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BEN, F.G. Andlise estocastica da densidade espectral de néutrons em um modelo de
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RESUMO

Neste trabalho, o comportamento de um grande numero de
néutrons em um reator nuclear serd acompanhado com o uso de modelos computacionais para
gque se analise a fuga de néutrons do reator, com dependéncia local e de faixa de energia. Para
tal, serd aplicado o método de Monte Carlo com o uso de um software linguagem C++, onde o
tipo de interac@o que os néutrons irdo sofrer e as caracteristicas de seu comportamento serdo
estimadas aleatoriamente de acordo com distribuicdes de probabilidade. Sdo obtidas curvas
que descrevem o comportamento da fuga de néutrons ao longo do reator e € discutida uma
abordagem para tratamento destes dados como uma pseudo se¢do de choque de fuga, cujo
valor médio foi estimado em 0.23cm™. Os resultados sdo entdo parametrizados, permitindo seu
uso em modelos ndo estocasticos, sejam eles numéricos ou analiticos.

PALAVRAS-CHAVE: fuga de néutrons, pseudo secdo de choque de fuga, reator nuclear,
método de Monte Carlo.



BEN, F.G. Stochastic analysis of neutronic spectral density in a nuclear reactor model to
establish local neutron leakage probability. 2012. 18. Monografia (Trabalho de Conclusao
do Curso em Engenharia Mecanica) — Departamento de Engenharia Mecénica, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Porto Alegre, 2012.

ABSTRACT

In this paper, the behavior of a large number of neutrons in a nuclear reactor will
be evaluated by the use of computational models, in order to analyze the leakage of neutrons
through the reactor walls, as a function of position and energy range. Such analysis will be
accomplished by the application of the Monte Carlo method through a software written in C++
language, where the type of interaction and behavior of the neutrons are randomly estimated by
probability distributions. A series of curves which describes the behavior of neutron leakage are
obtained, and a method is introduced to treat the data as a pseudo macroscopic leakage cross
section, whose average value is estimated to be 0.23cm™. The results are then parametrized,
opening for the possibility to use them in non-stochastic models, either of numerical or analytical
character.

KEYWORDS: neutron leakage, pseudo leakage cross section, nuclear reactor, Monte Carlo
method
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1. INTRODUCAO

A crescente demanda ndo sO por energia como por solu¢cdes em acordo com as
condicbes climaticas do cenario mundial atual tém fomentado cada vez mais o
desenvolvimento e pesquisa destas solu¢cbes nas mais diversas areas de Energia e
Fendmenos de Transporte. Estimativas indicam que dentro dos proximos vinte anos o consumo
de energia elétrica vai dobrar [Camargo, 2011], o que justifica por si sé o interesse em Energia
Nuclear como uma fonte de energia.

A obtencédo de energia via reacdes nucleares ndo s6 € uma solucao eficiente em
termos de aproveitamento de energia como € praticamente livre de emissdes de gases estufa.
Contudo, o controle e estudo das reacdes nucleares € de alta complexidade e requer analises
detalhadas, diante também do alto risco em caso de falhas. Neste sentido, avancos na
compreensdo dos processos hucleares sdo de extrema importdncia e cada vez mais
necessarios.

Dentro da fisica e engenharia de reatores nucleares, diversos problemas como a
distribuicdo de néutrons por faixa de energia e de néutrons que escapam pelas paredes do
reator carecem de modelagens mais eficientes e precisas. As abordagens usuais para a fuga
de néutrons em um reator, em especial, costumam ficar limitadas aos métodos estocasticos e
sdo de dificil implementacdo em métodos analiticos. A densidade espectral de néutrons ao
longo do reator, por outro lado, € mais facilmente obtida da resolugéo de equacdes diferenciais,
que usualmente utilizam hipoteses fortes de simplificacdo — como a de reator de dimensdes
infinitas — para levar em conta a fuga de néutrons.

O presente trabalho se propfe a avaliar a fuga de néutrons por processos
numéricos a fim de obter dados sobre a probabilidade da ocorréncia de fuga em diferentes
posicBes e energias dentro do reator. Para a realizagdo do trabalho € aplicado o Método de
Monte Carlo a equacdo de transporte de néutrons. Essencialmente é utilizado um programa
gue avalia o comportamento de uma grande populacdo de néutrons em um reator nuclear
através do método de Monte Carlo, onde o tipo de interagdo que os néutrons irdo sofrer e as
caracteristicas de seu comportamento sdo estimadas aleatoriamente de acordo com
distribuicbes de probabilidade.

Nestas implementagfes normalmente se trabalha com grupos de energia, onde
se faz a média de propriedades como se¢Bes de choque ao longo do respectivo intervalo
[Camargo, 2011]. Contudo, a implementacdo do método conforme descrito sera feita através
do programa Continuous, desenvolvido pela Dra. Dayana Queiroz de Camargo em seu
doutorado, que com a parametrizacdo de curvas das propriedades dos materiais analisa os
processos com uma dependéncia continua da energia.

Uma vez realizadas as alteragcbes pertinentes no programa, tal como
implementacdo de uma saida mais refinada dos dados referentes a fuga de néutrons, séo
obtidos os dados de posi¢céo e energia dos néutrons que posteriormente fogem do reator. Com
tais dados, uma comparacdo com a populagéo total de néutrons que sofreram fuga permite a
avaliacdo da probabilidade de fuga dos néutrons de acordo com sua posi¢do, analise que pode
ser estendida para faixas de energia em patrticular.

Esta analise permite também a construgcédo de curvas que mapeiam a densidade
espectral de néutrons que fogem do reator, que podem entdo ser parametrizadas para uso em
outros modelos de natureza nao estocastica, como modelos numéricos ou analiticos.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Seré apresentado a seguir um apanhado geral da literatura de Fisica de reatores
pertinente a realizacdo deste trabalho. Destaca-se que esta se¢do tem apenas um carater de
revisdo e recomenda-se ao leitor mais interessado que consulte as referéncias pertinentes.
Destaca-se que a fuga de néutrons, em especial, € um tema atual, mas quase nao abordado
na literatura cientifica técnica. No artigo de Bodmann e Vilhena, 2010, a difusdo de néutrons é



2
tratada de maneira analitica por transformadas integrais que n&o incorporam a fuga de
néutrons. O artigo de Petersen, 2009, que aborda a difusdo de néutrons através da aplicacéo
da transformada de Laplace, também um método analitico, também n&o incorpora a fuga. Os
principais métodos numéricos utilizados na atualidade, referenciados nestes artigos, também
ndo analisam a fuga de néutrons.

2.1. Fisica de reatores nucleares

A operacdo de uma usina nuclear é muito semelhante, em principio, a de uma
usina classica a carvao, 6leo ou gas. Uma fonte de calor aquece um gas a alta temperatura. O
gas entdo expande em uma turbina e converte sua energia em energia mecanica, que é entao
convertida em eletricidade via um alternador conectado a turbina. Quando resfriado, este gas é
usualmente circulado de volta a fonte de calor, completando um ciclo termodinamico. [Reuss,
2008]. No caso de uma usina nuclear, o calor é gerado no reator, que contém uma quantidade
suficiente de materiais fisseis, por exemplo U** ou Pu®°, para que uma reacdo em cadeia
autossustentavel seja possivel. Quando um material fissel é atingido por um néutron, em uma
certa porcentagem de casos 0 nucleo sofre uma reacdo nuclear de fissdo (que libera energia).
Por exemplo:

n+U?3°>A+B+vn (2.1)

Aqui um nacleo de U?* é atingido por um néutron, resultando em dois nicleos mais leves A e B
chamados produtos de fissdo, mais um numero v adicional de néutrons. Para néutrons de
energias praticamente zero (ditos néutrons térmicos) atingindo uranio-235 esse nimero é em
média v = 2.42. [Zweifel, 1973].

Contudo, os néutrons dentro de um reator ndo estdo sujeitos unicamente a
provocarem fissdo do uranio. De maneira geral, os néutrons podem sofrer trés interagdes:
captura radioativa, onde os néutrons sdo absorvidos por algum nudcleo com liberacdo de
energia; fissdo, onde sdo absorvidos e provocam a quebra do nucleo em nicleos mais leves e
produzindo mais v néutrons livres; espalhamento, onde os néutrons essencialmente sofrem
uma colisdo com um nucleo e séo espalhados em novas dire¢Bes e com novas energias. Além
disso, os néutrons também podem eventualmente escapar pelas paredes do reator,
constituindo a chamada fuga de néutrons.

A taxa média com que uma determinada interacdo ocorre por unidade de volume
é dada por

R =3nu (2.2)

onde R é a taxa de interacGes por unidade de volume, n 0 nimero de néutrons por unidade de
volume e # a velocidade média destes néutrons. ¥ é a probabilidade por unidade de
comprimento percorrido de um néutron sofrer a interagdo conforme se move pelo material e é
denominada secdo de choque macroscépica da interacdo. A £ é uma funcdo da interacao
considerada, da energia do néutron e da densidade atbmica do material com o qual o néutron
pode interagir. O termo nu representa o numero de néutrons que atravessam uma superficie
unitaria por segundo e é chamado fluxo escalar de néutrons.

Pelas equagdes 2.1 e 2.2 acima se torna evidente a importancia do
conhecimento da distribuicdo de néutrons (ou do fluxo escalar de néutrons) ao longo do reator,
uma vez que eles sdo responséaveis pela reagéo de fissdo que € a base da geragao de calor e
determinam a taxa com que as diferentes interagcdes podem ocorrer. Considerando-se um
modelo unidimensional e que todos os néutrons do reator apresentem a velocidade média u,
um balanco do nimero de néutrons que entram e saem de um volume infinitesimal resulta na
chamada equacdo de transporte de néutrons de Boltzmann, ou simplesmente equacdo da
difusdo de néutrons, dada por [Zweifel, 1973]

100 d do

—_+2a®(X) —aD—
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onde ¢(x,t) representa o fluxo escalar de néutrons, u a velocidade média dos néutrons, X, é a
secao de choque macroscopica de absor¢do do meio, Xf;; a se¢do de choque macroscopica de
fissdo e D o coeficiente de difusividade dos néutrons, usualmente uma funcdo de seu livre
caminho médio [Feynman, 1963].

As condi¢cbes de contorno da equacdo 2.3, mesmo em sua versdo para regime
estacionario (sem dependéncia do tempo), ndo sdo evidentes uma vez que o conhecimento do
fluxo nas paredes do reator requer o conhecimento da fuga de néutrons através da parede.
Usualmente é adotado fluxo zero nas paredes ou que o reator € infinito (de maneira que ndo ha
como néutrons fugirem dele). [Zweifel, 1973]. Neste trabalho ser&o obtidos parametros para a
fuga de néutrons que permitem lidar de maneira mais adequada com a equacao 2.3, conforme
é apresentado no capitulo 5.

3. O SOFTWARE CONTINUOUS

Nesta sec¢éo sera apresentada uma visédo geral do Método de Monte Carlo e da
arquitetura basica do software Continuous, usado na elaboracao deste trabalho. Também sao
apresentadas as modificacdes que se fizeram necesséarias no programa e a abordagem para
sua implementacao.

3.1. O método de Monte Carlo

A simulacéo de equacdes que levam em consideracdo o comportamento de, por
exemplo, um grande numero de particulas sujeitas a um grande ndimero de processos é
usualmente de dificil implementacdo justamente pelo grande nimero de interagcbes a serem
consideradas. Essencialmente, o método de Monte Carlo consiste na elaboragdo de um
algoritmo que usa numeros aleatorios gerados de acordo com alguma distribuicdo de
probabilidade que modele a fisica do problema. Estes nimeros sao usados para julgar o tipo
de interacdo que ir4 ocorrer com a particula a cada intervalo de tempo, representado por um
passo do programa. A particula € acompanhada por uma sequéncia de passos onde 0 mesmo
procedimento € empregado para julgar qual sera sua préxima interacdo, mapeando seu
comportamento até seu “fim de vida”.

A simulacgédo é realizada para um grande numero de particulas que serdo, uma
por vez, acompanhadas durante todo o processo. Os resultados globais servem, entdo, como
dados estatisticos para o comportamento de uma grande populagdo de particulas. Vale
comentar que o método de Monte Carlo é aplicavel a qualquer situacao que envolva processos
aleatorios, sejam eles probabilisticos ou ndo: uma distribuicdo randémica de pontos em uma
regido e uma andlise da fracdo do total de pontos que ficaram abaixo de uma curva nesta
regido permite, por exemplo, uma integracdo numeérica.

Por fim, uma discussdo em detalhes da eficiéncia do método e dos erros
estatisticos associados a ele estad além do escopo deste trabalho e deve ser consultada em
literatura mais especializada. De maneira geral, destaca-se que o erro estatistico do método de
Monte Carlo depende da variancia do valor de fungéo a ser estimada e do niUmero de pontos
aleatorios para os quais a funcdo € avaliada. O caminho mais simples para reduzir o erro é
aumentar o nimero n de pontos, uma vez que o erro é proporcional a 1/+/n, mas esse caminho
é limitado pelo tempo de computacdo, que torna o calculo cada vez mais proibitivo com o
aumento de n [Carmargo, 2011]. Desta maneira, 0 método de Monte Carlo se torna vantajoso e
mais preciso para situagbes onde uma grande populag¢édo de particulas deve ser considerada,
mostrando-se a primeira vista adequado para a andlise de um reator nuclear.

3.2.  Descrigéo do software Continuous

Esta subsecdo dedica-se a dar uma visdo geral do software Continuous
apresentando apenas o0 necessario para uma melhor compreenséo do trabalho, e recomenda-
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se a leitura da tese de doutorado da Dra. Dayana Queiroz de Camargo, especificada nas
referéncias, para um melhor entendimento do software.

O programa, desenvolvido em linguagem C++, se vale do método de Monte
Carlo descrito acima para acompanhar um grande nimero de néutrons em um reator nuclear. E
considerado que o néutron possa sofrer trés tipos de interacdo com o meio: captura radiativa,
espalhamento elastico ou fissdo. O néutron também pode escapar do meio, constituindo um
termo de fugas. Um néutron é gerado em um ponto do meio e a probabilidade de cada
interacdo e suas caracteristicas sao estimadas de acordo com distribuicbes de probabilidade
provenientes da fisica de reatores nucleares e das caracteristicas do problema. Este néutron
sera acompanhado por diversas interacdes até ser absorvido ou fugir do reator. O nimero de
néutrons de uma populacdo que sofre uma dada interacdo ou fuga pode ser entdo obtido
acompanhando-se um grande numero de historias individuais.

O cenario simulado no programa é relativamente simples. O reator possui a
forma de um paralelepipedo e o0 meio € originalmente dividido em duas metades, sendo cada
uma de material homogéneo: uma de didxido de uranio (UO,, considerando-se uranio com um
enriquecimento de 5%, isto é, 95% U*? e 5% U®*) e a outra metade de agua. A maioria das
andlises considerou um reator de dimensdes da ordem de 10cm x 10cm x10cm. Conforme sera
descrito na sec¢éo 4.2, para simplificar a analise realizada neste trabalho o meio foi alterado
para uma mistura homogénea do diéxido e de agua.

O néutron gerado pode “nascer” em qualquer lugar do meio e se mover em
qualquer direcdo e sentido. O espectro de energia dos néutrons provenientes da fissdo do U
foi utilizado como espectro de energia inicial para os néutrons — isto €, os néutrons sédo gerados
na mesma distribuicdo de energia que teriam se fossem resultado da fissdo de uranio-235. A
interagdo seguinte dos néutrons é estimada pelo método de Monte Carlo, e sua posi¢do
seguinte segue as equacgdes pertinentes em caso de espalhamento (isto €, se o néutron néo foi
absorvido nem escapou do meio).

A figura 3.1 abaixo traz um fluxograma referente ao programa Continuous.

Passo 3
Dados dos materiais que Geracéo de um Passo 4
constituem o meio e os Néutrons _ |néutron e defi- | Energia
comprimentos das ares- 7 iniciais "|nicio da sua "1 inicial | !
tas dos meios. posicaa inicial.
Passo 2
g

Passo 1 — -
Histaria do néu-
Passo 6 @ tron termina.
Secdes Tamanho da trajetdria Volta ao passo 3
* Direcéo (angulos)
choque Novas posicoes = _ Escolha do
Passo 5 material onde

ocorre a —>
A historia do néutron termina e interacéo
volta-se ao passo 3

!

L J

Captura

de inte- Espalhamento
racao

Estima-se a nova energia e volta-se ao passo 5

Fisséo Estima-se quantos néutrons serdo gerados na fiss&o.

10 A historia do néutron termina e volta-se ao passo 3

Figura 3.1 — Fluxograma do programa Continuous. (Fonte: Camargo, 2011, modificado)

A versdo do programa utilizada neste trabalho avalia o reator de maneira global,
como um unico volume (isto é, os néutrons sdo gerados em algum ponto do reator e podem
percorrer toda a sua extensdo). Esta verséo € diferente da verséo final do programa, onde o
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reator é dividido em subvolumes e somente um deles é analisado em detalhes para obtencgéo
dos resultados. Justifica-se tal escolha pelo cédigo mais simples para o caso de um unico
volume de controle, as custas simplesmente de grande aumento de tempo computacional —
torna-se necessario avaliar uma maior populacdo de néutrons para obtencdo de resultados
realistas.

4. A ANALISE DA FUGA DE NEUTRONS EM UM REATOR

A consideragdo da fuga de néutrons em um reator apresenta grandes
dificuldades, principalmente em métodos analiticos. A proposta deste trabalho é a utilizacdo da
simulacdo via Monte Carlo do reator — através do Continuous — para a andlise do
comportamento dos néutrons que fogem do reator. Resultados dessa andlise ndo s6 servem
para melhor entender o funcionamento de um reator nuclear como podem ser utilizados para
incorporar a fuga em outras analises de diversas naturezas.

4.1. Metodologia de Analise

A metodologia para o estudo da fuga dos néutrons de modo geral seguiu 0s
seguintes passos, que serdo descritos em mais detalhes nas sec¢des seguintes: Modificagbes
no programa foram realizadas para que durante a simulagéo fossem registradas as posicoes e
energia dos néutrons que em seguida fogem do reator. Estes dados foram utilizados para gerar
histogramas que descrevem a fracdo dos néutrons que escapam do reator em cada regido.
Uma comparagdo destes dados com a distribuicdo de néutrons ao longo do reator permite
estabelecer uma relacéo da probabilidade de fuga dos néutrons em funcéo de sua posicdo. Os
mesmos histogramas podem ser construidos para uma populacao de néutrons de determinada
faixa de energia e analisados do mesmo modo, de maneira que se obtém informacdes sobre a
influéncia da energia dos néutrons em sua probabilidade de fuga para diferentes lugares do
reator.

Ainda, estes resultados sdo parametrizados para obtencdo de curvas que
descrevem a probabilidade de fuga do reator, um resultado que pode ser consultado para ser
incorporado em outras analises de diversas naturezas. Por exemplo, a densidade de
probabilidade de fuga um unico néutron ao longo de uma coordenada especifica (por exemplo
0 eixo X, a coordenada analisada neste trabalho) nas unidades adequadas essencialmente
pode ser interpretada como a probabilidade de um néutron fugir a cada centimetro do reator,
representando assim uma pseudosecdo de choque de fuga, que pode ser utilizada para
incorporar a fuga em equagfes analiticas. Esta interpretagdo também seré discutida em mais
detalhes em secdes posteriores.

4.2.  Modificagbes no programa Continuous

No programa original, o meio esti dividido em duas partes, o que torna as
secOes de choque de captura radioativa, fissdo e espalhamento dependentes da posigdo. A
andlise da fuga como uma fung&o da posi¢édo se torna mais facil se os outros parametros forem
constantes ao longo do reator, de maneira que uma primeira modificacdo foi a substituicdo do
material por uma mistura homogénea de dioxido de uranio e agua em todo o reator, cujos
detalhes seréo discutidos logo mais.

Ainda, a saida original do programa se limita a dados completos da energia de
cada néutron em diferentes passos do programa. Serdo necessarias informacdes a respeito da
posicdo e energia dos néutrons que fogem do reator, bem como das sec¢des de choque
macroscopicas de captura no diéxido e na 4gua para toda a populacdo de néutrons. Funcdes
para que estes dados fossem registrados pelo programa foram também implementadas. Isto foi
feito inserindo-se no codigo do programa em C++ comandos para, uma vez que um néutron foi
localizado fora do reator (e portanto faz parte da fuga), anotar a posicéo e energia dele no
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passo anterior do programa (gerando assim dados da posicdo e energia dos néutrons que em
seguida fogem do reator).

As simulacgdes realizadas para este trabalho consideraram um reator de 10cm x
10cm x 10cm. A simetria do reator nas trés dimens@es permite que uma analise em funcéo de
somente uma coordenada, por exemplo a coordenada X, seja realizada e seus resultados
sejam estendidos diretamente para as outras dimensfes, sem perda de generalidade para o
comportamento da fuga de néutrons.

4.3.1. Homogeneizagdo do material

Para a determinacdo das intera¢des considerando o meio composto por uma
mistura homogénea de agua e didxido de uranio foi necessario modificar a maneira como o
programa julgava se a interagédo iria ocorrer na agua ou no uranio. Originalmente, a posi¢do do
néutron determinava se ele estava cercado por moléculas de agua ou de uranio e entao as
secdes de choque pertinentes determinavam a natureza da interacdo. No meio
homogeneizado, considerou-se que a cada passo haveria uma probabilidade de interagir com a
molécula de agua ou de uranio. Esta probabilidade € ponderada pela relacdo entre as
densidades atbmicas (o nimero de a&tomos por cm3) da agua e do diéxido de uranio.

A densidade atémica da agua € de 0.03343 x 102* &tomos por cm3, enquanto a
do di6xido de uradnio nesta situacdo € de 0.026 x 102* atomos/cm3. A probabilidade de
encontrar uma molécula de diéxido de uranio em um dado volume é, entdo, menor que a de
encontrar uma de agua por um fator de

0,026

— =10,78

0,03343 (4.1)

0 que representa uma probabilidade de aproximadamente 56% de chance de interagir com a
agua e 44% da interacdo ser com o diéxido a cada passo. A figura 4.1 abaixo apresenta uma
comparacdo dos resultados gerais do programa com 0 meio separado e com 0 meio
homogeneizado para uma simulacdo com populaco da ordem de 10° néutrons.

MEIO DIVIDIDO EM DOIS MEIO HOMOGENEO
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Figura 4.1 — Comparacao entre meio dividido em dois materiais diferentes e meio homogéneo
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Observa-se que a alteracdo por um meio homogéneo altera bastante o nimero
de interacdes que o néutron pode sofrer. Os néutrons que sdo criados por fisséo, por exemplo,
originalmente nascem no dioxido de uranio e usualmente interagiam com o dioxido ao invés de
com a agua. Os néutrons que vao para a agua, também, somente em um caso restrito de
casos poderiam voltar a interagir com o diéxido de uranio.

E interessante ressaltar que a hipotese de meio homogéneo ndo é uma situacéo
real em um reator, onde usualmente temos as varetas de combustivel imersas no moderador,
e, portanto os resultados obtidos estdo mais distantes de uma situacdo pratica. Contudo,
observamos pouca mudanca nos dados de fuga, o que indica que a hip6tese ndo é de grande
prejuizo para a andlise proposta aqui.

4.3. Histogramas de fuga retirados do programa

As modificacbes no programa descritas no segundo paragrafo da secao 4.2
permitiram a obtencdo de histogramas que mapeiam, dentre os néutrons que fogem do reator,
a fracdo em cada posicdo nas diferentes coordenadas x, y e z. A figura 4.2 abaixo mostra o
resultado para uma simulacdo com uma populacdo da ordem de 10° néutrons e o reator
descrito na secao anterior.

0.08 0.08 4
0.08 0.08
0.044 0.044

0.024 0.024

Figura 4.2 — Histogramas de néutrons que posteriormente fogem do reator ao longo das
coordenadas x e y do reator (respectivamente), em centimetros.

Observa-se, inicialmente, a simetria dos resultados em ao longo de x e v,
condizente com a simetria do reator e isotropia do meio. Os histogramas, que basicamente
dizem a quantidade de néutrons que saem do reator em cada posi¢cdo, mostram que existe
uma maior fuga de néutrons proximos das paredes (um resultado bem intuitivo) e uma certa
possibilidade independente da posi¢éo para as regides mais internas do reator.

Este patamar pode ser explicado pelo fato que os histogramas em questédo
mapearam todos os néutrons do reator, e portanto representa uma média entre energias altas
e baixas. Um néutron de energia média tem um certo livre caminho médio (isto é, a distancia
média que ele anda sem interagir com 0 meio). Para um néutron préximo a parede, esta
distancia é suficiente para que o néutron escape do reator, fazendo com que seja muito
provavel que os néutrons préximos a parede fujam. Contudo, a partir de uma certa distancia da
parede, o caminho médio ndo é suficiente e ndo é esperada uma grande chance de fuga — um
resultado que ndo vai mudar se o néutron estiver um pouco mais afastado da parede,
justificando uma chance de fuga aproximadamente constante no interior do reator.*

! Narealidade, um néutron no centro do reator apresenta, é claro, menos chance de escapar do que um néutron um
pouco para um dos lados, simplesmente por estar mais longe da parede. Contudo, em parte pelas maiores fugas na
parede, existem mais néutrons no centro. A menor probabilidade individual é compensada por mais néutrons e o
comportamento médio da populagdo é aproximadamente independente da posi¢ao nas regides centrais.
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A figura 4.3, em seguida, apresenta a distribuicdo de energia dos néutrons que
fogem do reator.
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Figura 4.3 — Distribuicdo de energia dos néutrons que fogem do reator. Os valores do eixo
horizontal estdo em MeV.

E intuitiva a ideia de que os néutrons mais energéticos apresentam maior
possibilidade de fuga do reator. Contudo, ndo sé sdo gerados néutrons de maior energia em
menor numero, como as diferentes colisdes que um néutron pode sofrer com as moléculas de
agua ou de didxido (reacdes de espalhamento) ainda reduzem a energia, fazendo com que a
populacdo média do reator se encontre principalmente em faixas de menor energia e
justificando a maior participagcédo dos néutrons menos energéticos na fuga. Para corroborar esta
ideia, a figura 4.4 abaixo apresenta a distribuicdo de energia dos néutrons quando eles sdo
gerados e da populacdo de néutrons dentro do reator que ja sofreu 20 interagdes (isto &, no 20°
passo de Monte Carlo).

0.4 359

0054

Figura 4.4 — Distribuicdo de energia dos néutrons gerados e apos o 20° passo de Monte Carlo,
respectivamente. Os valores do eixo horizontal estdo em MeV.

Para melhor analisar o comportamento dos néutrons de diferentes energias,
também foram plotados histogramas mapeando o a posi¢cdo de fuga de néutrons de uma
determinada faixa de energia. A figura 4.5, a seguir, contrasta a chance de fuga em funcéo da
posicado para néutrons abaixo de 0.15 MeV (baixa energia) e néutrons entre 2.5 e 3 MeV. O
Apéndice | deste trabalho tras estes histogramas para diversas faixas de energia.
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Figura 4.5 — Distribuicdo dos néutrons que fogem do reator de acordo com a posi¢ao horizontal
para néutrons de energia abaixo de 0.15MeV e entre 2.5 e 3MeV, respectivamente.

Observa-se que a dependéncia da proximidade com a parede do reator diminui
para energias mais altas. Os néutrons de energia muito alta tém energia suficiente para
escaparem mesmo estando em regides centrais do reator, o que significa que estar ou nao
perto da parede faz cada vez menos diferenca conforme consideramos néutrons de energias
mais altas. Néutrons de energia mais baixa (o primeiro grafico da figura 4.5), contudo,
apresentam grandes chances de interagir dentro do reator (as sec¢des de choque de absorcao
e espalhamento aumentam consideravelmente para néutrons em energias mais baixas.
Basicamente néutrons com energias mais baixas sao capturados mais facilmente pelos nicleos
e tém menos chance de desviar deles), de maneira que a possibilidade de fuga é bastante
pronunciada nas bordas do reator e baixa no interior.

O aumento do nimero de fugas para regifes centrais, no caso de baixa energia
(ainda primeiro histograma da figura 4.5), se deve a densidade de néutrons ser maior no centro
do reator. A probabilidade individual de fuga de um néutron de baixa energia é certamente
menor nas regides centrais (conforme serd mostrado mais adiante), mas isto é compensado
por haver muito mais néutrons por unidade de volume no centro do reator do que nas beiradas.
Pode-se verificar isto da seguinte maneira - uma vez que estamos falando de um meio
homogéneo, a secdo de choque macroscopica de absorcdo do didxido, por exemplo, é
independente da posicdo, e a taxa de absor¢do, dada pela equacéo 2.2, entdo s6 depende do
fluxo escalar médio ao longo do reator e vai apresentar o mesmo comportamento dele (isto €,
como a probabilidade de um néutron ser absorvido no diéxido independe do lugar, o nimero de
absor¢cbes s6 serd maior onde existem mais néutrons). A figura 4.6, a seguir, traz um
histograma do namero de absorc¢des ao longo do reator, cujo formato indica a distribuicdo de
néutrons/cm3.?

888882 :-83z133

Figura 4.6 — Histograma de absor¢des no diéxido de urénio ao longo do reator.

2 A avaliagdo da distribuicdo de néutrons poderia ser feita simplesmente anotando-se a posicéo de todos os néutrons
dentro do reator e fazendo um histograma. Contudo, usar as posi¢des dos néutrons absorvidos economiza em muito
0 tempo computacional, ja que sdo bem menos néutrons. A escolha pelo UO, ao invés de H,0 foi arbitréria.



10
Nota-se que o comportamento da densidade de néutrons mostrado pela figura
4.6 esta dentro do descrito nos paragrafos anteriores. O conhecimento do formato do fluxo sera
importante para o tratamento dos dados obtidos e sera avaliado deste mesmo modo. Uma vez
conhecido o formato do fluxo, inclusive, ele pode ser escalado por uma constante para
apresentar os valores de fluxo. Este procedimento serd descrito em mais detalhes na secéo
5.3.

5. TRATAMENTO DOS RESULTADOS

No capitulo anterior foi apresentada a metodologia e os principais resultados da
andlise de fugas em um reator homogéneo através de uma simulacdo numérica. Contudo,
conforme mencionado anteriormente, estes resultados podem ser utilizados para considerar a
fuga de néutrons em métodos ndo estocdsticos, sejam eles numéricos ou analiticos. Este
capitulo se destina a descrever uma abordagem para incorporar a fuga em outras analises
utilizando os resultados apresentados no capitulo 4.

5.1. Uma (pseudo) sec¢éo de choque de fuga

Considere a equacao da difusdo de néutrons dependente do tempo, discutida na
secao 2.1.
1090 d _do

=7+ 2a@(0) — =D — = vIp;sB(x) S

A equacéo incorpora o termo de “desaparecimento” de néutrons em um volume
infinitesimal — cuja natureza sao usualmente reacfes de absorcdo — através da taxa de
absorcGes por unidade de volume, no caso dada por X,@(x). Para incorporar a fuga de
néutrons no balan¢o poderiamos acrescentar um termo de taxa de fugas anélogo a taxa de
absor¢do, uma vez que as fugas também sao um “sumico” de néutrons no volume infinitesimal.
A equacéo ficaria entdo com a forma

ol d do

1
EE + EaQ(X) + Rfuga - aD a = szisq)(x) (52)

onde Ry, 44 € a taxa de fuga de néutrons por unidade de volume.

Se Zs(x) € a probabilidade por unidade de comprimento de um néutron na
posicdo x escapar, o numero de néutrons por unidade de volume que foge do reator dentro de
um intervalo dx é dado por

dng(x) = Zr(x)n(x)dx (5.3)
onde n(x) € o nimero de néutrons total por unidade de volume (densidade de néutrons) na
posicao x.
A taxa de fuga de néutrons por unidade de volume, Rgy 44, € €ntdo dada por

d d
Rpuga() = =L = n(0) - 5 () (5.4

d . . Ly — d —
onde se nota que d—’; pode ser considerado a velocidade média i e o termo n(x)d—’; =n(x)u =

¢(x) € o fluxo escalar médio.
A equacéo de difusdo poderia ser escrita entdo como

100 s o4y @ aDa(D_ 50
aa"‘( at2r(x)) (x)—a 3 = Vris x) (5.5)

onde se observa que X (x) desempenha o papel de uma secéo de choque macroscopica.
O equacionamento acima tem o objetivo de mostrar que, uma vez determinada a
probabilidade por unidade de comprimento da fuga de um néutron do reator, é possivel
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interpretar esse valor como uma pseudo sec¢do de choque para a fuga, tratando a fuga como
uma interagdo de natureza semelhante a absorgdo. De posse de Z¢(x), podemos implementar

a fuga em analises numéricas ou analiticas da mesma maneira que a absorcdo é
implementada. O procedimento para obtencdo de X:(x) a partir dos dados retirados da

simulacao sera discutido na secéo seguinte.

Destaca-se que esta abordagem se mostra uma ferramenta poderosa
principalmente na resolucdo analitica de equagbes diferenciais como a equacdo da difuséo,
que permitem obter o fluxo escalar de maneira mais simples que nos métodos numéricos.
Estes métodos usualmente consideram a fuga através de hipoteses extremas de condi¢des de
contorno, como supor um reator infinito ou usar dimensdes maiores do que as reais. [Zweifel,
1973]. No momento da elaboragédo deste trabalho, € uma abordagem original e ndo s6 um
avanco na andlise de fugas em um reator nuclear como um primeiro passo na direcdo de uma

incorporagdo mais precisa da fuga em métodos analiticos.

5.2. Obtencéo da pseudo secdo de choque macroscopica de fuga média

Interpretando a fuga como uma interagdo, € possivel estimar um valor médio
para sua secao de choque macroscopica a partir do valor médio da se¢édo de choque de, por
exemplo, absorcao do diéxido de uranio, por comparacdo da taxa de fugas no reator com a
taxa de absorcéo.

Sabemos que

Rgq = qgm
Ry = §3f
onde R, € a taxa de absor¢do no dioxido por unidade de volume, ¢ o fluxo escalar médio e

Y,q a secdo de choque macroscépica de absorcdo do dioxido média.
Dividindo-se uma equacéo pela outra, obtemos a seguinte relacdo, que pode ser

usada para estimar a pseudo sec¢édo de choque de fuga E

Rad Nad Zad

R, CNf T (5.7)
onde Nad é o numero de néutrons absorvidos no diéxido e Nf o niamero de néutrons que
fogem do reator. Para a obtencéo de X,, foram anotadas as sec6es de choque de absorcdo de
todos os néutrons e feita a média aritmética com o uso do software Scilab. As energias dos
néutrons também foram registradas, de modo a permitir o calculo da energia média e da
velocidade média (considerando a energia como cinética) dos néutrons no reator. A tabela 5.1,
abaixo, traz uma relac&o dos valores obtidos para uma simulagdo com cerca de 10° néutrons.

(5.6)

Tabela 5.1 — Resultados numéricos para alguns parametros médios obtidos na simulacdo

Grandeza Descricao Valor estimado | Unidade

Secédo de choque macroscopica de absor¢ao no didxido.

Zaa Obtida de uma média de dados do programa. 0.0085408 1/em
E Pseudosecéo de choque de fuga. Obtida pela equagédo acima 0.2348473 1/cm
(;[_) Fluxo escalar médio 1332.147 m/cm3s

Numero médio de néutrons por unidade de volume dentro do
n reator. Obtido a partir da média do nimero de néutrons em 172.6175 1/cm3
cada passo do programa

Velocidade média, obtida a partir das energias dos néutrons 7.71 m/s

I
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5.3. Tratamento dos dados de fuga

Para uma melhor manipulacdo dos dados, inicialmente serdo parametrizados 0s
histogramas apresentados na secédo 4.3. Considere inicialmente o histograma apresentado na
figura 4.2. Seus dados foram colocados em um software de parametrizagdo de curvas, cujos
resultados sédo apresentados na figura 5.1 abaixo. Os parametros das curvas ajustadas podem
ser encontradas no Apéndice Il deste trabalho.

Count

Bin Center

Figura 5.1 — Parametrizacdo da contagem de fuga de néutrons ao longo da posicao x.
A curva f(x) representada na figura 5.1 diz a forma da distribuicdo de fugas ao
longo da posicdo x e pode ser escalada para que sua area represente 0 nuamero total de
néutrons que fogem do reator. Desta maneira, Ny(x) = f;ﬂxf(x)dx € 0 nimero de néutrons

gue fogem em um intervalo dx em torno de x. Sendo N(x) o nimero de néutrons em um
intervalo dx em torno de x, a probabilidade de um néutron no intervalo dx escapar do reator &,
entao

n°® de néutrons em um intervalo dx que fogem do reator  Nf(x)

prob. fuga(x) = n°® de néutrons em um intervalo dx  N®X) (5.8)
de maneira que a probabilidade de fuga por unidade de comprimento é
dNy
_ dx _ fx) _

Dividindo-se ambos os lados da segunda igualdade da equacgéo 5.9 pelo volume
do reator e multiplicando os dois lados pela velocidade média & obtemos

uf(x)
|4

= Xeun(x) = Zp(0)p(x) (5.10)

onde V € o volume do reator, n(x) o numero de néutrons por unidade de volume e ¢(x) =

un(x) o fluxo escalar médio. A equacdo 5.10 indica que o termo %(x) pode ser diretamente

inserido no lugar de Z:(x)¢(x) na equacdo 5.5. Ainda, a equagdo 5.10 pode ser usada para
obter Z¢(x) a partir de f(x) e ¢(x).

A determinacéo de ¢(x) para acharmos a pseudo sec¢do de choque de fuga em
funcdo da posicao pode ser feita como segue. Conforme a secdo 4.3, o formato de ¢(x) é
conhecido e dado pelo histograma na figura 4.6. Inicialmente, parametrizamos o histograma
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para obter uma curva que, a parte de uma constante para ajustar os valores, descreve o fluxo
escalar. A figura 5.2 abaixo apresenta a parametrizacdo do histograma de absorcdo. A
equacdo da curva ajustada pode ser encontrada no Apéndice Il deste trabalho.

Equaliony=y0s A"sin{pi"(x-xcw)

A Rsa 08387 I Frequency Counts of A

Ve Standard ‘ f ’
Comt e 19282 4520058 |—— Sine Fit of Count
) 30564 00413 16

2500 o count 25200 118167

Count 25175 1151676
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1500

Count

1000

500

Bin Center

Figura 5.2 — Parametrizacdo do histograma de absor¢éo. O formato da curva de absorcao é o
mesmo do fluxo escalar.

Uma vez que o fluxo escalar médio é conhecido — conforme foi determinado na
secdo anterior — podemos encontrar a constante de normalizagdo da curva de maneira que seu
valor médio seja o fluxo escalar médio conhecido. Isto é, o fator de escala A para que a curva
acima represente o fluxo escalar pode ser obtido sabendo-se que

10

A _
10, gx)dx =¢ (5.11)

onde g(x) é a curva representada na figura 5.2 e ¢ o fluxo escalar médio conhecido. A figura
5.3 abaixo apresenta a curva obtida para ¢(x) apos esse ajuste.
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Figura 5.3 — Fluxo escalar em fun¢éo da posicao, considerando uma velocidade média. O eixo
horizontal estd em metros e o eixo vertical em m.cm™3s™1

De posse de ¢(x) e usando-se a equacao 5.10, podemos obter

uf(x)
Ve (x)

T (x) = (5.12)
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que é pseudosecdo de choque macroscopica de fuga em funcdo da posicdo. O grafico obtido
para Zs(x) € apresentado na figura 5.4 abaixo e sua equagao pode ser encontrada pelas

equacglOes para f(x) no Apéndice Il deste trabalho usando a equacgéo 5.12.
2 ()

Or——7T 7 T T T T T T T T T T T T T
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Figura 5.4 — Pseudo sec¢&o de choque macroscopica de fuga ao longo da posicédo, em cm™?!

O gréafico apresentado representa a probabilidade de fuga por unidade de
comprimento® de um néutron ao longo do reator. Como esperado, a chance de fuga do néutron
€ muito maior préximo as paredes e pouco pronunciada a partir de uma certa distancia da
parede, decrescendo em regides ainda mais centrais.

A abordagem apresentada nesta secdo poderia ser estendida para néutrons em
faixas de energia especificas mediante parametrizacdo dos histogramas de fuga por faixa de
energia e seguindo um procedimento analogo. Isto permitira a obtengéo de graficos para Zs(x)
por faixa de energia, que podem ser utilizados para andlises ainda mais precisas da fuga de
néutrons em um reator.

Embora a realizacdo disto fique como sugestdo para trabalhos futuros, o
comportamento esperado para Zs(x) em diferentes energias € bastante intuitivo. Conforme
consideramos energias mais altas, a distancia média da parede onde a probabilidade ainda é
pronunciada se torna cada vez maior, ja que para uma energia muito grande espera-se que
nao faca muita diferenca se o néutron esta no centro ou na borda do reator. Para energias mais
baixas, analogamente, espera-se que a contribuicdo das bordas fique cada vez mais
pronunciada e em uma regido menor, com probabilidades tendendo a um patamar horizontal
proximo a zero nas regides centrais.

6. CONCLUSAO

O estudo dos processos nucleares apresenta grande grau de complexidade — o
proprio comportamento detalhado do interior do nucleo de um atomo esta nas fronteiras da
fisica conhecida hoje. As equacdes para uma descricdo completa do interior do reator sdo até
certo ponto conhecidas, mas de dificil resolucdo. Neste contexto, a fuga de néutrons do reator,
em especial, € uma das dificuldades que se apresenta no estudo da energia nuclear.

Este trabalho se destinou a avaliar a fuga de néutrons em maior detalhe através
de um método estocastico — o método de Monte Carlo — gerando resultados que estdo dentro
de um comportamento mais ou menos intuitivo para a fuga de néutrons. Em especial, destaca-
se os histogramas das figuras 4.2 e 4.5, que mostram como ¢é a fuga de néutrons ao longo do
reator em média e para diferentes faixas de energia. E de grande interesse, também, o gréfico

3 Em termos de energia, trata-se de uma probabilidade média, ja que foi baseada no comportamento de todos 0s
néutrons do reator, que apresentam diferentes faixas de energia
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apresentado na figura 5.4, que apresenta a densidade probabilidade de fuga de um néutron em
funcéo da posicéo.

No contexto da dificuldade do tratamento da fuga de néutron nas mais diversas
analises, foi apresentada uma abordagem que permite a incorporacao dos resultados da
simulacdo deste trabalho (ou de outras simulacbes estocasticas futuras) em diferentes
métodos, sejam eles numéricos ou analiticos. A proposicao do tratamento dos resultados de
fuga na forma de uma pseudo-secdo de choque macroscépica, que pode ser incorporada na
equacdo de transporte de néutrons de Boltzmann, é um primeiro passo na direcdo de uma
incorporacao de resultados praticos de fuga em métodos analiticos, e um avango importante na
area. Esta pseudo secéo de choque teve um valor médio estimado para o reator simulado, com
base na secdo de choque de absorcao, e se revelou maior que a se¢do de choque de absorcéo
do diéxido de uranio por duas ordens de grandeza.

Diversos pontos, contudo, estdo abertos para analises futuras. A densidade de
probabilidade de fuga ao longo da posicéo pode ser estendida para diferentes faixas de energia
com os resultados apresentados neste trabalho. Ainda, fica pendente uma andlise da influéncia
da modificacdo da geometria e dimensdes do reator no valor médio da pseudo sec¢édo de
choque de fuga e das densidades de probabilidade. Também podem ser desenvolvidos
estudos que avaliam a incorporacdo desta pseudo secdo de chogue em outras analises. De
maneira geral, espera-se que o0s resultados e metodologia aqui apresentados sirvam apenas
como estimulo para futuras investigacdes nesta area.
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APENDICES

HISTOGRAMAS DE FUGA DE NEUTRONS POR FAIXA DE ENERGIA
Simulacg&o para uma populacdo da ordem de 10° néutrons.
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1.9a2.4 MeV

3 a5 MeV

O comportamento aparentemente contraditério do Ultimo grafico tem como causa mais provavel
ressonéncias da absorgcédo do oxigénio nesta faixa de energia, resultando em menos néutrons

escapando do interior do reator, e fica em aberto para investiga¢des futuras.

Il. DADOS DE PARAMETRIZACAO DAS CURVAS

Histograma de fugas ao longo da posicdo x e plotagem da equacdo normalizada para uma area

unitaria.
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Abaixo, a parametrizacdo do histograma de absor¢c8es no didxido de uranio. Uma curva
sendide foi escolhida por ser a solugdo analitica usual para o fluxo escalar em um meio

homogéneo retangular.
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