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RESUMO
DETERMINACAO DE PARAMETROS DE CRITICALIDADE, FLUXO E POTENCIA
EM PLACAS PLANAS PELO METODO LTSy

O objetivo deste trabalho consiste em aplicar o método LTSy em calculos de parame-
tros criticos como K¢, espessura e concentracao atomica e obtencao do fluxo escalar, da
poténcia especifica e do enriquecimento do combustivel em placa plana homogenea e he-
terogénea, considerando modelo multigrupo e em diversas ordens de quadraturas. O método
LTSy consiste na aplicacao da transformada de Laplace em um conjunto de equacoes de
ordenadas discretas gerado pela aproximacao Sy, resultando em um sistema de equacoes
algébricas simbolicas dependentes do parametro complexo s e reconstrucao dos fluxos angu-
lares pela técnica de expansao de Heaviside. A aplicacao do método LTSy reduz a solucao
de um problema de autovalor, a solucao de uma equacao transcendental, possibilitando a

obtencao de parametros criticos. Simulacoes numéricas sao apresentadas.



ABSTRACT
DETERMINATION OF CRITICALITY PARAMETERS, FLUX AND POWER IN A PLANE
SLAB BY THE METHOD LTSy

The aim of this work consists of applying the method LTSy in calculations of crit-
ical parameters as neutron effective multiplication, thickness and atomic concentration and
attainment of the scale flux, of the power specific and the enrichment of the fuel in ho-
mogeneous and heterogeneous slab, considering model multigrup and in diverse orders of
quadratures. Method LTSy consists of the application of the transformed of Laplace in a
group of equations of discrete ordinates generated by the approach Sy, resulting in a system
of equations symbolic algebraic dependents of the complex parameter s and reconstruction
of the angular fluxes for the technique of expansion of Heaviside. The application of the
LTSy method reduces the solution of an eigenvalue problem, the solution of a transcenden-
tal equation, making possible the attainment of critical parameters. Numerical simulations

are presented.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A equacao de transporte descreve o comportamento médio de uma populacao de
particulas através de meios materiais. E uma ferramenta matemética fundamental para
a analise quantitativa de varios fenomenos fisicos. As particulas podem ser compostas por
neutrons, fotons, fons e moléculas de gases, sendo que, devido a este fato, a equagao do trans-
porte é utilizada em diversas areas, sendo aplicada no projeto de reatores nucleares, blinda-
gens de radiacoes, dosimetria das radiacoes, transferéncia radiativa em nuvens, difusao da luz
em atmosferas, propagagao do som, difusao de moléculas nos gases e na fisica do plasma (teo-
ria cinética do plasma), entre outros[Duderstadt e Martin, 1979]. A equagao de transporte
foi proposta por Boltzmann em 1872 na forma integro-diferencial nao linearizada, sendo que
Case [Case e Zweifel, 1967] apresenta uma solu¢ao analitica para uma equacao de transporte
linearizada reproduzindo o comportamento de particulas sem carga (f6tons e néutrons) em
problemas unidimensionais. Solucoes para a equacao de transporte sao encontradas na lite-
ratura, usando métodos probabilisticos, como Monte Carlo[Spanier e Gelbard, 1969] e deter-
ministicos, entre os quais se destacam o método de multigrupo[Sensonske e Glasstone, 1967]
que leva em conta a dependéncia energética, o método de expansao em harmonicos esféricos
Py e DPy [Bell e Glasstone, 1970][Duderstadt e Martin, 1979] que considera a dependéncia
angular do fluxo, o método das ordenadas discretas Sy [Duderstadt e Martin, 1979] que con-
siste em discretizar o termo integral da equacao de transporte por férmulas de quadratura,
o método dos elementos finitos[Duderstadt e Martin, 1979], método dos momentos e método
Fx [Siewert e Benoist, 1979] onde a aplicagdo de uma transformada integral finita e a or-
togonalidade das funcoes generalizadas de Case sobre a equacao estabelecem um sistema

linear, que permite o cdlculo do fluxo na fronteira. No caso do método das ordenadas dis-
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cretas, novas metodologias surgiram no inicio da década de 90, que resolvem analiticamente
as aproximagoes Sy da equagao de transporte, como os métodos DGFSy (Espectral Green’s
Function)[Barros e Larsen, 1990] que utiliza um processo numérico livre de erro de trunca-
mento espacial sobre um dominio finito, o método LTSy que consiste na aplicacao da trans-
formada de Laplace no sistema de equacoes diferenciais ordindrias gerado pela aproximacao
Sy, resultando em um sistema de equagcoes algébricas simbdlicas dependentes do parametro
complexo s; este sistema é resolvido e, reconstréi-se a solucao pela inversa da transformada
de Laplace usando o método de diagonalizacao e a técnica de expansao de Heaviside. Esse
método foi utilizado para modelo de um grupo de energia[Barichello e Vilhena, 1993], multi-
grupo[Vilhena e Barichello, 1995], espalhamento isotrépico e anisotrépico[Oliveira, 1993],
meio homogéneo e heterogéneo, criticalidade[Batistela, 1997][Batistela e Borges, 1997|[Batis-
tela e Borges, 1998], problemas inversos[Barichello e Vilhena, 1993], problemas estacionérios
em uma e duas dimensoes, com dominios convexos bidimensionais[Zabadal e Barichello,
1993|[Zabadal, 1994]|[Zabadal e Barichello, 1995][Zabadal et al., 1995].

Dando continuidade aos trabalhos desenvolvidos, foi feita esta dissertacao cujo ob-
jetivo consiste em aplicar o método LTSy em cdlculos de parametros criticos como K¢y,
espessura e concentracao atomica, além do fluxo escalar de néutrons e da poténcia especifica
em placas planas. Este trabalho esta divido em 5 capitulos. O capitulo 2 refere-se a equagao
de transporte aplicada a néutrons com a formulacao do método LTSy, o modelo de multi-
grupo de energia, o modelo de multirregides, a forma de inversao da matriz resultante da
aplicacao do LTSy e o calculo da criticalidade pelo método LTSy. No capitulo 3, descreve-se
o método LTSy para determinacao da equacao transcendental, da espessura critica e do fator
de multiplicacao de néutrons resultante da aplicacao das condicoes de contorno nos casos de
multigrupos e multirregiao em placas planas, assim como a descricao do método utilizado na
determinacao do parametro desejado de concentragao atomica, enriquecimento, fluxo escalar
e da poténcia especifica. No capitulo 4 sao apresentados os resultados numeéricos na forma de
tabelas, assim como os graficos obtidos dos resultados encontrados e no capitulo 5 relata-se

a conclusao e comentarios finais.



CAPITULO 2

O METODO LTSy

2.1 Equagao de Transporte

A derivacao da equacao de transporte é baseada no conceito de conservacao de
particulas em um elemento diferencial dV dFEdr, foi proposta por Boltzmann no estudo da
teoria cinética de gases na mecanica estatistica. Essa equagao quando aplicada no projeto
de reatores nucleares, toma a seguinte forma,[Henry, 1975]

%%\I!+QV\IJ+Z,5TE /dE/dQ (nE = B9 Q)] v(nQ, B ¢) +Q

(2.1)

onde ¥ = U (7", E,Q, t) é a densidade do fluxo de néutrons, €) é o vetor direcao do néutron
(angulo sélido), com a mesma dire¢ao do vetor velocidade do néutron v, sendo que este ve-
tor velocidade unitario pode ser representado em coordenadas esférico-espaciais(#, ®), como

mostrado na Figura 2.1. Dessa forma, temos:

inzéxsinﬁ cos® + ¢é,sinf cosP + ¢é, cosl 2.2
|v] !
v

A fungdo 3, (r, E) é a se¢ao de choque macroscopica total dos niicleos contidos em
uma unidade de volume, sendo também denominada de densidade de probabilidade por
unidade de percurso para que o néutron de energia E interaja com o meio, na posicao r por

unidade de distancia percorrida; 3 (7", F - EQ — Q) é a secao de choque macroscépica
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Figura 2.1 — Posicao e direcao das varidveis que definem o estado de

uma particula.

de espalhamento que representa a probabilidade de que os neutrons, apos terem colidido,
sejam espalhados com direcao dQ, em torno de () e energia dF, em torno de E e por fim

QR=0Q (r, E, Q, t) é o termo de fonte. O termo de fonte devido a fissao é representado por

Qr (n0.2) = XD Lag [a0 [o () s, (rnE)]w (B 00)  (23)

entao, tem-se

109 4+ Q VU + 5,0 =
?dE?idQ [ (B)v (E)S; (nE) +5, (B - E,Q - Q)| ¥ (nQ, Et) +  (2.4)
Q(r,Q B,t)

onde o espectro de fissio em funcao da energia é representado pela fungao x (F), também



denominada de densidade de probabilidade, de tal forma que

deX (B) =1 (2.5)

e x (E)dEdQ é a fragao dos néutrons resultantes destes processos de fissao com dire¢ao dQ
em torno de € e energia dE em torno de E. Considerando-se que estes néutrons sio emitidos
isotropicamente, ou seja que nao possuam memoria da orientacao dos néutrons incidentes. A
funcao v (F) representa a fracao média de néutrons emitidos por fissao em funcao da energia
dos néutrons incidentes, vericando-se que aumenta linearmente com a energia. A funcgao
Xy (7“, E') representa a secao de choque macroscopica de fissao, sendo que também pode
ser decomposta no produto nsy oy (r, E'), onde nys representa a densidade ou concentracao

~ . ~ ! , ~ . s ~
atomica e a funcao oy (r, E ) é a secao de choque microscépica de fissao.

2.2 Método LTSy

A metodologia LTSy consiste na aplicacao da Transformada de Laplace no sistema
de equacoes diferenciais ordinarias que resolve na forma analitica a aproximacao Sy da
equacao de transporte. Para mostrar o uso desse método, considera-se a equacao de trans-
porte linear unidimensional com simetria azimutal em uma placa de geometria plana para o

caso de espalhamento anisotrépico, em regime estacionario e sem a presenca de fonte externa:

’

pl 4o =20 T f dp dB'v (B') S (2, B) W (w4, B )+

oo 1 N (26&)
o [ [ dpdE'S, (z, 0 — p, B — E) Y (x,u',E')
0 -1
sujeita as condicoes de contorno
V0,mE)=f(mE), p>0 (2.6b)

U (z,mE)=9g(wE), pn<O0 (2.6¢)



sendo

U=V (z,u,F) (2.7)

onde i = cos#, é o co-seno do angulo de espalhamento formado pela dire¢cao de movimento
do néutron com o eixo do sistema de coordenadas usado como referéncia, e fl dp = %1 w; =2
sao os pesos normalizados B -
Verifica-se que = € [0,z;] é uma varidvel espacial e f(u) e g(p) sao os fluxos
incidentes na fronteira do dominio (diregdes positivas e negativas, respectivamente).
Quando py = Q-Q, isto é o = -, 0 termo X, (x, ©o—=u,E — E) denominado
de kernel ou lei de espalhamento é geralmente aproximado por uma soma de polinomios de

Legendre,

.0 =3 () Ateoss 2.3)

sendo que os coeficientes (3, sao tabelados (fy = 1 e || <20+ 1, com [ > 1) e aplicando o

teorema da adicao para os polinomios de Legendre, na equacao 2.6a, obtemos,

M L m
S (1 =) = > ; = S P () B (1) cos (9~ ¢) (2.9)

B = (2.10)

Para simetria azimutal,



Py (o) = P () P (') - (2.11)

Fazendo estas aproximacoes, a equacao 2.6a, torna-se

JEADNES S\ e @Ofofl i dE'v (E') Sy (2, E) W (x,4, B')+
0 —1

F L R C AT
bde zgt)(%;l) Y (x,u —u, E —>E)Pl(u)_flduPl (u)\ﬂ(x,u,E).

Aplicando o método de ordenadas discretas no qual aproxima o termo integral pela
discretizacao da varidvel angular u, aproximando por uma férmula de quadratura de Gauss-

Legendre, tem-se

/d,U/,Pl (,U/,) N (:'U7ILL,7E,) Zwl (:L‘ His )Pl(,ui) (2'13)

onde w; representa os pesos positivos da quadratura de Gauss-Legendre e, p; sao
as raizes simétricas do polinomio de Legendre de grau /N, com N par e ordenadas de forma

decrescente,

—l<py <. <pyy <O0<pyx <<y <1 (2.14)

A aproximacao Sy da equacao 2.6a com a utilizacao dos pesos da quadratura de

Gauss-Legendre com seus respectivas raizes do polinomio de Legendre de grau N é dada por

u] dm -+ 2 Zfo ( )Zf (x E') % w; Py () W, (x,ui,E')—l—

. , (2.15)
de > S, (o = B %E)Pz(mzwl( )i (2,1, E)

com j =1,2...,N(par), e as condicoes de contorno



\Ilkt (xlnu’ka E) = Gk (E)7 /‘Lk;-}-N <0 (216b)

comk=12..., ];f,\Il = W (x, uj, E), os py, ordenados de forma decrescente e W, (x, I E')
é o fluxo angular na direcao discretizada p; acoplada pela secao de choque macroscépica de
espalhamento.

Dividindo a equacao 2.15 por i, fazendo L = 0 e sabendo que P (1) = 1, obtém-se,

) s > ,
T =P [ (£)% (nB) Suwi (o E) e

o~ ZodE S, (e, = 1, E' — E) El w 0, (2, 1, E)

e discretizando em energia e em angulo, resulta em

G N
E E l/g/ ng, \I/ (ZL‘) w;+

Z”J g'=1i=1

,2:12251 gz(x)wi

dv, i(x X
T (@) =

(2.18)

QMJ

sendo ¥, ,;, = ¥ (z, ), comg=12...,G,i=1,2...,N( par), 0 <z <z, sem perda de

generalidade, sujeito as condicoes de contorno

Wi (0) = fojr 1 >0 (2.19a)

Uy (71) = ggj0 15 <0. (2.19h)

Reagrupando a equagao 2.18, tem-se



G
d Xt X
i Vg (€) + u_jqu (z) — o '211‘ Vg Xg, Ugri (@) wi

. & v &N

2Hi 9'22:11';1 Bagrsy Yori () i 2u; g'z::1 & Egyr i (o) s (2.20)

g'#g 7 ‘

. G N

2 ;1121 Doy Vo' () w; =0
g'#g 7

p . G N
0,50+ [2 -k 85 (5, 0 ) ] )
G N
ﬁj g;l igl (ng/_,g + Xg Vg! ng/) \Ilg’,z' (ZL‘) w; = 0 (221)
gl#g K7

colocando na forma matricial, tem-se

d¥(x)
dx

+ AU(z) =0 (2.22)

onde A é uma matriz de ordem GN x GN e

Agrg (1,7) =

7Etg w; _ P
{ tj +2uj (ng’%g tXg Vg ng/) seg =gel=) (2 23)

wy .
_LZuj (Esg,_)g +Xg Vgt Efg,) ,  nos demais casos .
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Uy (2)

\IIIN (IL’)
U (z) = : (2.24)

\IIGI (ZU)

i \IIGN (IL‘)

onde ¥ (z) é o vetor coluna do fluxo angular.

Sabe-se que a solucao da equacao 2.22 é expressa como [Schilling e Lee, 1988]

T

U(z) = eMW(0) + / A6 (€) de (2.25)

0

com ¥(0) sendo o fluxo angular em x = 0. Verifica-se que somente £ componentes do vetor
U(0), correspondentes ao fluxo angular incidente no sistema, sdo conhecidas e aplicando a
transformada de Laplace, na equacao 2.22, obtemos,

sU(s)—W(0)— AT(s) =0. (2.26)

Rescrevendo temos

(sI — A)B(s) = ¥(0) (2.27)

onde I é a matriz identidade de ordem GN.

Fazendo

Mgy (5) = (sI — A) , (2.28)

entao
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_adj(sI — A)
~ det(s] — A)

B(s) = (May (s)) (2.29)

sendo as matrizes de i = 1,2..., N — 1, [Barichello e Vilhena, 1993].
Os elementos da matriz B(s) sdo quocientes de polinémios em s, de maneira que a
aplicacao da técnica de expansao de Heaviside para a inversa da transformada de Laplace,

resulta em

V(x)=L"{B(s)} ¥ (0) (2.30)

onde L~! denota a inversa da transformada de Laplace.
Invertendo-se a matriz Mgy (s) e aplicando a técnica de expansao de Heaviside
para a inversa da transformada, chega-se a solucao analitica para a varidvel espacial do fluxo

angular,

U(z) = B (z) ¥(0) (2.31)

onde

_, | adj (MGN (S))} GN{ adj (]\7[GN (Sk)) } GN
B xTr) = L — e - esk.’t — Pkeskx 232
() {det (Men (s)) kgl 4 det (Man (s1)) kgl (2.32)

onde sy sao as raizes do determinante da matriz Mgy (s) e

P, = { adj (Man (si)) H (2.33)
dis det (MGN (Sk)) .

=9k

onde Py é o conjunto de matrizes GN x GN e,

GN
bij () = Zpkijes” (2.34)
k=1
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onde b;; (r) sao os elementos da matriz B (z).
Para calcular as componentes desconhecidas do vetor ¥(o), aplica-se + = x; na
equacao 2.31 e utiliza-se a condicao de contorno da equacao 2.19b, obtendo uma equacao

matricial em bloco da equagao 2.31,

Wy (1) _ By (71) Biz (71) ¥, (0) (2.35)
Wy (1) By (71) Ba (71) W, (0)
onde as N/2 componentes dos vetores Wy (0) e Wy (1) sdo conhecidas e,
U5(0) = (Bas (1)) [Wa(a1) — Bay (1) U1(0)] (2.36)

as N/2 componentes dos vetores W, (0) sdo calculadas, sendo calculado o vetor fluxo angular
dado pela equacao 2.31.

Nos problemas de transporte que envolvem placas planas de grandes espessuras ou
elevadas ordens de quadraturas, podem ocorrer erros de overflow originados na avaliagao de
exponenciais com argumentos s, positivos. Esta dificuldade é contornada efetuando-se uma

mudanca de base, o que determina a solucao por

GN GN
U () = | Y Peemt@70) £ 5™ pres@) | g (0) (2.37)
Sp50 sp<o
onde ¥*(0) = C(z1) x U (0) é o vetor de GN componentes que representam os fluxos

angulares modificados originados pela mudanca de base em x = 0 e definido por
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11 (0)

in (0)
T* (0) = : (2.38)

e (0)

an (0)

onde ¥* (0), corresponde ao componente do fluxo angular modificado pelo processo de
translagao do sistema de coordenadas em x = 0 na direcao discreta p; e C'(x1) é a ma-

triz GN x GN representada por

-1

GN GN
C(r)=|Y Pe S P . (2.39)

k=1 k=1
s >0 sk <0
2.3 Equacgao de Transporte em Multirregioes e Multigrupos

A derivacao da formulagao LTSy anteriormente feita para problemas em meios ho-
mogéneos, pode ser generalizada para problemas de transporte em geometria unidimensional,

placa heterogenea formada de R regioes e G grupos de energia, como mostra a figura 2.2

2000
ooocC

QDB 443 —— g

pm > 0 — mf>3030505050505 fe———— < 0

00000000 C
200000000
00000000 C
2000 AboOO
0000000 O0OC
200000000
NNANNNANNC
00000000 C
200000000
000CxmOOOC
2000 @000
J000000OO0OO0O

000CP 000C
20009,

000CROOOC
500095000
0ooC

c2000Mooo
000000000

0000000000000
9000000000000C
WA AN AN AN

<

\
%5 X X, Koy Xg

<
3
ke

Figura 2.2 — Representacao grafica de uma placa heterogenea de R

regioes.

Em problemas de multirregioes, como mostrado na figura 2.2, a formulacao LTSy

deve ser aplicada em cada uma das R regioes, o que determina uma solucao especifica para
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cada uma das correspondentes regioes de interesse, conforme [Barichello, 1992]. Dessa forma,

a equacao de transporte na forma discretizada pode ser escrita,

'=ti=l ! (2.40)

comi=1,2...,N(par),j=1,2...,N(par),g =1,2...,G, sujeita as condi¢oes de contorno
iguais das equagoes 2.19a e 2.19b.

A solucao LTSy, com sua devida mudanca de base, toma a seguinte forma:

GN GN
Uan' (2) = | Y Pee™@=0) 1 5™ presi® | vy (,_y) (2.41)

30 o0
com z,_1 <z < x,, r=1,2....R, onde Ugn" (z) é o vetor de GN componentes que

representa o fluxo angular nas N diregoes e G grupos da regiao r, definido por

v (o)

Uiy (2)
oy () = : (2.42)

e ()

an (2) |

; o . o -
sendo Wy () o fluxo angular na direcdo j; e grupo g em energia na regiao r; P] sdo
as matrizes (GN x GN) dos coeficientes da decomposi¢ao em fragdes parciais da matriz
Agn (s) na regiao r; s}, sdo as raizes do polinémio caracteristico da matriz Agy (s) na regiao
re Uy (z,.1) é o vetor de GN componentes do fluxo angular em = = z, ; (origem da

regido r)na nova base, definido por



I an (1) =

1 (1)

v (Tro1)

h (@r1)

VN (xr—l)

15

(2.43)

sendo W;". (v,_1) o fluxo angular modificado em x = x,_; na direcao j1; e grupo g na regiao

r. Para facilitar a compreensao do problema de multirregioes, na figura 2.2, pode-se efetuar

uma translagao da varidvel espacial para cada regiao, de forma a obter-se um conjunto de R

placas justapostas, ver figura 2.3.

e setett [ 02520590202
[ — RS o)
—33823Regifo 1e803¢| 950Regido 2
SR — B w<o
3828238250858052225¢ [ 0205050509
1 1 1 1 1 1 1
\ \ I I \ I \ X
o = 0 X4 }O X5 X4 }O X, — Xy }O X, xr,wlo XR-T X | 0 :
Figura 2.3 — Representacao grafica de uma placa heterogénea de R
regioes com translacao na variavel espacial.
Assim, tem-se
GN GN
r _ —sT ((xp—xp_1)—2) r_ st (z+zr—1)
Veon (LU) = Z Pe °k + Z Pke k (244)

8;50

com 0 <z <z —x,_1,r=12...,R, onde

k=1
s, <0

Uiy (0) é o vetor de GN componentes que

representam os fluxos angulares modificados na nova base em x = 0 na regiao r, dado por
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wit (0)

Uiy (0)
Ve (0) = : : (2.45)
e (0)

RIS

sendo W;". (0) o fluxo angular modificado em = = 0 na diregdo y; e regiao r.
De maneira andloga ao problema homogéneo, onde as condigoes de contorno sao

conhecidas g componentes do fluxo angular:

Wi (0) = Sy, i, > 0 (2.46a)

Uy ped (TrR—TR1) = Gok,  fpyx <O (2.46Db)

Contudo, para que o fluxo angular fique completamente definido nas fronteiras do
dominio, devem ser consideradas condicoes de continuidade do fluxo angular nas interfaces

de cada uma das regioes, dado por:

Ut () = U*(0)
U2 (29 — ) = ¥3(0)
B (2.47)
U (2, — Tp_1) = ¥ (0)
L P R—1 (JTR,1 — ZL‘R,Q) = Uk (0)

onde U" (x, — z, 1) = ¥ (0) indica que as componentes do vetor fluxo angular no ponto

r = (x, — x,_1) da regido r sao iguais as do ponto z = 0 da regido (r + 1).
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2.4 Inversao da Matriz An por Diagonalizacao

Para obter uma solucao de fluxo angular com reduzido nimero de operagoes, tor-
nando o processamento de dados mais eficiente e possibilitando um maior alcance em ordens
de quadraturas, o método da diagonalizacao foi utilizado para inversao da matriz LTSy.

Para isso considere a matriz My (s) escrita como:

My (s) = (sI — A) (2.48)

A aplicacao do método de diagonalizacao consiste em decompor a matriz A associada

ao problema Sy de transporte (equacao 2.22), através de uma relacao de similaridade como,
A=VvDV™ (2.49)

onde D é uma matriz diagonal contendo os autovalores de A e V' é a matriz dos autove-
tores correspondentes. Utilizando a inversa de My (s) e substituindo a decomposigao de A,

obtemos

My'(s) = [(sI = A)] "
(sVV 4+ VDV
[

N 1 (2.50)
= [V (s[+ D) V™"~
=V (sI+ D)~V
Aplicando a transformada inversa de Laplace a expressao 2.50, obtém-se
B(e) =L {My'(s)} = B(x) = VL {(s1 - D)} v (2.51)

com
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(sI — D) = _ T . (2.52)

0 0 S—SN_

e consequentemente, a inversa de sI + D é escrita como:

i} sfsl ; )
0 L. 0
(sI-D)y =] 7 ‘ (2.53)
0 0 L
L s—sny

U(z) = B (z) ¥(0) (2.54)

onde

B(x) =Ve Pyt (2.55)

como D representa a matriz dos N autovalores da matriz B (x) correspondentes aos auto-

valores s, com k= 1,2..., N, pode-se escrever que
[ s, 0 0 ]
0 So ... 0
D=1 ‘ . (2.56)
i 0 0 . SN ]

Deixando as raizes s, em forma antissimétricas, a matriz D pode ser decomposta

como a soma de duas matrizes contendo autovalores de sinais contrarios, e definida como
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D=[D"+ D] (2.57)

onde DT sao as N/2 raizes positivas e D~ sao as N/2 raizes negativas. Com esta decom-

posicao a matriz B (z) pode ser escrita da seguinte maneira,

B(x)=|B"+B"| (2.58)

onde

B () Ve (=Pley—1 5 >0 (2.59)
T) = .
Ve Pry—1 5. <0.

Logo, o vetor fluxo angular assume a forma

U(z) = B (z) U(0) . (2.60)

Nota-se que para obtencao de uma solucao do fluxo angular da equacao de trans-
porte pelo método da diagonalizacao é necessario que os autovalores da equacao sejam todos
distintos. Caso aparecam autovalores repetidos, deve-se tentar outros métodos de decom-

posicao para inverter a matriz LTSy.

2.5 Calculo de Criticalidade pelo LTSy

Um reator nuclear ¢ uma montagem na qual se processa e ocorre uma cadeia auto-
sustentavel com a finalidade de produzir uma taxa constante de producao de energia, prove-
niente de uma reagao de fissio em cadeia. As fissoes dos niicleos pesados (U2, U?3 e
Pu?*) que mantém as reagoes em cadeia em um reator nuclear, podem ser provocadas por
néutrons térmicos, intermedidrios ou rapidos, sendo que esta propriedade permite a classi-
ficacao do tipo de reator devido a energia dos néutrons que provocam as fissoes. Os reatores

sao constituidos por: moderadores (D?, Be?, C'? e H') que tem como finalidade diminuir a
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energia média dos néutrons por meio de interacgoes; refrigerante que pode ser de materiais de
baixa se¢ao de choque de absorcao, tais como gases (CO,, Oq e He), liquidos (H,0O, D50),
liquidos organicos e metais liquidos (Na, K ou ligas de Na-K); e finalmente o revestimento
que envolve os elementos combustiveis.

No projeto de um reator nuclear as condicoes ideais para a criticalidade dependem
de diversos parametros, sendo que dois aspectos fisicos importantes sao: a geometria do
reator e a composicao da estrutura e do combustivel do reator. As dimensoes do reator sao
de extrema importancia devido a fuga de néutrons através de sua superficie, diminuindo
estas perdas pelo acréscimo de superficie externa. Quanto a composicao do reator conforme
0s parametros acima, tem-se a manutencao da reacao de fissao em cadeia, com o propédsito de
equilibrar no sistema a populacao, geracao e absorcao de néutrons pela prépria composicao
e estrutura do reator.

O problema de criticalidade consiste em determinar alguns parametros fisicos, tais
como espessura critica, fator ou constante de multiplicacao de néutrons e o enriquecimento
(number density) necessirios para a manutencao da reagao em cadeia. De todos esses
parametros o mais relevante é o fator de multiplicacao (K'), que pode ser definido como
a razao entre duas geragoes sucessivas de néutrons de fissao [Duderstadt e Martin, 1979] e,
de acordo com o comportamento de uma populacao de néutrons em funcao do tempo, pode

ser classificado como:

a) subcritico ( K < 1), quando a populagao inicial de néutrons nao nula, tende a zero
com o passar do tempo, isto é, o nimero de fissoes de uma geragao é menor do que na

geracao anterior;

b) critico ( K = 1), quando a populacao de néutrons se mantém estavel e independente
do tempo, a populacao de néeutrons e o nimero de fissoes em uma geracao ¢é igual ao

da anterior, ambos permanecem constante;

¢) supercritico ( K > 1), no caso da popula¢ao de néutrons e as fissdes serem maiores

em cada geracao subseqiiente, crescendo com o tempo.

Modelando o problema de criticalidade pela equacao de transporte em sua forma
estacionaria e independente do tempo (equagao 2.6a) e empregando o método LTSy, reduz-se

o problema de criticalidade a solugao de equagoes transcendentais, como veremos a seguir.



CAPITULO 3

METODO LTSy APLICADO A PROBLEMAS DE CRITICALIDADE

3.1 Determinacao da Equacao Transcendental

Aplicando o método LTSy em uma placa plana heterogénea de R regioes, G' grupos
de energia e com condigoes de contorno do tipo vacuo em suas extremidades, bem como da

continuidade dos fluxos angulares nas interfaces originam o sistema homogéneo

AWy (0) = [0]pey » (3.1)

onde AUy (0) é o vetor de RGN componentes que representam os fluxos angulares mo-

dificados nas N direcoes de G grupos em cada uma das R regioes, definido por

w7 (0)

Wik (0)
Tion ()= | (3.2)
v (0)

Uik (0)

sendo W?" (0) o fluxo angular modificado com diregoes f1; e grupo g na regiao r; [0] 5,y € um
vetor nulo de RGN componentes, A é uma matriz RGN x RGN obtida pela aplicacao das

condicoes de contorno e de continuidade para o fluxo angular nas interfaces do problema.
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Nota-se que os elementos de A podem ser expressos por blocos ou submatrizes B, na forma

B! (0) [O]GTNXGN [O]GTNXGN [O]GTNXGN
B' (21) —B?(0) M%xGN M%xGN
[O]GN x GN —-B? (xZ - xl) —-B? (0) e [O]GNX GN U (0) _ [0] (33)
[O]GNXGN [O]GNXGN [O]GNXGN ~B7 (0)
L [O]GTNXGN [O]GTNXGN [O]GTNX(;N .-+ BT (Tr — Tr-1) J

onde B! (0) é a matriz GN/2 x GN resultante da aplicagao de GN/2 condigdes de contorno
em r = 0 da regiao 1 nas direc¢oes positivas no termo referente ao somatério de matrizes P; da
equacao de multirregices e B® (xp — xx_1) é a matriz GN/2 x GN obtida pela aplicagao das
condigoes de contorno em x = (rp — rr_1) da regiao R nas dire¢oes negativas deste mesmo
termo. Os demais blocos apresentados sao matrizes de dimensao GN x GN correspondentes
as condicoes de interface, enquanto as componentes restantes da matriz A sao submatrizes
nulas de dimensao variavel.

O sistema linear homogeéneo expresso em 3.3 apresenta solucao nao-trivial se, e

somente se,
B! (0) [0]% x GN [0]% x GN [0]% x GN
B'(x))  =B*(0)  [0ax, gn [0
0 —B? — —-B3(0 0
det (A) = det [ ]GNXGN (z2 — 1) (0) [ ]GN><GN —0 (3.4)
O]y «an Olen x an Olenxan —B" (0)
L [O]TNXGN [O]TNXGN M%xGN .- BF (TR — TR 1) i

A equacao 3.4 constitui-se na equacao transcendental de criticalidade.
Para outros tipos de condigoes de contorno homogeéneas aplica-se o0 mesmo procedi-

mento aqui descrito.
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3.2 Determinacao da Espessura

A metodologia proposta para solucionar a equacao transcendental referente a um
problema de criticalidade numa placa plana heterogénea de R regioes e sujeita a G' grupos de
energia, no caso de calculo da espessura critica, pode ser descrita basicamente em duas eta-
pas: a primeira caracterizada pela determinacao do intervalo I que contenha a menor dentre
as raizes positivas (raiz a ) que satisfazem a equagao transcendental, e a segunda baseada
num processo iterativo para cédlculo desta raiz. O processo é inicializado estabelecendo-se a
regiao (npos) cuja espessura serd avaliada. A seguir toma-se a ordem de quadratura N =2 e
passa-se a avaliar o determinante da matriz das condicoes de contorno A (det(A)) a partir da
espessura da regiao imediatamente anterior a desejada (esp(npos - 1)), efetuando-se pequenos
incrementos (0,0001 unidades) sucessivamente. Este processo caracteriza uma varredura cres-
cente e tem por objetivo estabelecer o intervalo em que se encontra a primeira raiz positiva
que satisfaz a equacao transcendental para N = 2. Os limites do intervalo sao estabelecidos
a partir de uma andlise dos valores obtidos para det(A), segundo o principio do método da
bissecgao. Analisa-se assim a variacao de sinal para o determinante det(A) nos diferentes
pontos utilizados, sendo que no caso deste resultado ser um niimero complexo esta variacao
deve ser observada tanto na parte real quanto na imaginaria. Como exemplo, tendo-se obser-
vado que a primeira variacao de sinal ocorre entre as espessuras a e b, constroi-se o intervalo
I, = [a; b]. Com este intervalo inicia-se um processo iterativo para determinagao da espessura
critica. Para tal, considera-se como aproximagao inicial (chute inicial) do processo iterativo
a média aritmética dos limites do intervalo I, (a2 = “T“’) Busca-se entao determinar uma
seqiiéncia de valores ay, N = 4, 6,..., convergente para a espessura critica (Esp Crit), tendo
por base intervalos que sao sucessivamente refinados a medida que a ordem de quadratura
N aumenta. Tomando-se entao N = 4, I = [ay — 0, 5; an + 0, 5] (intervalo centrado em o
com uma margem de variagao de 0,5) e efetua-se uma discretizacdo neste intervalo (num
disc partes), ou seja, o mesmo é subdividido em vdrias partes, avaliando-se o médulo do
determinante da matriz A(|det(A)|) em cada um dos pontos da discretizacao. Tem-se entao
oy (segundo termo da seqiiéncia) como sendo o ponto que minimiza |det(A)| no intervalo I,.
Com as primeiras aproximagoes (az) e (ay) efetua-se o primeiro refinamento para o intervalo
de busca. Tal refinamento é realizado calculando-se o erro relativo entre estas duas aproxi-

macoes (ER = ‘O“‘a;f‘z

), determinando-se assim o intervalo Is = [y — ER; ay + ER] a ser
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utilizado para determinacao da aproximacao ag apos nova discretizacao intervalar. Gene-
ricamente este processo ¢é realizado da seguinte maneira para ordens de quadratura N > 6:
calcula-se o erro relativo ER determinado pelas duas ultimas aproximacoes consecutivas para

a raiz «, dado por

aN_—2 — ON_—4

ER = (3.5)
aN_—2
e constréi-se um novo intervalo de busca, definido por
[N = [OéN,Q — ER, anN_9 + ER] (36)

a ser discretizado para determinacao de a. Como critério de parada para este processo ite-
rativo foi utilizado o erro relativo verificado entre duas aproximagoes (ER < 10~°) conforme
3.5, nao importando o valor de N utilizado para determinacao da raiz «, e considerando-se

a espessura critica como sendo a ultima aproximacao ay calculada.

3.3 Determinacao do Fator de Multiplicacao de Néutrons K¢

No caso do problema expresso na equacao 3.1 referir-se a determinacao do fator de
multiplicacao efetivo de néutrons K 0 processo é basicamente o mesmo utilizado no caso da
espessura critica, apresentando-se diferenciado somente na determinacao do intervalo inicial.
Neste caso, toma-se a ordem de quadratura N = 2 e passa-se a avaliar o determinante da
matriz das condicoes de contorno A (det(A)) para os valores de Keg pertencente a faixa
0,01 < K < 1,4 a partir de 0,01, efetuando-se pequenos incrementos a este parametro
(- 0,0001 unidades) sucessivamente. Este processo caracteriza uma varredura crescente e
tem por objetivo estabelecer o intervalo em que se encontra a primeira raiz positiva que
satisfaz a equacao transcendental para N = 2. Os limites do intervalo sao determinados a
partir de uma andlise dos valores obtidos para det(A), segundo o principio do método da
bissecgao, estabelecendo assim o intervalo I,. Como aproximagao inicial (chute inicial) do
processo iterativo a ser desenvolvido é novamente considerada a média aritmética dos limites

do intervalo I, determinando-se sy e buscando entao uma seqiiéncia de valores ay, N =
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4, 6,..., convergente para o fator de multiplicacao efetivo K, tendo por base intervalos que
sao sucessivamente refinados a medida que a ordem de quadratura N aumenta. Tomando-
se entdo N =4 e I = [ag —0,05; a9 + 0,05] (ay £0,05) efetua-se uma discretizagdo em
I, (num disc partes) e considera-se ay como sendo o ponto que minimiza |det(A)| neste
intervalo. A determinacao dos proximos intervalos de busca, bem como o critério de parada
para o processo, sao analogos aos descritos no algoritmo da espessura critica, bastando que
seja estabelecido um limite para o erro relativo para a raiz calculada e considerando-se Keg

a ultima aproximacao ay obtida.

3.4 Determinacgao da Concentracao Atoémica

Para fazer o célculo de concentragoes atomicas (number density) utiliza-se da mesma
metodologia para determinar o cédlculo da espessura critica, diferenciando-se apenas com
relacao as dimensoes do intervalo de busca das raizes da equacao transcendental. O processo,
também inicia-se estabelecendo a regiao (npos) cuja concentragao serd analisada e de uma
estimativa inicial para a concentracao atémica, somente no termo correspondente a secao de
choque microscépica de fissao oy, redefinindo-a em termos de secao de choque macroscépica

e com o nimero médio de néutrons emitidos por fissao, conforme a equacao
Ef:nffaf . (37)
A raiz de interesse corresponde ao ntimero de ntcleos de material fissil por em? de
combustivel.

3.5 Determinacao do Enriquecimento (Density Number)

Depois de encontrada a concentracao atomica ns¢, pode-se entao calcular o enrique-

cimento atomico r, apartir da equagao 3.8 [El-Wakil, 1971],

A, ,
nff = m—ff?“afpfm Zf (38)
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0,60225 % 1024moléculas
9Imol

onde A, é o nimero de Avogadro , mysp ¢ a massa molecular do combustivel

fisseis, psn, € a densidade do combustivel fissil em 224, i; é o nimero de dtomos por molécula
de combustivel e f é a fracdo massica de combustivel no material combustivel que na sua

forma integra é descrita por:

(1—ra)
f= 2" ) e
e e

My f

(3.9)

onde agora m, s € mp, sao as massas moleculares do combustiveis nao-fisseis. Para os casos

onde a mys >~ myy utiliza-se a equacao simplificada:

rmyr+ (1 —7r)myy

= 3.10
rmysr+ (1 —1r)myp +mo, (3.10)
isolando r,,
nppmyp 1
S f (3.11)
¢ AU pfm Zf f
definindo,
_ Nyprmyr
X= (3.12)
AU Prmlf
conhecendo o inverso da fracao massica,
1 rmyp+ (1= 1) may + mo, (3.13)

f rmgr+ (1 —7r)myy

e substituindo as equacoes 3.12 e 3.13 na equacao 3.11, obtém-se,

a 1_ a n P
= X ramysr 4+ (1 —1,) mps +mo ‘ (3.14)
ramyp+ (1 —1rg) myy
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A equacao 3.14 pode ser reescrita como:

(mng —mgg) npgmyp | (Mag —moy) nypmyy _

To (M — Myr) +1 My e + - - = 3.15
(myy 7) ! A, pymis A prmis (3.15)
definindo
a=msr— Myy (3.16a)
b=y + (Mg ;mff) Ny My (3.16b)
vPfmlf

o= (ng = moy) ngpmyy (3.16¢)
Av Prmtf

pode-se reescever a equacao 3.15 na seguinte forma
ar’ +br, —c=0 (3.17)

logo

B b+ Vb2 +4ac
- 2a

(3.18)

Taq

encontram-se duas raizes, uma negativa e outra positiva, sendo que a positiva corresponde ao
enriquecimento. Caso o combustivel seja uranio, sabe-se que as concentragoes sao de 99, 39/,
para o U?*® e de 0, 79/, para o U**. Sendo assim, denomina-se de concentragao empobrecida

valores < 0,79, e de concentragio enriquecida para os casos de > 0,79/, em U?°.

3.6 Determinacao do Fluxo Escalar

Levando em consideracao as equacoes de condicao de contorno 2.19a; 2.19b e fluxo

angular da equacao 2.31, podemos determinar o fluxo escalar como
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LAGIE [ZZ‘I’Z,’Q () wi] (3.19)

g=1i=1

comg=1,2...,G grupo de energia, i = 1,2...,N( par) e r = 1,2..., R regioes.

A densidade [%] e o fluxo de néutrons [%] nao sao uniformes dentro do
reator devido a fuga através da superficie externa. Dentro do nicleo do reator os néutrons
sofrem muitas colisoes e, na verdade, ”"acumulam-se” com densidade méaxima no centro. O
comportamento da curva de distribuicao do fluxo de néutrons no interior do reator é de

grande interesse tanto para o controle como para a producao de energia ou a irradiagao

experimental de amostras.

3.7 Determinacao da Poténcia

Agora pode-se facilmente obter uma relacao entre a taxa de producao de calor ou
poténcia especifica e fluxo escalar @] da equacao 3.19 e a segao de choque macroscopica de
fissio Xyp. A poténcia de um reator é dada por[Henry, 1975]:

() By

Py (z) = 3.3 x 101

Y

(3.20)

lembrado que a equacao 3.20 pode ser reescrita levando em consideracao a secao de choque
microscépica de fissao oy e a concentracao atomica nys, obtendo-se para a poténcia, a

seguinte relacao:

pr— 2oMry o1y

= === 3.21
9 3,3x 1010 (3:21)

Para produzir 1 watt de poténcia sao necessarias em torno de 3,3 x 10'° fissoes por

segundo.



CAPITULO 4

RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSOES

Neste capitulo sao apresentados os resultados da simulagao niimerica obtidos através
do metodologia de calculo proposta, na determinacao de parametros de criticalidade e na
obtencao da poténcia especifica para placa plana, unidimensionais. Foi desenvolvido um
cédigo computacional e o mesmo foi empregado na determinagao da espessura, fator de mul-
tiplicacao de néutrons, concentracao atomica, fluxo escalar e da poténcia especifica em pro-
blemas de placas heterogeneas, sem a presenca de fontes externas, espalhamento isotrépico
e modelos de multigrupos de energia. As rotinas que constituem o corpo do codigo foram
implementadas em linguagem Fortran 90 e processadas num computador de uso pessoal PC,
de arquitetura IBM dotado de um processador Pentium 233MMX com 16Mb de memoria
RAM.

Inicialmente sao apresentados resultados para problema homogéneo e apds problema

heterogéneo, formado por diferentes regioes.
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4.1 Calculo do Fator de Multiplicacao Efetivo, Calculo de Espessura, Calculo
da Concentracao Atomica, do Enriquecimento Atomico e da Poténcia Es-

pecifica em Placa Homogénea com um Grupo de Energia

Problema 4.1a - Célculo do fator de multiplicagao efetivo, para uma placa homogénea, com-
posta por uma regiao e um grupo de energia, espalhamento isotropico e condigoes de contorno
do tipo vacuo. Neste problema, considera-se uma placa plana homogénea conforme esta re-
presentado na figura 4.1. Os dados de entrada do programa sao mostrados na tabela 4.1. O

problema a ser resolvido ¢ dado por:

N N
Ly, (z) + %\IJZ (z) = 2= 2:21 Uy (2) wi + 222 S Uy (2) wy

2wy Zuikers 12 (4.1)
e condicoes de contorno do tipo véacuo,
U,(z=0cm)=0, p>0 (4.2a)
U, (x=10cm) =0, pu<0. (4.2b)
Vacuo Placa Homogenea de Espessura — 10cm Vacuo
| |
! ! “
T T
Xy = 0 XX 10 }

Figura 4.1 — Representacao grafica de uma placa homogeénea e

condicoes de contorno do tipo vacuo.
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Tabela 4.1 — Dados de Entrada - Problema 4.1a

X vy Y Y Espessura

1,0000 | 0,1000 | 1,0000 | 0,9200 | 10,0000

Os resultados obtidos para o calculo do fator de multiplicacao efetivo, K.¢s, uti-
lizando o método da diagonizacao (K.r; — diag)encontra-se na tabela 4.2, para ordens de

quadratura variando de 2 a 30.

Tabela 4.2 — Resultado K.¢; obtido pelo método LTSy para espes-

sura da placa de 10 cm - Problema 4.1a

N K.gy

2 1 0,9390499
4 10,9547834
6 | 0,9529338
8 | 0,9531862

10 | 0,9533038
20 | 0,9534294

30 | 0,9534629

Analisando os resultados obtidos, nota-se que para N variando de 20 a 30 tem-se,
no minimo, 4 algarismos significativos. Esses valores foram colocados em um grafico de K.y
versus ordem de quadratura, onde pode-se verificar a convergéncia numérica do método para
N > 6.

A titulo de validacao do programa desenvolvido, os resultados obtidos foram com-
parados com os de [Batistela, 1997] e com os obtidos com o cédigo ANISN, sendo possivel
observar que a aproximacao LTS3y apresenta uma coincidéncia de quatro digitos significa-
tivos em comparacao com o resultado obtido por [Batistela, 1997] para N = 20 (0, 9534320)
e pelo ANISN para N = 32 (0, 95343).
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Figura 4.2 — Grafico do Keff para placa homogénea com espessura de

10 ¢cm - Problema 4.1a .
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Problema 4.1b - Célculo da espessura para uma placa homogénea, composta por uma regiao
e um grupo de energia e condigoes de contorno do tipo vacuo. Neste problema, considera-se
uma placa plana homogénea conforme estd representado na figura 4.1 e os dados do problema
4.1a, substituindo o parametro de interesse e considerando K.fy = 0,9534629. Os dados de

entrada do programa sao mostrados na tabela 4.1. O problema a ser resolvido é dado por:

N N
7 -1

2pi 2uiKerr =) (4.3)

e condicgoes de contorno do tipo vacuo,
U, (z=0cm)=0, p>0 (4.4a)
U,(z=x21em)=0, pn<0 (4.4b)

i=1,2...,N( par) e fator de multiplicacao efetivo - K¢ = 0,9534629.
Os resultados obtidos para o calculo de espessura, utilizando-se o método de diago-

nizagao (K.pr — diag) é mostrado na tabela 4.3

Tabela 4.3 — Resultado da espessura da placa, obtida com método

LTSy e considerando K¢y = 0,9534629 - Probl. 4.1b

N | Espessura (cm)

8,6232999

10,039260
10,015974
10,036936

CoO | O | = | DN

10 10,039029

20 10,039260

30 10,039260
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Os resultados mostram, que para N > 20 sao todos coincidentes e apresentam um

erro maximo relativo de 0,039269/,.

A convergéncia numérica do método pose ser verificada no grafico de espessura

versus ordem de quadratura apresentado na figura 4.3.

Espessura Critica na Regido de Analise

102
L T R BT T L L LT LEL L EE L LLLEEEELLL LD —
e T L T S L —
e R B ERGRLLLIEELELEEEEELD IELLELEEIEELEEEEEEEEEE —
o : :
= : : :
oy . . H
= B e R AR L L LI IR —
=& H H H
oy . H
L : :
7] I S — S-S S R §
) IR SR N S S — i
1) ISR SRR N SR S — .
- | i | | i
0 =] 10 15 20 25 30

Ordern de Cluadratura

Figura 4.3 — Grafico da espessura de uma placa homogeénea com o

Kerr = 0,9534629 - Problema 4.1b
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Problema 4.1c - Célculo da concentracao atomica em placa plana homogénea, composta por
uma regiao e um grupo de energia e condigoes de contorno do tipo vacuo. Neste problema,
considera-se uma placa plana homogénea conforme representado na figura 4.1, substituindo
o parametro de interesse e considerando K.;r = 0,9534629 e espessura igual a 10 cm. Os
dados de entrada do programa sao mostrados na tabela 4.1. O problema a ser resolvido é

dado por:

N n vo N
Ly, (z) + 220, (2) = 2= 3 Uy (2) wy + SLETL S Wy (2) wy
=1 k=1

i 2 pi P 2piKeygy (4.5)

e condicoes de contorno do tipo véacuo,
U,(z=0cm)=0, p>0 (4.6a)
U, (x=10cm) =0, pu<0 (4.6Db)

i=1,2...,N( par),fator de multiplicacao efetivo - K,.;; = 0,9534629 e o valor encontrado
da concentracao é de 4, 75894163 x 10" ntcleos de uranio por em?® de combustivel.
Com o proposito de obter valores numéricos, considera-se que o elemento combustivel

seja UQO,. Dessa forma, de posse das propriedades fisicas do combustivel nuclear UQ,

nucleos )

conforme tabela 4.4, e do valor da concentragao atomica (ny; = 4,75894163 x 10" o

que foi obtida acima, o enriquecimento pode ser determinado.

Tabela 4.4 — Tabela de propriedades do combustivel nuclear de UO,

Pfm do U02 indice(if) do U Mypr = My23s | My = TMy23s mo,

10,5 1,0 235,0439 238,0508 15,9944

Nimero de Avogrado (A,) :0.60225E+024 = 0.60225 x 1024

Com os dados da tabela 4.4, pode-se determinar os coeficientes a, b e ¢ das respectivas

expressoes 3.16a, 3.16b e 3.16¢, encontra-se o enriquecimento, que no caso é 0,1527430287/, .
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Problema 4.1d - Célculo da poténcia especifica em placa plana homogénea de U5, composta

por uma regiao com um grupo de energia e condicoes de contorno do tipo vacuo.
Calculando o fluxo escalar ® pela equacao 3.19 e sendo conhecidos a secao de choque

microscopica de fissao oy e a concentracao atomica nsy tabela 4.5, obtém-se a poténcia

especifica conforme tabela 4.6.

Tabela 4.5 — Dados de entrada complementares - Problema 4.1d

[mlcleos]

l/O'f nff P

1,9750x 10721 | 4,75894163 x 10"

Tabela 4.6 — Resultado LTSy do fluxo escalar e da poténcia es-

pecifica normalizados na espessura de 10 cm

Posicao em | Fluxo Escalar ® | Poténcia Especifica P
0,0 0, 000000000 0, 000000000
2,0 0, 675640896 0, 675640896
4,0 0,962141209 0,962141209
5,0 1, 000000000 1, 000000000
6,0 0,962141209 0,962141209
8,0 0, 675640896 0, 675640896
10,0 0, 000000000 0, 000000000

Os resultados mostram que a poténcia especifica é méaxima no centro da placa,
conforme ja esperado pela simetria do problema. O comportamento da poténcia em funcao

da espessura é mostrada no grafico da figura 4.4.
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4.2 Calculo do Fator de Multiplicacao Efetivo, Calculo de Espessura, Calculo
da Concentracao Atomica, do Enriquecimento Atomico e da Poténcia Es-

pecifica em Placa Heterogénea com Multigrupos de Energia

Problema 4.2.1a - Célculo do fator de multiplicacao efetivo, para uma placa heterogénea,
composta por duas regioes e dois grupos de energia, espalhamento isotropico e condigoes de
contorno do tipo vacuo. Neste problema, considera-se uma placa plana heterogénea conforme
estd representado na figura 4.5. Os dados de entrada do programa sao mostrados na tabela

4.7. O problema a ser resolvido é dado por:

dly;j(x) Zzgqu & Xg N r ToApT
dz +u_j ] () _921 2queffZ.§1Vg’ fgr T g () wi+

1 G N r r
Ly y Esgqg Wy, () w;

245 12 =1

comz, y <x<x,i=12....,N(par), j =1,2...,N(par), r =1,...,2, e g =1,...,2,

sujeita as condicoes de contorno dadas por

U, (0em) =0 (4.8a)
Uy pen (10em) =0 (4.8b)
COIIIkZl,...,%.
Vacuo Regido 1T — 5 cm Regido 2 — 5 cm Vacuo
| | |
| | | “
T I T
}Xo = 0 X4 }O X5 X4 }

Figura 4.5 — Representacao grafica de uma placa heterogénea e

condicoes de contorno do tipo vacuo.



39

O vetorUy,y (z), N componentes representa o fluxo angular nas N dire¢oes da regiao r,

portanto, definido como

v (o)

Uiy (2)
oy (v) = : - (4.9)

Ve ()

i Ui () ]

Tabela 4.7 — Parametros de entrada para o Problema 4.2.1a

Dados Metade Esquerda da Placa | Metade Direita da Placa
P 0,296324 0,306130
Y151 0,248492 0,267778
Y10 0,04585 0,0269096
V¥ 0,00185816 0,00797127
vogpr | — === = == 1,12959E-023
X1 1,0 1,0
Yo 2,22445 1,43306
Yo 1 0,000118044 0,000561166
Yoo 2,19864 1,33531
V¥fo 0,0114964 0,135333
vogp | === == == 1,91780E-022
X2 0,0 0,0
Espessura cm 5,0 2,0
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Os resultados obtidos para o calculo do fator de multiplicacao efetivo, K.¢s, uti-
lizando o método da diagonizagao (K.;s — diag) estd representado na tabela 4.8 e no grafico

4.6.

Tabela 4.8 — Resultado de K.¢; para uma placa heterogénea com es-

pessura = 10 cm - Problema 4.2.1a

N Kerr

2 10,33414999
4 1 0,37102899
6 | 0,37724128
8 | 0,37711487

10 | 0,37726413
20 | 0,37781711
30 | 0,37790130

Os resultados apresentados na tabela 4.8 mostram que para N > 6 existe uma
concordancia de tres algarismos significativos. A aproximagao LTS3y quando comparada com
o valor determinado pelo codigo TWODANT, para N = 48, cujo valor é 0,37818, apresenta,

uma diferenca relativa de 0,073695¢/,, mostrando a validagao do cdédigo desenvolvido.
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Figura 4.6 — Grafico do Keff com duas regioes de espessura de 5 cm

- Problema 4.2.1a

O comportamento da curva de K.¢r em funcao da ordem de quadratura N, mostra a

do método, pois para N > 6 apresenta trés algarismos significativos.

7

convergencia numérica

~
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Problema 4.2.1b - Calculo da espessura para uma placa heterogénea, composta por duas
regioes e dois grupos de energia e condigoes de contorno do tipo vacuo. Este problema é
igual ao problema 4.2.1a somente que chega-se calcular a espessura da regiao 2, considerando
Kerp = 0,37790130, de forma a verificar se reproduz o valor considerado exato (5 cm). O

problema a ser resolvido é dado por:

D, G
Y (1) = 2

T T R
Wi 9 i Q;LJKeffE v 'Ef /\Ijg’,i () wi+

(4.10)
L5 EE’;, Wgr i () wi

g’flz

comz, y <x <x,i=12....,N(par), j=1,2...,N(par), r =1,...,2, e g =1,...,2,

sujeita as condicoes de contorno iguais das equacoes 4.11a e 4.11b.

U, (0em) =0 (4.11a)

Vg (10em) =0 (4.11b)
comk=1,..., % e K,y = 0,37790130.

Tabela 4.9 — Resultado para espessura da regiao 2, obtida pelo
método LTSy, para K. = 0,37790130 - Problema

4.2.1b
N | Espessura da Regiao 1 | Espessura da Regiao 2
2 5,00000000 5,56749999
4 5,00000000 5,07209999
6 5,00000000 5,02510372
8 5,00000000 5,06274770
10 5,00000000 5,07025272
20 5,00000000 5,07209944
30 5,00000000 5,07209999
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Os valores apresentados na tabela 4.9 mostram que o erro maximo relativo é de
11,359/, para N = 2 e o menor erro relativo é de 0,5¢/, para N = 6. Para N > 6 o valor

numérico de convergéncia para 5,072 ¢cm, apresentando erro relativo de 1,429/,

Espessura Critica na Regido de Analise

= T T T T T
| — S — :
54 PN PP O U S e ee e e e e e -
(1]
5
Liy)
T O S . S .
o
Lin]
L
52 - - P —
% | AU B D U SR §
5 | 1
] 5 10 % 15 20 25 a0

Ordern de Cluadratura

Figura 4.7 — Grafico da espessura na regiao 2 com o K.y =

0,37790130 - Problema 4.2.1b

O comportamento do grafico apresentado na figura 4.7 mostra que a espessura da

placa da regiao 2, converge numericamente para o valor 5,072 cm.
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Problema 4.2.1c - Célculo da concentracao atomica em placa plana heterogénea, composta
por duas regioes e dois grupos de energia e condigoes de contorno do tipo vacuo. FEste
problema ¢ igual ao problema 4.2.1a, somente que deseja-se colocar a concentracao atomica
do material que constitui a regiao 2, considerando espessura de 5 cm e K.z de 0,37790130,
de forma a verificar se os resultados obtidos sao compativeis com os esperados. Os dados de
entrada do programa sao mostrados na tabela 4.7.

O problema a ser resolvido ¢ dado por:

aur 5 <
ST ) = £ S S o, s )t
R (4.12)
2m 9121 ZE X \I]g,’i (x) o

comz,  <x<x,i=12....,N(par), j=1,2...,N(par), r =1,...,2, e g =1,...,2,

sujeita as condicoes de contorno iguais das equacoes 4.13a e 4.13b.

U, (0em) =0 (4.13a)

v (10em) =0 (4.13b)

N
gyk‘i'?

, %, K.rr = 0,37790130 e espessuras de 5 cm para cada regiao.

comk=1,...
Neste exemplo a concentracao atomica da metade direita da placa foi determinada,

para o grupo 2 (devendo ser igual para o grupo 1) obtendo-se o valor de (8, 00468499 FE+020-

[atomos

t
o a omos ])

]). Quando comparado com o valor considerado exato (7,05625 E+020[“2%2]) verifica-
se que o erro relativo é de 13,449/,

Para exemplificar o calculo do enriquecimento do elemento combustivel, vamos
supor que o combustivel é diéxido de uranio UQOs;. De posse das propriedades fisicas
do combustivel nuclear, conforme tabela 4.4 e do valor da concentracao atomica (n%f =

8,00468499 E+020[“1251) que foi determinada e fazendo uso da expressao 3.17 verifica-se

que o enriquecimento na regiao 2 é de 2,479/,
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Problema 4.2.1d - Determinacao do fluxo escalar e da poténcia especifica para uma placa
plana heterogénea, composta por duas regioes e dois grupos em energia, conforme problema
4.2.1a e parametros dados na tabela 4.7.

O fluxo escalar ®; e poténcia foram determinados para cada grupo de energia e em
cada regiao, em diversas posicoes da placa e sao apresentados na tabela 4.10 e no grafico da
figura 4.8.

Os dados apresentados na tabela 4.10 mostram que o fluxo escalar total (®; + ®9)
é maximo em (x = 7 cm) e a poténcia também é méxima na mesma posicao do fluxo
escalar total. Sendo que as regioes apresentam diferentes constantes nucleares, razao pela

qual verifica-se o salto de poténcia em & = 5 cm, na fronteira entre as duas regides, conforme

verificado na figura 4.8

Tabela 4.10 — Resultado LTSy da poténcia especifica e do fluxo es-
calar normalizados da placa plana Heterogénea, com-

posta por duas regioes e dois grupos de energia

Posicdo cm | Regido | @ [eulrens] | @, [néulrons) P, [watt] P, [watt]
0,0 1 0,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000241 | 0,0000000000
2,0 1 0,0762123436 | 0,2883676621 | 0,0014412626 | 0,0337398474
4,0 1 0,1751492821 | 0,5363960747 | 0,0033122733 | 0,0627598864
5,0 1 0,2267179897 | 0,6508329910 | 0,0042874965 | 0,0761493354
5,0 2 0,2267179897 | 0,6508329910 | 0,0183928146 | 0,8964126169
6,0 2 0,2658189684 | 0,6985825490 | 0,0215649363 | 0,9621795753
8,0 2 0,2983170085 | 0,6683729426 | 0,0242013854 | 0,9205709403
10,0 2 0,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000 | 0,0000000000
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Fluxos e Poténcias Mormalizados
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Figura 4.8 — Grafico dos fluxos escalares ® e das poténcias especificas
P normalizados com o K¢y = 0,37790130 e espessura
de 10 ¢cm - Problema 4.2.1d

Na figura 4.8 pode-se verificar o comportamento do fluxo e da poténcia em funcao
do grupo em energia. Na interface (5 cm), verifica-se que a poténcia apresenta um salto

devido as diferentes regioes materiais que possuem propriedades nucleares distintas.
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Problema 4.2.2a - Célculo do fator de multiplicacao efetivo, para uma placa heterogénea,
composta por cinco regioes e quatro grupos de energia, espalhamento isotropico e sujeita a
condigoes de contorno do tipo vacuo (equagoes 4.8a e 4.8b). A representacao esquemadtica

da placa é mostrada na figura 4.9.

Regido 2 — 30 cm Regido 4 — 30 cm
Material 2

Vacuo Material 2

Figura 4.9 — Representacao grafica de uma placa heterogéenea de 5

regioes.

As regioes 1, 3 e 5 sao constituidas de material 1 e as demais regides de material
2. As espessuras das regioes estao indicadas na figura 4.9. Os parametros nucleares usados

como dados de entrada desse problema sao mostrados na tabela 4.11.

Tabela 4.11 — Parametros de entrada para o Problema 4.2.2a

Dados | Regiao 1 | Regiao 2 | Regiao 3 | Regiao 4 | Regiao 5
21 0,306105 | 0,222938 | 0,306105 | 0,222938 | 0,306105
Y11 | 0,244132 | 0,16094 | 0,244132 | 0,16094 | 0,244132
Ys152 | 0,069119 | 0,05824 | 0,069119 | 0,05824 | 0,069119
Ys13 | 0,0001783 | 0,003059 | 0,0001783 | 0,003059 | 0,0001783
viifg 0,0 0,0009735 0,0 0,0009735 0,0
X1 0,7376 0,7376 0,7376 0,7376 0,7376




Dados Regiao 1 | Regiao 2 | Regiao 3 | Regiao 4 | Regiao 5
Yo 0,665321 | 0,518081 | 0,665321 | 0,518081 | 0,665321
Y5252 0,62077 | 0,45088 | 0,62077 | 0,45088 | 0,62077
Y5253 0,044537 | 0,066442 | 0,044537 | 0,066442 | 0,044537
V¥fo 0,0 0,001153 0,0 0,001153 0,0
X2 0,2622 0,2622 0,2622 0,2622 0,2622
i3 0,868155 | 0,709048 | 0,868155 | 0,709048 | 0,868155
Y5353 0,83158 | 0,63597 | 0,83158 | 0,63597 | 0,83158
Y5354 0,036397 | 0,057518 | 0,036397 | 0,057518 | 0,036397
Vi3 0,0 0,01756 0,0 0,01756 0,0
X3 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
i 1,11655 1,46011 1,11655 1,46011 1,11655
Y43 0,000498 | 0,0006101 | 0,000498 | 0,0006101 | 0,000498
Y4 1,1125 1,2839 1,1125 1,2839 1,1125
V¥4 0,0 0,46011 0,0 0,46011 0,0
X4 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Espessura cm 20,0 30,0 20,0 30,0 20,0
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Para este problema os resultados obtidos para o calculo do fator de multiplicacao

efetivo, K.y, utilizando o método da diagonizacao (K.rf — diag) é mostrado na tabela 4.12

e no grafico 4.10.
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Tabela 4.12 — Resultado de K.r; para uma placa heterogenea com 5

regioes - Problema 4.2.2a

N K.
2 | 1,18510000
4 | 1,18460000
6 | 1,18502208
8 | 1,18495618

10 | 1,18468197

12 | 1,18458806

14 | 1,18459959

Os resultados apresentados na tabela 4.12 mostram que existe uma concordancia
de quatro algarismos significativos. A aproximacao L'TS;4; quando comparada com o valor
determinado pelo cédigo ANISN, para N = 4, cujo valor é 1,22666, apresenta uma diferenca
relativa de 3,42889/, comparando com os resultados obtidos por [Batistela, 1997] para LTS,
cujo valor é 1,184680, apresenta uma diferenca relativa de 0,0067959,. Estes resultados

mostram a validagao do cédigo desenvolvido.
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Figura 4.10 — Grafico do Keff com 5 regioes e 4 grupos - Problema

4.2.2a

O comportamento da curva de K¢ em func¢ao da ordem de quadratura N, mostram

do método, pois para N > 8 apresenta dois algarismos significa-

7

a convergencia numérica

~

tivos.
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Problema 4.2.2b - Determinacao do fluxo escalar e da poténcia especifica para uma placa
plana heterogénea, composta por cinco regides e quatro grupos em energia, conforme pro-
blema 4.2.2a e parametros dados na tabela 4.11.

Os fluxos escalares @7 com as respectivas poténcias sao apresentados nas tabelas

4.13 e 4.14, e no gréfico da figura 4.11.

Tabela 4.13 — Resultado LT'Sy dos fluxos escalares na placa de 5

regioes e 4 grupos de energias

Posicao cm | Regiao | @ [MCgens) | ¢, [néulons] | g [néulpons] | g, [neulpons]
0 1| 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
5 1| 0,00955125 | 0,02251366 | 0,03617483 | 0,05089927
10 1| 0,02268710 | 0,05285552 | 0,08307527 | 0,11298494
15 1| 0,03681566 | 0,08521174 | 0,13234634 | 0,17691657
20 1| 0,04620609 | 0,10625204 | 0,16305819 | 0,21409695
20 2 | 0,04620609 | 0,10625204 | 0,16305819 | 0,21409695
25 2 | 0,04238421 | 0,09654730 | 0,14552572 | 0,18571833
30 2 | 0,02275205 | 0,05012198 | 0,07064206 | 0,08021592
35 2 | 0,00697202 | 0,01894260 | 0,03720540 | 0,06447639
40 2 | 0,03169756 | 0,07519892 | 0,12158156 | 0,17060250
45 2 | 0,03783366 | 0,08753541 | 0,13533985 | 0,17809593
50 2 | 0,02180032 | 0,04862506 | 0,06993017 | 0,08138132
50 3| 0,02180032 | 0,04862506 | 0,06993017 | 0,08138132
55 3| 0,02422665 | 0,05887821 | 0,09940250 | 0,14838394
60 3| 0,08237292 | 0,19282015 | 0,30542511 | 0,41938182
65 3| 0,02422665 | 0,05887821 | 0,09940250 | 0,14838394
70 3| 0,02180032 | 0,04862506 | 0,06993017 | 0,08138132
70 4] 0,02180032 | 0,04862506 | 0,06993017 | 0,08138132
75 4 | 0,03783366 | 0,08753541 | 0,13533985 | 0,17809593
80 4 ] 0,03169756 | 0,07519892 | 0,12158156 | 0,17060250




Posi¢ao cm | Regiao | @4 [%] ) [%] 0N [%] by [%]
85 4 0,00697202 | 0,01894260 | 0,03720540 | 0,06447639
90 4 0,02275205 | 0,05012198 | 0,07064206 | 0,08021592
95 4 0,04238421 | 0,09654730 | 0,14552572 | 0,18571833
100 4 0,04620609 | 0,10625204 | 0,16305819 | 0,21409695
100 5) 0,04620609 | 0,10625204 | 0,16305819 | 0,21409695
105 ) 0,03681566 | 0,08521174 | 0,13234634 | 0,17691657
110 ) 0,02268710 | 0,05285552 | 0,08307527 | 0,11298494
115 ) 0,00955125 | 0,02251366 | 0,03617483 | 0,05089927
120 ) 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000

Tabela 4.14 — Resultado LTSy das poténcias especificas na placa de

5 regioes e 4 grupos de energias

Posicao cm | Regiao | Py [watt] | Py [watt] | Py [watt] | Py [watt]
0 1 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
5 1 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
10 1 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
15 1 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
20 1 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
20 2 0,00044300 | 0,00120652 | 0,02819905 | 0,97015143
25 2 0,00040636 | 0,00109632 | 0,02516701 | 0,84155753
30 2 0,00021813 | 0,00056915 | 0,01221674 | 0,36348762
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Posicao em | Regido | P; [watt] | P [watt] | Ps[watt] | Py [watt]
35 2 0,00006684 | 0,00021510 | 0,00643425 | 0,29216608
40 0,00030390 | 0,00085390 | 0,02102614 | 0,77306219
45 2 0,00036273 | 0,00099399 | 0,02340548 | 0,80701769
20 2 0,00020901 | 0,00055215 | 0,01209362 | 0,36876848
20 3 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
25 3 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
60 3 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
65 3 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
70 3 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
70 4 0,00020901 | 0,00055215 | 0,01209362 | 0,36876848
75 4 0,00036273 | 0,00099399 | 0,02340548 | 0,80701769
80 4 0,00030390 | 0,00085390 | 0,02102614 | 0,77306219
85 4 0,00006684 | 0,00021510 | 0,00643425 | 0,29216608
90 4 0,00021813 | 0,00056915 | 0,01221674 | 0,36348762
95 4 0,00040636 | 0,00109632 | 0,02516701 | 0,84155753
100 4 0,00044300 | 0,00120652 | 0,02819905 | 0,97015143
100 5 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
105 5 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
110 5 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
115 5 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
120 5 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
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Os dados apresentados na tabela 4.13 mostram que o fluxo escalar total (®; + 5 +

®; + ®4) é maximo na posicao central da placa (r = 60,00 cm) e as poténcias totais sao

maéximas na posi¢oes ((x = 20,00 cm e x = 100,00 c¢m) da placa, conforme verificado na

figura 4.11

Fluxos e Poténcias Mormalizados
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Figura 4.11 — Grafico dos fluxos escalares ® e das poténcias especificas

P normalizados com o K.fr = 1,18459959 - Problema

4.2.2b
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Problema 4.2.3a - Célculo do fator de multiplicacao efetivo, para uma placa heterogénea,
composta por trés regioes e dez grupos de energia, espalhamento isotropico e sujeita a
condigoes de contorno do tipo vacuo (equacoes 4.8a e 4.8b). Neste problema, considera-

se uma placa plana heterogénea conforme estd representado na figura 4.12.

Q8% Saes
R RIS
5 So%utet

o
oo

o:o’o‘o’o’o’o‘o‘o’o%%%%%’ ‘o’o‘o‘o’o‘o’o‘o‘o’o‘o’o‘~’o’o’o‘o

8 R B

Vécuo

IS

RS

SRR
S

Figura 4.12 — Representacao grafica de uma placa heterogénea de 3

regioes.

Os dados de entrada do programa sao mostrados na tabela 4.15 e a resolucao do

problema sao as mesmas ja utilizadas nas equacoes 4.7 e 4.9.

Tabela 4.15 — Parametros de entrada para o problema 4.2.3a

Dados | Regiao 1 | Regiao 2 | Regiao 3
Y | 0,691908 | 0,2245876 | 0,691908
Ys11 | 0,244130 | 0,160940 | 0,244130
Y12 | 0,1741 0,05824 0,1741
Y153 0,051 0,003059 0,051
Y14 0,2 0,00123 0,2
Y15 0,02 0,00042 0,03
v 0,0 0,0009735 0,0
X1 0,07 0,07 0,07




Dados | Regiao 1 | Regiao 2 | Regiao 3
Yo | 1,163784 | 0,5529316 | 1,163784
Yo 1 0,174 0,0325 0,174
Yoo | 0,62077 | 0,63597 | 0,62077
Yo 3 0,224 0,057518 0,224
Yso 4 0,105 0,0021 0,105
Ysos5 0,0 0,003 0,0
v¥ifo 0,0 0,001153 0,0
X2 0,12 0,12 0,12
Y | 1,146798 | 0,835548 | 1,146798
Y5352 0,043 0,16094 0,043
Y33 | 0,83158 | 0,16094 | 0,83158
s34 0,152 0,16094 0,152
Y35 0,09 0,16094 0,09
Y5356 0,003 0,16094 0,003
Vi3 0,0 0,01756 0,0
X3 0,12 0,12 0,12
Yo | 1,281052 | 1,4625101 | 1,281052
Y43 0,074 0,0 0,074
Yeasq | 1,1125 1,2839 1,1125
Y45 0,09 0,0021 0,09
Y46 0,001 0,0003 0,001
v¥if4 0,0 0,238 0,0
X4 0,603 0,603 0,603
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Dados | Regiao 1 | Regiao 2 | Regiao 3
s 0,35936 | 0,12507 | 0,35936
Ys554 0,084 0,001 0,084
Yes5 | 0,19286 | 0,07421 | 0,19286
Yes6 | 0,0484 | 0,02176 | 0,0484
Y57 0,01 0,0045 0,01
Ys58 0,0 0,0021 0,0
Vs 0,0 0,00081 0,0
X5 0,0017 0,0017 0,0017
DI 0,2932 | 0,26377 | 0,2932
Ys65 | 0,0758 | 0,01980 | 0,0758
Ys66 | 0,11588 | 0,2019 | 0,11588
Ys67 | 0,0751 | 0,02857 | 0,0751
Ys68 0,02 0,0104 0,02
Ve 0,0 0,0035 0,0
X6 0,001 0,001 0,001
Y7 0,52023 | 0,644427 | 0,52023
Y76 0,024 0,1743 0,024
Yerr | 0,3571 0,3689 0,3571
Y78 0,123 | 0,046377 | 0,123
Y759 0,007 0,0444 0,007
Y7510 0,0 0,01 0,0
v¥fr 0,0 0,0123 0,0
X7 0,0006 0,0006 0,0006
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Dados | Regiao 1 | Regiao 2 | Regiao 3
Yis 0,716520 | 0,8241506 | 0,716520
Ysgs7 0,077 | 0,0004426 | 0,077
Ysgs8 0,4542 0,30826 0,4542
Y5859 0,179 0,007038 0,179
358510 0,005 0,5011 0,005
v 0,0 0,024 0,0
Xs 0,0004 0,0004 0,0004
Yi9 0,43845 | 0,28768 | 0,43845
Y5958 0,065 0,0938 0,065
Y5959 0,2742 0,1271 0,2742
Y9510 | 0,0987 0,04561 0,0987
vYifg 0,0 0,005 0,0
Xo9 0,0013 0,0013 0,0013
Y10 0,07911 0,0 0,07911
Y5109 0,004 0,000201 0,004
Y1010 | 0,0721 0,19296 0,0721
v¥if10 0,0 0,0009 0,0
X10 0,0 0,0 0,0

o8
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Neste problema os resultados obtidos para o calculo do fator de multiplicacao efetivo,

K.y, utilizando o método da diagonizagao (K.s; — diag) esta representado na tabela 4.16 e

no grafico 4.13.

Tabela 4.16 — Resultado de K.r; para uma placa heterogeénea com 3

regioes - Problema 4.2.3a

N

Keyy

1,07590000

1,07539000

1,07575760

o | O | &=~ | N

1,07552080

1,07543740

12

1,07537013

14

1,07537222
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Os resultados apresentados na tabela 4.16 mostram que a partir de N > 2 existe
uma concordancia de 3 casas decimais e para N > 12 existe uma concordancia de cinco
algarismos significativos. A aproximacao LTS, quando comparada com o valor determinada
pelo cédigo ANISN, para N = 12, cujo valor é 1,09386, apresenta uma diferenca relativa
de 1,6901419/,. Comparando a aproximacao LTSg, com a obtida por [Batistela, 1997], para
uma mesma ordem de quadratura, cujo valor é 1,096068, a diferenca é de 1,94419/,. Esses

resultados mostram a eficiéncia do cédigo desenvolvido.

Criticalidade
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Figura 4.13 — Grafico do Keff com 3 regices e 10 grupos - Problema
4.2.3a
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Problema 4.2.3b - Determinacao do fluxo escalar e da poténcia especifica para uma placa
plana heterogénea, composta por trées regides e dez grupos em energia, conforme problema
4.2.3a e parametros dados na tabela 4.15.

Os fluxos escalares @7 e as poténcias sao apresentados nas tabelas 4.17 e 4.18 e no

grafico das figuras 4.14 e 4.15.

Tabela 4.17 — Resultado LT'Sy dos fluxos escalares na placa de 3
regioes e 10 grupos de energias
Pos.cm | Reg. | @ [2éusons] | g, [néstrons) | g, [néutrons] | g, [néutrons] | b, [nestzons)
0,00 1 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
5,00 1 0,00035551 | 0,00082582 | 0,00129094 | 0,00174147 | 0,00216079
10,00 1 0,00081308 | 0,00187489 | 0,00289376 | 0,00383797 | 0,00467208
15,00 1 0,00167968 | 0,00387480 | 0,00598693 | 0,00795863 | 0,00972951
20,00 1 0,01056509 | 0,02480621 | 0,03963099 | 0,05552425 | 0,07336540
20,00 2 0,01056509 | 0,02480621 | 0,03963099 | 0,05552425 | 0,07336540
25,00 2 0,01753247 | 0,03976452 | 0,06218541 | 0,08138551 | 0,09364765
30,00 2 0,01753247 | 0,03976452 | 0,06218541 | 0,08138551 | 0,09364765
35,00 2 0,01056509 | 0,02480621 | 0,03963099 | 0,05552425 | 0,07336540
35,00 3 0,01056509 | 0,02480621 | 0,03963099 | 0,05552425 | 0,07336540
40,00 3 0,00167968 | 0,00387480 | 0,00598693 | 0,00795863 | 0,00972951
45,00 3 0,00081308 | 0,00187489 | 0,00289376 | 0,00383797 | 0,00467208
50,00 3 0,00035551 | 0,00082582 | 0,00129094 | 0,00174147 | 0,00216079
55,00 3 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
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Pos.cim | Reg. | @ [Mautsons] | G, [néstrons) | gy [néttrons] | g, [néntrons) | p,, [nétizons)
0,00 1 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
5,00 1 0,00252320 | 0,00279827 | 0,00295593 | 0,00296928 | 0,00281794
10,00 1 0,00535612 | 0,00584697 | 0,00610062 | 0,00607570 | 0,00573995
15,00 1 0,01123364 | 0,01240234 | 0,01317539 | 0,01354834 | 0,01365562
20,00 1 0,09501975 | 0,12603529 | 0,17332480 | 0,15891619 | 0,11810966
20,00 2 0,09501975 | 0,12603529 | 0,17332480 | 0,15891619 | 0,11810966
25,00 2 0,08892187 | 0,04464151 | 0,03431068 | 0,07933758 | 0,08409170
30,00 2 0,08892187 | 0,04464151 | 0,03431068 | 0,07933758 | 0,08409170
35,00 2 0,09501975 | 0,12603529 | 0,17332480 | 0,15891619 | 0,11810966
35,00 3 0,09501975 | 0,12603529 | 0,17332480 | 0,15891619 | 0,11810966
40,00 3 0,01123364 | 0,01240234 | 0,01317539 | 0,01354834 | 0,01365562
45,00 3 0,00535612 | 0,00584697 | 0,00610062 | 0,00607570 | 0,00573995
50,00 3 0,00252320 | 0,00279827 | 0,00295593 | 0,00296928 | 0,00281794
55,00 3 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000




Tabela 4.18 — Resultado LTSy das poténcias especificas na placa de

3 Regioes e 10 grupos de energias
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Posicdo cm | Regiao | Py [watt] | Py [watt] | Ps [watt] | Py [watt] | Ps [watt]
0,00 1 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
5,00 1 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
10,00 1 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
15,00 1 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
20,00 1 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
20,00 2 0,00031587 | 0,00087839 | 0,02137270 | 0,40584436 | 0,00182506
25,00 2 0,00052418 | 0,00140807 | 0,03353612 | 0,59487246 | 0,00232960
30,00 2 0,00052418 | 0,00140807 | 0,03353612 | 0,59487246 | 0,00232960
35,00 2 0,00031587 | 0,00087839 | 0,02137270 | 0,40584436 | 0,00182506
35,00 3 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
40,00 3 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
45,00 3 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
50,00 3 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
55,00 3 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
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Posicdo cm | Regiao | Py [watt] | P; [watt] | Ps [watt] | Py [watt] | Py [watt]
0,00 1 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
5,00 1 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
10,00 1 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
15,00 1 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
20,00 1 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
20,00 2 0,01021367 | 0,04760988 | 0,12775320 | 0,02440270 | 0,00326458
25,00 2 0,00955821 | 0,01686335 | 0,02528951 | 0,01218285 | 0,00232432
30,00 2 0,00955821 | 0,01686335 | 0,02528951 | 0,01218285 | 0,00232432
35,00 2 0,01021367 | 0,04760988 | 0,12775320 | 0,02440270 | 0,00326458
35,00 3 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
40,00 3 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
45,00 3 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
50,00 3 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000
55,00 3 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000 | 0,00000000




totais na placa de 3 Regioes.

Tabela 4.19 — Resultado LTSy dos fluxos escalares e das poténcias

Posicao e¢m | Regiao Drotal Protal
0,00 1 0,00000000 | 0,00000000
5,00 1 0,02043916 | 0,00000000
10,00 1 0,04321115 | 0,00000000
15,00 1 0,09324488 | 0,00000000
20,00 1 0,87529764 | 0,00000000
20,00 2 0,87529764 | 0,64348041
22,50 2 1,00000000 | 1,00000000
25,00 2 0,62581890 | 0,69888866
27,50 2 0,72499507 | 0,27117581
30,00 2 0,62581890 | 0,69888866
32,50 2 1,00000000 | 1,00000000
35,00 2 0,87529764 | 0,64348041
35,00 2 0,87529764 | 0,00000000
40,00 2 0,09324488 | 0,00000000
45,00 2 0,04321115 | 0,00000000
50,00 3 0,02043916 | 0,00000000
55,00 3 0,00000000 | 0,00000000
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Os dados apresentados na tabela 4.19 mostram que o fluxo escalar total (®Proe =
Oy + Py + D3 + Py + D5 + g + P7 + Py + Py + 1) e a poténcia total sdo maximas nas

posicoes (z = 22,5 cm e x = 32,5 cm) da placa, conforme verificado nas figuras 4.14 e 4.15
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CAPITULO 5

CONCLUSAO

A anadlise dos resultados obtidos permite concluir que a metodologia proposta, além
de ser utilizado no célculo de parametros criticos como K¢, espessura critica e concentracoes
atomicas,reduzindo a solucao de um problema de autovalores a solucao de uma equacao
transcendental, pode ser usada como ferramenta 1til na determinacao dos fluxos escalares,
do enriquecimento atomico e da poténcia especifica. Os resultados dos parametros criticos
mostraram-se em concordancia com os valores obtidos nos trabalhos de dissertacoes e teses
ja realizadas anteriormente [Batistela, 1997], [Derivi, 1999] e os obtidos por cédigos, cuja
validacao ja foram comprovadas, como o ANISN e TWODANT. O método da diagonalizagao
mostrou-se eficiente, apesar de ter alcan¢ado uma ordem de quadratura de até (N=30), sendo
que a partir desta ordem nao mantém melhor rendimento devido aos erros de ”overflow”. Na
comparagao dos resultados obtidos de K.sf, da espessura critica, os resultados obtidos para
LTSy e LTS3y quanto ao aspecto de precisao, obtém-se com 4 casas decimais, revelando
que o método LTSy é eficiente, mesmo para baixas ordens de quadratura. Diante dos
resultados obtidos, tanto para problemas homogéneos como heterogéneos, pode-se concluir
que o método LTSy pode ser usado para determinacao de parametros de criticalidade, fluxo e
poténcia de placas planas unidimensionais, apresentando as caracteristicas de ser um método
simples e eficiente além de uma ferramenta 1til para o desenvolvimento de um programa
computacional para cédlculo dessas grandezas, permitindo a extensao dos problemas para
diversas regioes e grupos de energia, o que ird aumentar o tempo computacional, tendo a

vantagem de se controlar o valor da ordem de quadratura.
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