gﬁr@(s) :

S Jia(x) ‘
g _ 1 Dl,R¢1,R (Xa)
() =1 S

1 sDg

4.7)
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0 que resulta em

J
B S¢1,R (Xa) - le(Xa)
¢1,R(S) = 2 2 = (48)
s* -k g
zRZI.,R

Aqui definimosk, , = como o inverso do comprimento de difusdo de néstrapidos

1,R
na regiao refletora.
A Eg. (4.8) pode ser decomposta por fragbes parc@ano:

- A B
S) = + 4.9
bn(9 = S (4.9)

onde A e B sadeterminados algebricamente, gerando os seguegakados:

_ ARG Jigr(X)

A== Ao (4.10.a)
e
B — ¢1,R(Xa) + 'Jl,R(Xa) (410b)

2 2 \ Dl,R Z R1R

Agora, substituindo as expressbes (4.10.a) e @).16m (4.9) e aplicando a
transformada de Laplace inversa na equacao refsyltztém-se

¢1,R(Xa) Dl,R le,R B 'JlR(Xa) eklny n ¢1R(Xa) D 1R ZR R T J ]R(Xa)

$r(X) =
. 2,/Digr Xrig 2D g Lrig

e % (4.11)

que é valida para todr pertencente ao intervalfo,; x, | -
Fazendox=x, =0, o que resulta em = x, =1, e usando a condi¢éo de contorno a

direita, ¢, ,(x,) = 0, fica-se com

(£ur (XD 1r Zrip — I1r (%)) + (910 (XD e T g + I (%)) ™" =0 .(4.12)
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Isolando J, ;(X,) na Eq. (4.12) resulta em

312(%,) = (D1g Teis cOthKgle ))f1e (%, ) (4.13)

que, pela definicdo da Eq. (4.3.a), implica na esgpéio do albedo a direitg, para uma regiéo

refletora. Portanto, escreve-se

oy, =+ Dig Zrig COth(K gl ) . (4.14)

Quando a regiéo do refletor é muito grande, podseseximar quel, — « , entdo

coth(k glg )= 1, 0 que implica

Jl,R(Xa) = (\/ Dl,R ZFelR )¢1R(Xa) (4-15)

que, segundo a Eq. (4.3.a), acarreta na expressathedloc,, para uma regido refletora muito

espessa, isto é
a1, = +JDig Zrir : (4.16)

Agora resolve-se o sistema formado pelas Egs.cj46.(4.6.d). Substituindo a

expressao dg, p na Eq. (4.6.c) fica-se com o seguinte sistema eslver

SJ;,R(S) + Z:az,R éZ,R (S) =

¢1,R(Xa)\/ Dl,R leR _'JlR(Xa) n ¢1R(Xa)\/ DleR R +J R(Xa)
2\/ Dl,R le,R (S_ klR) Z\IDleRlR (S+k1R)

(4.17.3)

J,r(X) + 25152k

jZVR(S)"‘ SDz,Réz,R(S) = D2,R¢2,R(Xa) .(4.17.b)
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Resolvendo o sistema linear representado nas E(4<.4) e (4.17.b) pelo método de Kramer,

obtém-se a seguinte expressao gﬁ;@(s) :

S Jz,R(Xa) + ZSPZR

¢1,R(Xa)\/ Dl,R ZRIR - JlR(Xa) n ¢1R(Xa)\/ DlR ZR R +J R(Xa)
2\[ Dl,R ZRl,R (S_ klR) Z\IDlR ZRlR (S+k1R)

ho(9 =" o) (4.18)

1 sD,q

0 que resulta em

SDZ,R¢2,R(Xa) -J ZR(Xa) _

¢2'R(S) ) SzDz,R - zaZ,R
> ¢1,R(Xa) Dig 2rig — 'JlR(Xa) N ¢1R(Xa)\/ DR2rggtd R(Xa) (4.19)
Soen 2\/ Dl,R le,R (S_klR) 2\/D1R leR (S+k1R)
SzDz,R - zaZ,R
gue pode ser reescrita como
J
B S¢2,R(Xa) _sz(Xa)
¢2,R(S) = 7 kzsz 2R
(4.20)

leﬁZ,R ¢1,R(Xa)\} Dl,R leR - JlR(Xa) leHZ,R ¢1R(Xa)\¢ D R Z:R R + 'J R(Xa) ,
DZ,R 2\/ Dl,R le,R (S_ klR) DZ,R 2\/ Dl,R le,R (S+ klR)

s’ -~ k2,R2 s’ -~ k2,R2

ondek, , = Zazr :

2,R

Analogamente como feito anteriormente, aplicanddramsformada de Laplace

inversa, fazendox=x, =0, o que resulta enx=x, =1, usando a condicdo de contorno a

direita, ¢, .(X,) =0 e isolandoJ, .(X,) , fica-se com
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Ysi,
JZ,R(Xa) = ¢2,R(Xa) Dz,R Z:azRCOth(szIR )_¢1R (Xa ){ﬁ} ] (4.21)
1,R 2R

Aqui se utiliza o fato queJLR(xa):(JDlRZRlR coth(klRlR))gélR (x,). Pela definicdo da Eg.

(4.3.b) implica que as expressodes dos albedp® «r,, para uma regiao refletora sao

Ysis2R
a, = —————coth (Kl
21 K n + Kon kil ) (4.22)

App=4/ Dz,R ZaZ,RCOth(kZ,RIR ) . (4.23)

Quando a regido do refletor € muito maior que adrmegio combustivel, pode-se

aproximar qud, — o, entdocoth(k, ¢l ) > 1 e coth(k, gl )= 1, o que implica

Z281»2,R

O =7
ki +Kog (4.24.9)

A=+ Dz,R zaZ,R . (4.24.b)

4.2 DUAS REGIOES REFLETORAS COM DOIS GRUPOS DE ENERGIA

Seja agora um dominio unidimensional conforme EpTE@ado na Fig. 3.2.

Neste caso, decompde-se o meio homogéneo ndo-qmatiyw em duas regides,
como por exemplo “baffle” e refletor.

As equacdes da difusdo independentes do tempo owmrgcupos de energia em
geometria unidimensional cartesiana no interioreggdo nao-multiplicativa podem ser escritas

como

a) para o grupo rapido na regido do “baffle”:
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dJ, (x
é;( ) n le,b ¢1,b(x) =0 X, < X< X, (4.25.a)
d
Jip(X)=-Dyy &¢1b(x) X, < X< X, (4.25.b)
C) e para grupo térmico na regido do “baffle”:
dJ,, (x)
g; + zaz,b ¢2,b(x) =251, 2pb ¢lb(x) Xa = X=X, (4.25.)
d
J,p(X) = —Dzyb&gﬁw(x) : X, < X< X, (4.25.d)
d) para o rapido na regiao do refletor:
dJ, .(x
(1;(( ), S nbin(X) = 0 X, < X < X, (4.26.a)
d
J r(X) =—-D,q &gém(x) X, < X< X, (4.26.b)
d) para o grupo térmico na regiao do refletor
dJ,.(x)
%4‘ Y azr $ar(X) = Zg1, op b1 (X) X, < X< X (4.26.0)
d
J,r(X) = —DZ’R&¢2R(X) : X, < X< X, (4.26.d)
Com condicOes de contorno
¢1,R(Xc) =0 (4.27.a)
e
$,r(X.)=0 . (4.27.b)

Deseja-se aqui € determinar o albedo para a regfietora de espessurh

localizada a direita do dominio multiplicativo (resentado na Fig. 3.2, na pagina 27.
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Defini-se o albedo neste caso como uma matriz @xi®,0 nosso modelo apresenta 2

grupos de energia:

J,(%,) | O 0 $,(X,)
J,(Xa) - —0y Ay )\ B2(X,)
0 que resulta em

Ji(%) = a1 8:(%,) (4.28.9)

Jz(xa) = _0[21¢1(Xa)+a2£z52(xa) (4.28.b)
ondea,, =0 pois ndo se considera up scattering.

Aplicando a transformada de Laplace no interiorddeninio do “baffle”, isto é.

X, < X< X, , nas Egs. (4.25.a), (4.25.b), (4.25.c) e (4.2cd)se com

a

$J16(8)— I, (0) + X pyp #1,(S) = O (4.29.2)

3,,(8)= Dy, [sm(s) - ¢1b<0)j (4.20.0)
e

Sj 2,b (S)_ ‘Jz,b (O) + Zaz,b éz,b (S) = Z31» 2b él,b (S) (4-29-0)

3,,(5) = -D,, [sqﬁz,b(s) - ¢2b<0)j (4.29.0)
ou equivalentemente

$3,5(S) + gy b1 (5) = 3,,(0) (4.30.)

J315(S) + 5Dy, #1,(S) = D, 4, (0) (4.30.b)

§3,,(8)+ X sy #25(8) = 355 (0)+ Ty, 25 b1, (5) (4.30.0)
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J25(S) + 5D, $55(S) = Dyphpy (0) . (4.30.d)

Aqui x=0 €é um ponto local e correspondexa= x,, conforme a Fig. 3.2, na pagina 27.

Portanto, reescreve-se as Egs. (4.30.a), (4.3@.8)).c) e (4.30.d) como

$3,5(8) + Zrp B10(S) = I1, (%) (4.31.3)

J15(S) + SDy #1,(S) = Dy, 64, (X,) (4.31.b)
e

$355(8) + Zaop #25(S) = I35 (%) + Ty, 2 #15(S) (4.31.0)

jZ,b(S)"‘ SDZ,béz,b(S) = D2,b¢2b(xa) . (4-31-d)

Resolvendo o sistema linear representado pelas(£&4..a) e (4.31.b) pelo método de Kramer,

obtém-se as seguintes expressées q;)glgés) e parajl,b(s)

s J,(x)
- 1 Dypdhp(X,)
(s) = b (4.32.2)
ald =Y,
1 sD,
Jip(%) X
- D D
3.6(9)= l"’¢z’(X§) e (4.32.b)
Rlb
1 sD,
0 que resulta em
J, . (X
B S¢l,b(xa)_l§)(a)
b1y (S) = = (4.33.a)
1b Sz_kl'bz
- -2 X,)+sJ,, (X,
Jl'b(s): Rl,b¢lb2( k) 2 1b( ) (433b)
S - 1b

As EQs. (4.33.a) e (4.33.b) podem ser decompostdsagdes parciais como:
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¢1,b(S)=SA ;B (4.34.a)

- kl'b S+ kl,b

Jp(s)=—2 4D (4.34.b)
s-k, s+Kkyg

)> ~ . . .
onde k, = AP e A, B, C e D sdodeterminados algebricamente, gerando os seguintes
1b

resultados:

¢1b(xa) 'Jlb(xa)

A=L _ (4.35.a)
2 21' Dl,b leb
¢1b(xa) Jlb(xa)
2 2\/ Dl,b ZRl,b

.. Jl'béxa)  /Dip Zripfip(Xa) (4.35.)
D - Jl'béxa) N Dyp X ripip(Xa) (4.35.d)

Agora, substituindo as expressoes (4.35.a) e {).85, (4.34.a) e (4.35.c) e (4.35.d)
em (4.34.b), aplicando a transformada de Laplagersa nas equacdes resultantes, obtém-se

¢1,b(xa) le leb -J 1b(xa) ekl’bx i ¢1b(xa)\/m+ J h(xa) e’kl,bx (436&)

b1 (X) =
" 2\Dyp Zrip 2Dy Zpap

Jip(X) = J1p (%) ~ y D;b 2 rip®(X,) s I3y (%) + 4 D;b Lrpfn(X) e " (4.36.h)

Substituindo a expressao dq (s) na Eq. (4.31.c) fica-se com o seguinte sistema

para resolver
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SJ;,b(S)+za2b (zz,b(s) =

] (xa)+2 ¢1,b(xa)\/ le leb _'Jlb(xa) 4 ¢]b(xa)\/ D]bzR 1 +J h(Xa) (4.37.3)
2 S152p 2 ,—Dl,bleb (S_klb) 2 /7lesz (S-l—k]b)

j213(5)"‘ SDZ,béz,b(S) = Dz,b¢zb(xa) . (4-37-b)

Resolvendo o sistema linear representado pelas(E@5..a) e (4.37b) utilizando o método de

Kramer, obtém-se as seguintes expresséesgares) e jz,b(s) :

S Jop(X) +2s1,2p

[¢l,b(xa>\/lezmb —Jlb(xa>]+[¢m(xa>m +J h(@)]
2Dy Xy (S_ klb) 2,/Dy, ZR]b(S-i- k]b)

(9= onfunlt) (4.38)
a2b
1 sD,,
J (xa)+Z ¢l,b(xa) Dl,b ZRlb _Jlb(xa) n ¢Jb(xa)\/DJbZR h +J h(Xa) ¥
2b Si>2p 2 ,7Dl,b Zmb (S— klb) 2 szm (S+ k]b) a2b
3,0(9)= Dz,b¢:b(§) Dznl (4.39)
a2b
1 SDZ’b
O que resulta em
- _ SDz,b¢2b(Xa)_J2b(Xa) _
¢2'b(S) - SzDz,b _zaZb
3 ¢l,b(xa) le leb o 'Jlb(xa) n ¢]b(xa)\/ D]bzR b +J h(xa) (4.40.8.)
Sz 2Dy Ty (5—Kyp) 2Dy Ypy (5+Ky)
SzDz,b _zazb
- ~>.,,D +9D,,J
Jz,b(s): 2b 21;22310()(?)2 2b 2b(xa)+
2b a2b
. (4.40.b)

SDZ,b leﬁZb

[m(xa) Dy e Jlb(xa)H%(xa)\/Dm Sap+d h(xa)}
2\/Dyp Ty, (5—Kyp) 2Dy Yy (5+Ky)

2
S Dz,b - Zazb
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Aplicando a transformada inversa de Laplace nas @gt0.a) e (4.40.b), fazendo= x, =0, 0

que resulta enx = x, = |, , e substituindo nas respectivas equacgdes esaeeve-s

‘]Z,b(xa)

brp(X ) = BN ,7D2,b >0
=21 PL T I 00)E (0B 3 ) ] (41D

2\/Dl,b b R1b Zazb

Zslﬁzb o e
J -27J | (Xa) ez 4 (2] | (Xa) @ “2b
2\/D1,bZR1,b (\/ZaZb Dzb)klb |:( 1b ) ( 1b ) :|

e

+ ¢2,b(xa)

5 (ekz,b Iy + e’kzb lb) +

_ekz,b Iy + e’kzb Iy )

JZ,b(X) — ‘]Z'bT(Xa)(ekz,b Iy _ ekab Ib)+ ¢2,b(xa) D2,b ZaZb (ekZ,b Iy N e*kZ,b Iy )+

X2 J1p(Xa) ( Ky | iy | ) ZSla2b¢1b(Xa)( Ky | iy | )
) e 2b'b __ e 2b'b + ) e 2b 'b +e 2b'b +
2\/ Dl,b ZRl,b (kzb - klb) z(kz,b - kl,b)
Zs1,2p Jap(Xa) )(ekzyb b _ g ke |b)+ Zs1hap Prp(Xs) (ekzyb by g ke |b)

2,/Dip Zrip (kzb + Ky z(kz,b + kl,b)

(4.41.1)

Z:az,b

ondek,, = :
' D2,b

Aplicando agora a transformada de Laplace na regléo refletor, isto é,
X, < X< X, nas Egs. (4.26.a), (4.26.b), (4.26.c) e (4.2cdjnos com

3,1 (S) + Zap Bra(S) = I1a(X,) (4.42.a)

le(S) + SDl,R él,R(S) = Dl,R ¢1,R(Xa) (4.42.b)
e

3, 0(8) + Zasn #2(8) = I (%) + Ty, op b (S) (4.42.¢)

J2(S) + SD, ¢ 5 (S) = Dy nhon(X,) (4.42.d)

cuja solucgéo é
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J
B S¢2,R(Xa)_ ZS(Xa)
#,r(9) = -
2,R 2 k2,R2
(4.43.a)
ZSHQ,R ¢1,R(Xa)\/ Dl,R leR - 'JlR(Xa) n ¢1R(Xa)\/ DlR Z:R R J R(Xa)
Dz,R 2\/ Dl,R le,R (S_klR) 2\/ DlR leR (S+k1R)
s =k, 5
e
- —LarrPar(%) +83r(X)
Jyp() = e e
2,R
5 ¢1,R(Xa) Dl,R leR o 'JlR(Xa) n ¢1R(Xa)\/ DlR ZR R +J R(Xa) -(4-43-b)
Sio2R 2Dy r Tur (5 Kir) 2Dy Te i (S+Kyg)
s’ -k, 5°
Aplicando a transformada inversa de Laplace ng4£43.a), obtém-se

Z — X — X
2 /7D1’R ;Ri:zaZR |:(¢1,R(Xa)\/ Dl,R ZRl,R - ‘:llR(Xa))ekl’R + (¢1R(Xa)\/ D 1R ZR rt J R(Xa))e ki J—i— .(4.44)

ZS:LA)ZR ‘ . B )
, =23, (x,))e* "+ 2J, (x,))e "
2\/D1,R ZRl,R (\/Zaz,R DZR)klR |:( 1,R ) ( 1R ) :|

Fazendox = x, =0, 0 que resulta enx = X, = |, substituindo na Eq. (4.44) e

utilizando a condi¢c&o de contorno (4.27.b), imptice
$,r(g) =0 : (4.45)
Sabe-se como resultado que
J,(%,) = o (%) (4.46.9)

old

J,(%,) =—ay ¢1(Xb)+aglg¢2(xb) (4.46.b)
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Porém, substituindoJ,(x,) e ¢/(x,) dados pelas Egs. (4.36.a) e (4.36.b)

respectivamente na Eq. (4.46.a), oad¥ = /D, > s.x coth(Kgly ), fica-se com

,/Dl‘bZRlbsenh((lblb WD 2rig COthK ol ) costk(yl,
«/DlvaRlb cosh(<lblb H DlRZRlR cothklRIR )senll’((hlb

'Jl,b(xa) = le leb }él,b(xa) : (4-47)

new

Portanto, definindoJd,, (x,) = a ; #,,(X,) , obtém-se o novo albede7" a partir

da Eq. (4.47) como

\/Dl,b le,bsenhklblb )as DirZrir COthKlRIR )COSMJbIb
«/Dl,bzmb cosh(<lblb )+«/D1RZR1R cothkmlR )senfk(mlb

alr =Dy Zrip . (4.48)

Quando a regiao do refletor tem dimens6es muitodgs, faz-sd, — o, 0 que implica em

coth(, ¢l )— 1, assim se pode reescrever a Eq. (4.48) como

o B Tapsenk, B e costals 19
1 th = RID \/Dl,b 2 r1p COShK I )+ \/DlR 2rig SENhK L,

Analogamente, substituindd, (x,), #,(X,) e ¢,(X,) dados pelas Egs. (4.41.b),
(4.36.a) e (4.41.a) respectivamente na Eq. (4.46.t¢finindo

J5(X,) = =0 di(X,) + @5 P A%,) (4.50)
onde

od Z31»2,R
21 — 2 2
kl,R + kz,R

e

aglzd =+ Dz,R zaZ,RCOth(kZ,RIR )

obtém-se as novas expressdes do albedo a paiq.d4.50) como
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2 [
new __ Z:Slaz,b D2,b Z:a2,b

ay" = _
- (kz,b2 - kl,bz) \/Dz,b 2a2p COSh(kzblb)+ \/D 2R Za 2R Semﬁk 2b|b)

A/ Dl,b ZRl,bsenhklbIb )_F\/DlRZRlR COthKlRIR )COSMJbIb ) ZSHMZ

X
\/Dl,b 2 rip COShKyl, )+ \/DlR Zrir COthkglg )sent(yl, Qk n ~ kl,bz)

Dzbzazb
5S t? ,
2 2o D,p Xazp COSh(kZbIb)+ V Do Zax Sen}ﬁk]blb) '

2 spz,hz \ Dy X pip

(Kor® = Kir?) /Dip X rap €OSN(Kyyly )+ 4/D1g T seNifkyl, )

Y, D2,b Zaz,bDZb (sz - klR )

VD25 T azp COSh(Kyyly )+ /D, T, 5 sENIfK ,,)

X

(4.51)

e

\Da2p Zaz,bsenh(kZbIb)+ D 2r 24 2r COthK lg )COS(]k 2b|b)
D,y .00 . (4.52)

\/DZ,b Zazp COSh(kszb)"‘\/DzR 2. 0r COthK 5lg )Sen(ﬂ( 2b|b)

new __
Ayy =

4.3 DESCRICAO DO METODO DE DIFERENCAS FINITAS PARA O PROBLEMA
MULTIGRUPO COM DOIS GRUPOS DE ENERGIA COM FONTE FIXA

Analogamente ao caso monoenergético considera-selaminio unidimensional
conforme a Fig. 3.3, na pagina 32. Considerandquac¢éo da difusdo independente do tempo
multigrupo com dois grupos de energia em geometmidimensional no interior do dominio

0 < x < X conforme descrito na Eq. (2.61), pode-se reesdeemé-seguinte forma
a) para o grupo rapido de energia

d J,(x)
dx

+ le ¢,(X) = S,(X) (4.53)
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3,0 =-D, % 4. . (4.54)
dx

b) para o grupo térmico de energia

920Dy 4 (0=, 400+ 5,0 (4.55)
e
3,00 = ~D S g3 . (4.56)

Para o grupo g=1 tem-se a equacdo semelhantesaarmmoenergético, exceto que

ao invés deX, agora tem-seX. € para g=2 tem-se a equacdo semelhante ao caso
monoenergético, exceto pelo acréscimo de um temae,(x) na fonte do problema.

Resolvendo e seguindo 0s mesmos passos como nencam@nergético, descritos
na se¢ao 3.3, encontra-se as equacdes discretza@dass trés casos de interesse:

Caso A: duas malhas contiguas no interior do diomin

Caso B: metade da primeira malha a esquerda f;

Caso C: metade da ultima a direita &m X .

Assim para o grupo rapido (g=1) fica-se com asgBiistes equacdes discretizadas:

2D1,i Dlj+l Dli 2D1,i+1 .
h }(él‘i; +£2E+ ZTJFZRﬂ h+2ria N ¢1,i+51 + _ﬁ ¢1j+§, =S;h+S;, h, . .(4.57)
Esta € a equacao da difusao discretizada para snalieaiores, isto é, paia=1,...,| — 1.
2D D
[ﬁ+ 20 oy + Xy h1]¢l; + (—2 h:l]‘élj =S, h, .(4.58)

Esta € a equacao da difusdo discretizada paranaipgimalha a esquerda.

2D, 2D,
L_ hI ]¢l,|; + Lzadil’ + h_l + ZR1| h| ¢l‘|+% = Sl,| hI (459)
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Esta € a equacao da difusdo discretizada pararautialha a direita.
Para o grupo térmico (g=2) fica-se com

+1 h+l
SN +S,Natd (Sah+Z,h)

1
2

[ 2D2i] [ D,.i . Dy ] [ ZDMJ
—— ¢ .+ 2—+2_L+za2ih+zazi+lh+l P - |h 3=
h h h 20 22 .(4.60)

Esta € a equacao da difusdo discretizada para sriatieaiores, isto é, paia=1,...,| — 1.

2D D
[ hZVl + 2aesq + Zazl h1}¢2'1 i L_Z hjl]¢ 3= 82y1h1+ (2512 1h 1t 2aesq)¢ 1 (461)

2~ 1-
2 2

i 2

Esta € a equacao da difusdo discretizada paranaipgimalha a esquerda.

2D,, s il2 2Dai oy -S h+(S. h +2 4.62
-4, 1 A g t h + 2, N ¢2,I+1 = 921 +( sol i+ adir)¢l| (4.62)
2

1
h, 172 | "2

Esta € a equacao da difusdo discretizada pararaatialha a direita.
Com as equacdes algébricas (4.57) a (4.62) termsastema de equacdes lineares e
algébricas que foi resolvido pelo método diretelitminacdo de Gauss com substituicdo recuada

e teve-se com solugéo o fluxo de néutrons tanta @@rupo rapido quanto para o grupo térmico

de energia.

4.3.1) VALORES DOS ALBEDOS

Os valores dos albedos seguem analogamente ag@esdie contorno tratadas na
Secao 3.3.1.
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4.3.1.1 CONDICAO DE CONTORNO ESPECIAL DO TIPO ALBEDO

Aqui a condicdo de contorno representa o paranadibexio calculado anteriormente
nas SecoOes 4.1 e 4.2, descrito pelas Eqgs. (44.22)(e (4.23) para uma regiao refletora e pelas
Eqgs. (4.48), (4.51) e (4.52) para duas regidestoafis.

4.4 DESCRICAO DO METODO DE DIFERENCAS FINITAS PARA O PROBLEMA
MULTIGRUPO COM DOIS GRUPOS DE ENERGIA COM FONTE DE FISSAO
(PROBLEMA DE AUTOVALOR)

Considerando a equagédo da difusdo independentendeot multigrupo com dois
grupos de energia em geometria unidimensional terigm do dominio0 < x < X conforme

descrito na Eg. 2.60, pode-se reescrevé-la como

a) para o grupo rapido de energia

d J,(x) 1

T+ZR1 ¢1(X):g(vlzfl ¢1+szfz¢2) (4.63)
e

3,0 =D, S4,() . (4.64)

b) para o grupo térmico de energia

9905 4,00-%,. 4,0 (4.65)

dX 2 2

e

3,00 = =D S g4 . (4.66)

Analogamente ao caso multigrupo com fonte fixa, ©cl@ma-se trés casos de

interesse:
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Caso A: duas malhas contiguas no interior do diomin
Caso B: metade da primeira malha a esquerda e;

Caso C: metade da ultima a direita &m X .

Assim, para o grupo rapido (g=1) fica-se com

L_&](é J{ZDL'”JFZ&JFZ h+X...h ](é +[_2Dl,i+lj¢ _
h 1,i—% h h R Ri+1"1+1 l‘”El h 3

i+
+1 +1 ! 2

(4.67)
1
g (hul,i i+ oy 2ty J)¢l‘i+21+(hu 22 fathwp 2, )¢2‘i+2
que é a equacao da difusdo discretizada para mateaisres, isto é, para=1,...,| — 1.
2D D
[ﬁJr 20y + L1 h1]¢lé + [-2 hjl](élj =
(4.68)
1
k_L(hlul,lz f1,1)¢171+(h£) 2a2 | 2,D¢21}
eff 2 2
Esta € a equacao da difusdo discretizada paranaipgimalha a esquerda.
2D, , 2D, B
[——hl ]¢1,|; +£20{dir + h +2g O ¢1,|+% =
(4.69)
1
g(hﬂ)u > fy )¢1,|+21 + (h|021 2ty )¢2,I +E1
que é a equacao da difusdo discretizada paran@auitialha a direita.
Para o grupo térmico (g=2) fica-se com
2D, . D, D.
L_ hZVI }¢2 1 +£2h2—”l+ 2TZl—i_Z:azi h +za2i+! h+1}¢2. 1t
2 o ' (4.70)

2D2i+l
L_—)¢ i+ - (ZSIZi h +zslé+1 h+l)¢l,i+fl

h+l Z'HZ
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Esta € a equacao da difusdo discretizada para sriatieaiores, isto é, paia=1,...,| — 1.
2D D
[er 20 g+ 201 h1]¢21 + ¢23£_2 h211] - ¢1E (Z%zlhﬁ 2aesq) . (4.71)
2 2 2

Esta € a equacao da difusdo discretizada paranaipgimalha a esquerda.

2D2,| D,,
T+2adir +za2| h g 1+ -2 ¢ 1 :(zsll h, + 2adir)¢ 1 . (4.72)

2,1+> 2= 2 11+
2 h| 2 2

Esta € a equacao da difusdo discretizada pararaatfialha a direita.

Com o conjunto de equac0es lineares e algébricasittes pelas Egs. (4.67) a (4.72)
gerados pelo método de diferengas finitas, podesss#ver o problema de autovalor pelo método
da poténcia conforme descrito na secédo 3.4 e fernes valores para o fator de multiplicacao

efetivo k,, e o perfil do fluxo convergido pela poténcia datoe.

4.4.1 VALORES DOS ALBEDOS

Os valores dos albedos seguem analogamente ag@esidie contorno tratadas na
Secao 3.3.1.

4.4.1.1 CONDICAO DE CONTORNO ESPECIAL DO TIPO ALBEDO

Aqui a condicdo de contorno representa o paranadibexio calculado anteriormente
nas Secoes 4.1 e 4.2, descrito pelas Eqgs. (44.22)(e (4.23) para uma regiao refletora e pelas
Egs. (4.48), (4.51) e (4.52) para duas regidestoafis.
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4.5 RESULTADOS NUMERICOS PARA PROBLEMAS COM DOIS GRUPOBE
ENERGIA

4.5.1 PROBLEMA - MODELO N° 3: FONTE FIXA

Para este problema modelo foi considerado um donhigtierogéneo com 6 regides
conforme a Fig. 4.1.

LM M |

0 25 25 22 20 |, I x (cm)

r

Figura 4.1: Dominio Heterogéneo para o problema @ois1Grupos de Energia com fonte fixa,
[, =2,857cmd =80cm.

Com regibes materiais M;): 0<x<25cm, (M,): 25cm<x< 50 cn, (M,):

50cm<x< 72cn, (M,): 72<x<92cm, uma regidao de revestimento (b):

92 cm< x< 94,857 cn e uma regido refletora (R), no caso a agua:

94,857 cm< x< 174,857 ci

Para este problema utilizamos as seguintes corgldgeontorno:

a) Reflexiva emx=0 cm.

b) Fluxo Nulo emx=174,857 cn.

R1

R2

R3

R4

R5

R6

Estamos considerando neste problema os seguirdes dacleares para as regides:

1 §=1;5,=0;D;=1,438D,= 0,3976%g;= 0,02935,,= 0,104%; = 0,01

1 §=0;S,=0;Dy=1,438D,= 0,3825%g;= 0,02668,,= 0,078625 = 0,1

1 §=0;S,=0;D;=1,409D,= 0,4051Lg,= 0,02661,,= 010633 = 0,01

1 §=0;5,=0;D;=1,466D,= 0,3858Lg;= 0,02615,,= 0,1Fg = 0,01

1 §=0;S,=0;D,=1,049D,= 0,33349F ;= 0,00463;,= 0,15188% = @012

1 §,=0;S,=0;D,=1,87142D,= 0,28340%,= 0,0354%},= 0.03157g, = .03A34C
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Resolveu-s a equacédo da difusdo com dois grupeselgia com fonte fixa de trés

maneiras:

1) Usando o método de diferencas finitas com 174$has e uma distribuicdo por regido da
seguinte forma: 250 malhas para a primeira regt®®, para a segunda regido, 220 para a
terceira regido, 200 para a quarta regido, 28 aagainta regido e 800 malhas para a ultima
regiao;

2) Usando o método de diferencas finitas com c@msigde contorno tipo albedo para resolver

numericamente este problema para uma regido neflagto €, com “baffle” explicito e refletor

implicito pelo albedo, ou seja, as mesmas condigbiesa para 5 regides;

3) Usando diferengcas finitas com condicbes de coatotipo albedo para resolver

7

numericamente este problema para duas regidedorefie isto é, com “baffle” e refletor

implicitos pelo albedo, ou seja, as mesmas consligbiena para 4 regioes.

néutrons

, X= 50cm

foi

, X

calculado

em

= 72cm e Xx=92¢

cinco pontos do dominio:

Os resultados obtidos estéo exibidos nas Tabekg 80 e ilustrados nas Fig.s 4.2 e

O fluxo escalar de
x=0cm , x=25cm
4.3.

Tabela 8: Fluxo de Néutrons gerado sem albedo eatloedlo para 1 regido para os dois Grupos

de Energia.
Fluxo de Néutrons [Néutrons/cm “seg]
X=0cm X=25cm X=50cm X=72cm X=92cm
_Fluxo de Néutrons 1,142694E+01 | 5,433184E+00 | 5,462490E-06| 3,102981E-11 | 1,001387E-15
Diferencas Finitas (g=1)
Fluxo de Néutrons com 1,142694E+01 | 5,433184E+00 | 5,462490E-06| 3,102981E-11 | 1,007084E-15
Albedo 1 de Regido (g=1)
Desvio Relativo percentual 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,568911

em relagao ao calculo explicito

Fluxo de Néutrons
Diferencas Finitas (g=2)

1,690794E+00

9,531522E-01

1,218791E-06

5,164326E-12

8,849103E-17

Fluxo de Néutrons com
Albedo de 1 Regido (g=2)

1,690794E+00

9,531522E-01

1,218791E-06

5,164326E-12

8,788203E-17

Desvio Relativo percentual
em relagao ao calculo explicito

0,000000

0,000000

0,000000

0,000000

0,688205
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Tabela 9Fluxo de Néutrons gerado sem albedo e com albed@do2paegides para os dois Grupos

de Energia.

Fluxo de Néutrons [Néutrons/cm 2seg]

X=0cm X=25cm X=50cm X=72cm X=92cm
_Fluxo de Néutrons 1,142694E+01 | 5,433184E+00 | 5,462490E-06 | 3,102981E-11| 1,001387E-15
Diferencas Finitas (g=1)
Fluxo de Néutrons com 1,142694E+01 | 5,433184E+00 | 5,462490E-06 | 3,102981E-11| 1,006588E-15
Albedo de 2 Regibes (g=1)
Desvio Relativo percentual 0,000000 0,000000 0,000000 0,000000 0,519380

em relacdo ao célculo explicito

Fluxo de Néutrons

Diferencas Finitas (g=2)

1,690794E+00

9,531522E-01

1,218791E-06

5,164326E-12

8,849103E-17

Fluxo de Néutrons com
Albedo de 2 Regibes (g=

2)

1,690794E+00

9,531522E-01

1,218791E-06

5,164326E-12

8,768203E-17

Desvio Relativo percentual
em relacdo ao célculo explicito

0,000000

0,000000

0,000000

0,000000

0,914217

Tabela 10: Tempo Computacional para o problema-todde3.

Tempo Computacional

Fluxo de Néutrons
Diferencas Finitas

Fluxo de Néutrons com
Albedo de 2 Regibes

Fluxo de Néutrons com
Albedo de 1 Regido

Tempo (S)

3,125000E-02

2,125000E-02 1,562500E-02

Ganho computacional em relacdo
ao caculo explicito (%)

32,000000 50,000000

Eseg]

Fluxo de Meutrons [néutronsfcm

133

Fluxo de Néutrons (g=1)

¢ Albede 1 Regide
= Albads 2 Reyides

X [em]

Figura 4.2: Fluxo de Néutrons para o Grupo Rapigd ) para o Problema-Modelo N° 3.
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Figura 4.3: Fluxo de Néutrons para o Grupo Térris?) para o Problema-Modelo N° 3.

Tanto para os néutrons rapidos (g=1) quanto paréwisons térmicos (g=2), tem-se
um comportamento analogo do fluxo de néutronsatgemaximo na primeira regido devido ao

aumento da absorcéo e nulidade do termo fonteagg®as subsequentes a primeira.

4.5.2 PROBLEMA-MODELO N° 4: FONTE DE FISSAO

Para este problema modelo foi considerado um dorhigterogéneo analogo ao caso

anterior com as mesmas distribuicdes com 6 regideforme a Fig. 4.1.

Utilizou-se neste problema os seguintes paramatroleares para as regioes:

D;=1,438D, = 0,39762 ;= 0,02933,,= 0,104@é12 = 0,01
R1:
v21=0,0083501y2>,= 0,155618

5 D;=1,438D, = 0,38252 ;= 0,02660Q;,,= 0,078@g12 = 0,01
R2:
v21=0,0083501y2;,= 0,155618
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D, =1,409:D, = 0,4051Lp, = 0,0266L,,= 0,106305 = 0,01
v ;1=0,0105y %, = 0,22218

R3:

D, =1,466:D, = 0,3858Lg,= 0,02615,,= 0,10z = 0,01
v, =0,0080640yY,= 0,199381

R4:

D,=1,049D,= 0,33349 ;= 0,00463%,,- 0,15188L - 0,0
v2i1=0vXip=0

R5:

D,=187142D, = 0,28340%g, = 0,03541;,- 0,03157%; = 0%
VX =0v2=0

R6:

Analogamente ao caso anterior, foi resolvida a e@mala difusdo com dois grupos

de energia com fonte de fissdo de trés maneiras:

1) Usando o método de diferencas finitas com 174has e uma distribuicdo por regido da
seguinte forma: 250 malhas para a primeira regt®@®, para a segunda regido, 220 para a
terceira regido, 200 para a quarta regido, 28 aagainta regido e 800 malhas para a ultima
regiao;

2) Usando o método de diferencas finitas com c@mdigde contorno tipo albedo para resolver
numericamente este problema para uma regiao neflaégto €, com “baffle” explicito e refletor
implicito pelo albedo, ou seja, as mesmas condigbiesa para 5 regides;

3) Usando diferengcas finitas com condicbes de coatotipo albedo para resolver
numericamente este problema para duas regifedorefie isto €, com “baffle” e refletor
implicitos pelo albedo, ou seja, as mesmas consligbiena para 4 regioes.

O fluxo de néutrons foi calculado em cinco ponta® dominio:
x=0cm , x=25cm , x= 50cm ,x= 72cm e x=92¢ para uma poténcia
prescrita do reator de 200 MWT. O critério de @geéncia para o fluxo e para esKoram
respectivamente de @ 10° no desvio relativo.

Os resultados estdo dados nas Tabelas 11, 121418 dustrados nas Figs. 4.4 e 4.5.
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Tabela 11: Fluxo de Néutrons para o Grupo Rapidengegia, sem albedo, com albedo para 1
regido e com albedo para 2 Regides.

Fluxo de Néutrons
Diferencas Finitas (g=1)

Fluxo de Néutrons [Néutrons/cm 2seg]

X=0cm

X=25cm

X =50 cm

X=72cm

X=92cm

1,043374E+14

8,444018E+16

1,635675E+18

9,573301E+17

1,750701E+16

Fluxo de Néutrons
Albedo 1 Regido (g=1)
Desvio Relativo
Percentual em relacdo
ao calculo explicito

1,043131E+14

8,442124E+16

1,635346E+18

9,572398E+17

1,764890E+16

0,023290

0,022430

0,020114

0,009432

0,810475

Fluxo de Néutrons
Albedo 2 Regides (g=1)

1,042678E+14

8,438297E+16

1,634609E+18

9,570281E+17

1,773688E+16

Desvio Relativo
Percentual em relacdo
ao calculo explicito

0,066707

0,067752

0,065172

0,031546

1,313017

Tabela 12: Fluxo de Néutrons para o Grupo Térm&erkrgia, sem albedo, com albedo para 1 regiao

e com albedo para 2 Regides.

Fluxo de Néutrons [Néutrons/cm 2seg]

X=0cm X=25cm X =50 cm X=72cm X=92 cm
_Fluxo de Neutrons 4,771184E+12 | 4,781230E+15 | 8,733574E+16 | 4,150283E+16 | 4,252688E+14
Diferencas Finitas (g=2)
Fluxo de Neutrons 4,770100E+12 | 4,780186E+15 | 8,731865E+16 | 4,158012E+16 | 4,262688E+14
Albedo 1 Regido (g=2)
Desvio Relativo
Percentual em relacéo 0,022720 0,021835 0,019568 0,008920 0,235145
ao célculo explicito
Fluxo de Nétrons 4,767TAOE+12 | 4,777731E+15 | 8,727408E+16 | 4,157735E+16 | 4,282688E+14
Albedo 2 Regides (g=2)
Desvio Relativo
Percentual em relacéo 0,072183 0,073182 0,070601 0,037218 0,705436
ao célculo explicito
Tabela 13: Poténcia por Regidoeg. k
Poténcia por Regido [MWT]
I R2 R3 R4 [ R5] R6 Keff Tempo (s)
_Potencia 0,759797 | 41,299690 | 145,096800| 12,84142| 0 | 0 [9,991050E-017,687500E-02
Diferencas Finitas
Poténcia
e 0,759626 | 41,291030 | 145,071100| 12,87562| O _19,991060E-01| 4,687500E-02
Albedo 1 Regido
Desvio Relativo
Percentual em relacéo 0,022519 | 0,020969 0,017712 | 0,266326| _ 0,000100 39,024390
ao célculo explicito
Poténcia
i 0,759283 | 41,272220 | 145,012400| 12,95612 | _ _19,991080E-01| 3,125000E-02
Albedo 2 regibes
Desvio Relativo
Percentual em relacéo 0,067663 | 0,066514 0,058168 | 0,893203| _ _ 0,000300 59,349593
ao célculo explicito




Tabela 14: : Tempo Computacional para o problemedeiooN° 4.
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Tempo Computacional

Fluxo de Néutrons
Diferencas Finitas

Fluxo de Néutrons com
Albedo de 1 Regido

Fluxo de Néutrons com
Albedo de 2 Regibes

Tempo (S) 7,687500E-02

4,687500E-02

3,125000E-02

Ganho computacional em relacdo

39,024390

59,349593

ao caculo explicito (%)

] Fluxo de Néutrons (g=1)
2,50E+018
%

2,00E+018 x X
g x X
S X
z * 3
5 1,50E+018 x X
2 X X
: ' X X
£ X \
g 1,00E+018 - X e
g X | < Albedo 1 Regidio
S | X e Albedo 2 Regides

x

e )

5,00E+017 - X

! ] ! | ! | ] !
0 20 40 60 80 100
X[cm]

Figura 4.4:Fluxo de Néutrons para o Grupo Rapidd)g

O gréfico mostra o fluxo de néutrons para o gruggmdo (g=1) atingindo um maximo
na terceira regido, o que implica uma poténcia maxjerada nesta regido combustivel para este

problema proposto.
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LA Fluxo de Néutrons (g=2)

3,50E+017 4 )g;%(
% 3,00E+017 %Q-/( X
o / % ¢
5 ' X X
g 2,50E+017 >/< )\$
: - XX
'a 2 00E+017 X >\-<
i’ ¥ oo
< 1 x

7
3 15084017 - X >\(
[e] / e
- 4 x \ —<— Albedo 1 Regido
- >'>\f( —e— Albedo 2 Regides
’ )
- X
5,00E+016 :
! ] ! | ! | ] !
0 20 40 60 80 100
X [em]

Figura 4.5: Fluxo de Néutrons para o Grupo Térris®).

O grafico para o grupo térmico (g=2) tem comportamenalogo ao grupo rapido, a
nao ser pelo fato de uma pequena oscilagdo em tlormpmnto x=50 cm. Esta oscilagdo se explica
devido a um aumento na sec¢do de choque macrosaiiissdo da regido 2 para a regido 3. Ou
seja, a0 mesmo tempo que se teve uma perda demeyela absorcao teve-se um ganho mais
significativo de néutrons devido a fisséo.
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CAPITULO 5

5 CONCLUSAO

Neste trabalho, foram aplicadas técnicas de tramsfta de Laplace para
determinacao de expressdes para condicdes de worgspeciais tipo albedo para uma e duas
regides ndo-multiplicativas para implementacdondsaa solugdo numérica de problemas de
difusdo monoenergético e multigrupo para dois gsugmenergia.

Embora nosso trabalho tenha se restringido a dekemvwo parametro albedo para
uma e duas regides refletoras, sua extensao pasaregades torna-se possivel seguindo os
passos aqui utilizados, ainda que haja, em contid@aum esforco algébrico crescente com o
aumento de regides.

As condi¢gbes de contorno tipo albedo desenvolMidiem facilmente aplicadas ao
método de diferengas finitas e teve boa precis&oresultados gerados, o que nos faz acreditar
gue sua implementacdo possa abranger uma gama dwiorétodos numéricos, como por
exemplo os métodos nodais que sdo tradicionalmaglieados em calculos globais de reatores
nucleares com modelo de difuséo.

Além da facilidade de aplicacdo e boa precisdocaxlicdes de contorno tipo
albedo, apresentadas neste trabalho, mostraranfigentes pela diminuicdo no tempo
computacional, tanto para uma, como para duas eggiéfletoras. O método de diferencas
finitas utilizado para resolver numericamente aaggo da difusdo monoenergética e multigrupo
a dois grupos de energia unidimensional mostroursemétodo extremante rapido; mesmo
assim a implementacéo das condigdes de contomaltigdo reduziram este tempo de execucao
computacional, o que nos permite inferir que o gQawle eficiéncia computacional para
problemas multidimensionais serd mais significativo

Observamos que ha sempre um ganho maior de ef@i§nando aplicamos albedo
em calculos de fonte fixa, quando comparados cdoulod de autovalor. Acreditamos que isso
se deve a utilizacdo do método da poténcia parblggnas de autovalor, devido ao método
iterativo que acarreta um maior esforgco computadion

Como sugestdo para trabalhos futuros, sugerimoplieagdo das condi¢cbes de
contorno tipo albedo aqui apresentadas para umeas tegides refletoras para problemas
bidimensionais e tridimensionais com modelo desdifude néutrons para calculos globais de
reatores nucleares, bem como a utilizacdo de adels¥s de convergéncia para problemas de

autovalor, como por exemp&hebischef.
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