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A circulagdo de um combustivel liquido é um conceito inovador de alguns
reatores nucleares de quarta geracdo, como o reator a sal fundido (molten salt reac-
tor - MSR), cujos alguns dos objetivos principais sdo o aumento da seguranga e a
diminuicao (ou reuso) de rejeitos radioativos. A circula¢ao do combustivel introduz
fenomenos hidrodinamicos no sistema, necessitando, assim, de mudangas nos mode-
los fisicos do reator para considerar esses fenomenos. Nesta dissertacao é analisada a
influéncia da velocidade de escoamento no sistema, tanto no caso estacionario quanto
em transientes, e as alteracoes que isso causa nas equacoes da cinética pontual. Uma
solugao semi-analitica é obtida para um caso simples do sistema estacionario e usada
para se estudar o comportamento do fluxo de néutrons, concentracao de precursores
e fator de multiplicacao do sistema em funcao da velocidade de escoamento, além
de servir como validacao para o método numeérico a ser utilizado para os casos mais
gerais. As equacoOes da cinética pontual sao deduzidas utilizando-se uma metodo-
logia andloga a usada no caso comum de combustivel solido, e suas solugoes sao
comparadas com as da cinética espacial para alguns tipos de transientes, a fim de

avaliar as limitagoes do modelo proposto.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
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ANALYSIS OF POINT KINETICS EQUATIONS FOR REACTORS WITH
CIRCULATING FLUID FUEL

Rodrigo Costa Diniz
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Advisor: Alessandro da Cruz Gongalves

Department: Nuclear Engineering

The circulation of a fluid fuel is an innovative concept of a few fourth-
generation nuclear reactors, such as the molten salt reactor, whose main objecti-
ves are to increase safety and reduce (or reuse) radioactive waste. The circulation
of the fuel introduces hydrodynamic phenomena into the system, thus demanding
changes in the physical models of the reactor to consider these phenomena. In this
work, the influence of the flow velocity in the system, both in the transient and ste-
ady state, is analyzed, as well as the changes that this causes in the point kinetics
equations. A semi-analytical solution is obtained for a simple case of the stationary
system and is used to study the behavior of neutron flux, precursor concentration
and multiplication factor of the system as a function of the flow velocity, and also
serving as validation for the numerical method to be used for the general case. The
point kinetics equations are derived using a methodology analogous to the one used
for the common case of solid fuel, and their solutions are compared with those of
spatial kinetics for some types of transient, in order to evaluate the limitations of

the proposed model.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Resumo do Cenario Atual da Energia Nuclear

Nas ultimas décadas tem-se discutido bastante a aceitacao publica da energia
nuclear, principalmente no que diz respeito ao armazenamento e gerenciamento dos
rejeitos nucleares, que sao gerados em todas as etapas do ciclo de combustivel.
Os rejeitos de alta atividade sao constituidos de produtos de fissao e elementos
transuranicos, gerados no nicleo do reator, e podem ter uma meia-vida de milhares
de anos. Nas usinas do complexo de Angra, estes rejeitos ficam armazenados em
piscinas especiais dentro dos prédios de seguranca das usinas. Tais rejeitos podem
ser reaproveitados no futuro, depois de serem reprocessados.

Ao longo de sua historia, o setor nuclear vem aperfeicoando os processos de
minimizagao de geracgao, tratamento e isolamento dos rejeitos, e esta prestes a ven-
cer o grande desafio de encurtar a meia-vida desses materiais de alta atividade. A
solugao vem da nova geracao de reatores que estao sendo desenvolvidos, e que pro-
metem reduzir consideravelmente o tempo de vida dos rejeitos radioativos usando,
por exemplo, o processo de transmutacgao. Com o cendrio atual da tecnologia nuclear
pode-se afirmar que a energia nuclear é cada vez mais compativel com as metas de
desenvolvimento sustentavel.

Reatores de quarta geragao sao modelos de reatores nucleares atualmente em
desenvolvimento para aplicagoes comerciais, com foco no aumento da seguranca e na
diminuicao de rejeitos radioativos, além de melhorias em sustentabilidade, eficiéncia
e custo. Alguns tipos de reatores dessa geracao sao: reator de alta temperatura
resfriado a gés (high-temperature gas-cooled reactor - HTGR), reator a sal fundido
(molten salt reactor - MSR), reator refrigerado a dgua supercritica (supercritical-
water-cooled reactor - SCWR), reator répido refrigerado a gas (gas-cooled fast reactor
- GFR), reator répido refrigerado a sédio (sodium-cooled fast reactor - SFR) e reator

rapido refrigerado a chumbo (lead-cooled fast reactor - LFR).



1.2 Reator a Sal Fundido
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O reator a sal fundido, esquematizado na figura 1.1, é um dos reatores nu-
cleares de quarta geracdo. A sua caracteristica mais marcante é seu combustivel
liquido e dissolvido no refrigerante, composto de uma mistura de sais fundidos que
aumentam a capacidade de refrigeragao. Até hoje, trés reatores MSR construidos

atingiram a criticalidade:

e Aircraft Reactor Ezperiment (ARE) 1947 - 1951 [1]: combustivel formado por
NaF-ZrF4-*°UF, (53-41-6 mol%), moderado por éxido de berilio (BeO) e sédio

liquido como segundo refrigerante. Poténcia térmica de 2.5 MW.

e Pratt and Whitney Aircraft Reactor-1 (PWAR-1) 1957 [1]: segundo MSR a
atingir a criticalidade, possuia o mesmo combustivel do ARE, porém operou

a poténcia quase zero e apenas durante algumas semanas.

e Molten-Salt Reactor Experiment (MSRE) 1964 - 1969 [2]: combustivel formado
por LiF-BeFy-ZrF,-UF, (65-29-5-1 mol%), moderado por grafite e 2LiF-BeF,

como refrigerante secundario. Poténcia térmica de 7.4 MW. Foram usados



como combustivel tanto uranio-235 quanto uranio-233, este ultimo sendo re-

sultado da producao por tério em outros reatores.

Apesar de esses reatores terem existido ha décadas, o aumento de pesquisa
em reatores de quarta geracao renovou o interesse neste tipo de tecnologia nos
ultimos anos. Entre suas vantagens esta a capacidade de operar no espectro térmico,
epitérmico ou rapido da energia dos néutrons, possibilitando a redugao e reutilizagao
de combustiveis gastos, inclusive se operado na faixa térmica [3].

O combustivel liquido altera significativamente a neutronica do reator, ne-
cessitando, assim, de uma modelagem fisica e matematica diferente do combustivel
solido classico, o que leva a fenomenos tnicos e interessantes a acontecerem. O
estudo da neutronica desse tipo de combustivel torna-se necessaria para o desenvol-

vimento do MSR e de outros reatores que venham a utilizar combustiveis liquidos.

1.3 Organizagao do Texto

O principal objetivo desta dissertacao consiste na analise do comportamento
cinético de reatores com combustivel liquido circulante. Como a circulacao do fluido
altera consideravelmente a fisica do problema, deve-se levar em conta o escoamento
do combustivel para obter modelos que aproximem-se da realidade.

Um modelo de cinética pontual foi desenvolvido por LAPENTA et al. [4], na
qual se utiliza a mesma metodologia de HENRY [5] para a obtengao dessas equagoes.
No entanto, hé limitagoes para esse modelo, devido algumas aproximacgoes usadas.
Nesta dissertagao, procura-se identificar os limites do modelo proposto, bem como
avaliar possiveis caminhos para aperfeicod-lo.

Inicialmente, é interessante estudar os casos mais simples de um combustivel
liquido para se analisar o comportamento das varidveis em funcao dos parametros
novos, bem como para tentar se obter solugoes analiticas ou semi-analiticas. Apods
isso, as equagoes da cinética espacial sao resolvidas para alguns tipos de transientes, a
fim de serem comparadas com a solucao da cinética pontual para avaliar as limitagoes
dessa aproximacao.

No capitulo 2, é estudado o sistema estacionario de um ntcleo com com-
bustivel liquido, explicando-se as mudancas na modelagem matematica, em relagao
ao caso de combustivel sélido, e obtendo-se solugao semi-analitica para um caso sim-
ples. Para os casos mais gerais, é proposto um método numérico para a solucao. E
também analisado a influéncia do escoamento do fluido sobre as variaveis do sistema.

No capitulo 3, as equacoes da cinética espacial sao apresentadas e resolvidas
numericamente. Também é feita uma validacao do método numérico utilizado pelo

método do falso transiente [6].



No capitulo 4, as equacoes da cinética pontual sao obtidas a partir da cinética
espacial e das equagoes adjuntas [7]. Uma solugao analitica é obtida [8] para a
aproximacao de prompt-jump [9], e utilizada para a validacao do método numérico
usado para o caso geral.

No capitulo 5 sao apresentados os resultados da comparacao entre a cinética
espacial e a pontual, exibindo os fenomenos que ocorrem devido ao escoamento do
combustivel e as limitagdes do modelo proposto por LAPENTA et al. [4]. Uma
analise da aproximacgao de prompt-jump na cinética pontual também ¢é feita.

No capitulo 6 é feita a discussao dos resultados e as conclusoes obtidas, além
de propor possibilidades de trabalhos futuros.

Por fim, no Apéndice A demonstra-se a solucao trivial do caso estacionario,
enquanto que no Apéndice B sdo apresentados os dados utilizados nos calculos dos

capitulos anteriores.



Capitulo 2

Equacoes para o Sistema

Estacionario

2.1 Modelo Matematico para Combustivel Liquido Circu-

lante

Em um reator no qual o combustivel é liquido e circulante, o escoamento
do combustivel influencia na distribuicao dos néutrons no ntcleo. Esse efeito se
manifesta nas equacoes dos precursores, que passam a ter um termo relativo ao
escoamento para considerar o deslocamento dos precursores junto com o fluido, cuja
velocidade é determinada pelo sistema (bombas de circulagao). O termo convectivo
pode ser obtido substituindo-se a derivada temporal pela derivada material nas
equagoes dos precursores:

0C;(r, 1) R DCi(r,t)  0Cy(r,t)
ot Dt ot

+u- VO, ) (2.1)

na qual u é a velocidade de escoamento do sistema. O caso de combustivel solido é
recuperado ao tomar o limite u — 0. No caso unidimensional, a velocidade u possui
componente apenas no eixo z e é considerada constante. Assim, o termo convectivo

fica:

8Cz(Z,t) 0C’Z(z,t) 801(2,15)
o Yo,

No caso homogéneo, unidimensional e sem fonte externa de néutrons, as

(2.2)

equacoes da cinética espacial, para G grupos de energia e I grupos de precursores,

sdo dadas por [4]:

106 9% <
@ (9159 B Dg az2g - ER,Q% + g%:g Es,g/—>g¢g/
o . (2.3a)
+(1- /B)Xg Z (sz)g/ Pgr + Z Xi,gNiCi
g/=1 i=1
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— NG+ 5 Z (vEf)y b (2.3b)

g/=1

oC; oC;
=—u

ot 0z

na qual:

g: grupo de energia dos néutrons, com intervalo de 1 a G

1: grupo da familia de precursores, com intervalo de 1 a [

¢4: fluxo de néutrons com energia no grupo g

C;: concentracao de precursores do grupo i

D,: coeficiente de difusao do grupo de energia g

Ys,gi—g: secao de choque macroscépica de espalhamento do grupo g/ para g

Yrgt secao de choque macroscopica de remocao do grupo g (absorcao e espa-

lhamento do grupo g para outros grupos)
Y14t secao de choque macroscépica de fissao do grupo g

vy: numero médio de néutrons emitidos por fissao causada por um néutron do

grupo g
Xg: espectro de fissao de neutrons do grupo g

Xig: espectro dos néutrons no grupo de energia g emitidos pelo decaimento de

um precursor do grupo i
A;: constante de decaimento dos precursores do grupo ¢

B;: fracao de néutrons emitidos pelo decaimento dos precursores do grupo ¢

(Ciibi=5)

vg: velocidade dos néutrons do grupo g

u: velocidade de escoamento do combustivel

Zg#g: somatério em ¢/ de 1 até (G, sem o termo na qual g/ = g

As condicgoes iniciais e de contorno sao dadas por:

04(0,t) =0 = ¢4(H,t) (2.4a)
04(2,0) = ¢y(2) (2.4b)
Ci(0,t) = Ci{(H,t —1)¢& (2.4¢)
Ci(2,0) = C7(2) (2.4d)

(=}



A

sendo & = e 7. A condigao de contorno para os precursores € relativa a reentrada

(z = 0), no instante t, dos precursores que sairam do nucleo (z = H), em um

~iT) durante o tempo de transito 7 na

instante anterior t — 7, e que nao decairam (e
tubulacao de comprimento L (7 = L/u). Considera-se que ndo ocorrem fissoes na
tubulacao, seja pela geometria da tubulacao na qual ha mais fuga de néutrons, seja
pela auséncia de elementos moderadores. A figura 2.1 apresenta o modelo de reator

utilizado.

0+ i

Figura 2.1: Representagao do reator unidimensional: nicleo de comprimento H e tu-

bulagao externa de comprimento total L (Fonte: Chalmers University of Technology, adap-
tado)

As condicoes iniciais ¢)(z) e CP(z) sdo calculadas pela solucao do sistema
estacionario. As equacoes do fluxo e dos precursores para o sistema estacionario sao
obtidas ao se zerar as derivadas temporais nas equagoes (2.3a) e (2.3b), e dividir v

pelo fator de multiplicagao (autovalor) k:

1 G d2¢0 G
E(l - ﬁ)Xg Z (szvo)gl 2/ = - Dgﬁﬁ + ER,Q,O QSS - Z 2579’_)970 ¢2/
9=t ; 979 (2.5a)
=) XighiCY
=1
G
1 dce
b > (W), 65 =uo L+ M CY (2.5b)
g/=1



e as condigoes de contorno ficam:

$g(0) = 0= ¢y(H) (2.6a)
C(0) = CP(H) &0 (2.6b)

Os valores iniciais dos parametros sao indicados pelo indice 0, para diferencia-
los dos pardmetros possivelmente perturbados no inicio do transiente (¢ = 0). Os
fluxos qbg(z) e os precursores C?(2) iniciais sao dados pelas autofungoes das equagoes
(2.5a) e (2.5b) respectivas ao maior autovalor, definido como ks, que representa a

forma espacial assintotica do fluxo e dos precursores.

2.2 Solugao Semi-Analitica para um Caso Simples

O caso mais simples que pode ser analisado é para néutrons monoenergéticos
e com apenas um grupo de precursores. Assim, as equagoes (2.5a) e (2.5b) se

simplificam para:

Df;‘f b N6 — AC = ,i( B (2.7a)
uccll_C’ +AC = %&JZJ@ (2.7b)

Isolando o precursor na equacao (2.7a) e substituindo na equagao (2.7b),

obtém-se a seguinte equagao apenas para o fluxo:

dp A

TO ALY | a4 A gy g 2.8

(W) + B2, (28)
A condicdo de contorno dos precursores pode ser transformada em uma

condicao para o fluxo, resultando, assim, nas seguintes condi¢oes de contorno para

a equagao diferencial (2.8):

6(0) = 0 = 6(H) (2.92)
d?¢ d*¢
@ 2=0 @ z=H (29b>
na qual:
By, (k) = % (2.10a)
B(k )z;( )”if/k 2o (2.10b)
f=e (2.10c)

Na equacao (2.8), pode-se ver que multiplicando os dois lados pela velocidade
u e tomando o limite u — 0, o caso de combustivel sélido é recuperado:
dqu

5 T BL(k)e=0 (2.11)



Assumindo uma forma exponencial para o fluxo (€"), a equagao caracteristica

relativa a equagao diferencial (2.8) é:
3, Ao 2 Ao
4+ —r°+ B (k)r+ —B,, (k) =0 (212)
u u

As raizes rq, 15 e r3 estao em funcao de k e podem ser determinadas analiti-
camente [10] ou numericamente. O fluxo é dado por:

P(z) = Aje™* + Age™* + Ase™” (2.13)

Aplicando as condigoes de contorno, chega-se a um sistema:

Al —f- A2 + A3 = O (214&)
Ale”H + A26T2H + A36T3H =0 (214b)
r?A, (1 - e”H§> +r3A, (1 - e”Hf) + 71243 <1 — 6T3H§> =0 (2.14c¢)
que possui a seguinte forma matricial:
1 1 1 A, 0
erlH erzH 67"3H AQ —lo (215)
7“%(1 — e”H£> 3 (1 — e”Hf‘) r§(1 — e’“3H£> As 0

Para que os coeficientes nao sejam todos nulos, o determinante da matriz

deve ser nulo, resultando, assim, na seguinte condi¢ao para o autovalor k:
f(k)=0 (2.16)

sendo:

f (k)

7,% (1 o €T1H§> <er3H - ergH) + 7"%(1 o €T2H£> (erlH o 67“3H>
+73 (1 — emHﬁ) (e”H — e”H>

As raizes da fungao f(k) definida acima sdo calculadas numericamente. No

(2.17)

Apéndice A é mostrado que a maior raiz estd associada a uma solucao trivial, sendo
entao a segunda maior raiz definida como o fator de multiplicacao efetivo k.s¢, que
esta associado a forma espacial assintética do fluxo.

Usando as equagoes (2.14a) e (2.14b), escreve-se os coeficientes Ay e A3z em

funcao de A;. Substituindo na expressao do fluxo (2.13), tem-se:

(b(Z) = |:<e7"2H_er3H> emz_'_ (ergH_er1H> er2z+<er1H_er2H) 67'32:| Al

o (218)

O coeficiente A; é determinado pela poténcia nuclear:

P /0 WS 6(2) d (2.19)



P
A - - roH _ _r3H Afl 2.9
1 P {e e } (2.20)

= i(emH _ €r3H> (erlH _ 1) i l(e’rgH _ enH) <er2H _ 1)
™ T2
+ l(e"’lH - 67"2H> <€7"3H o 1)
3

Dessa forma, a expressao para o fluxo de néutrons fica:

P
Qb(Z) — Z A—l |:<67"2H _ 67‘3H> 67’12 + (67"3H _ 67’1H>6r22 + <67"1H _ 67’2H>67“32:|
we g

sendo:

(2.21)

(2.22)

Substituindo o fluxo na equagao (2.7a), obtém-se a expressao para a concen-
tracao de precursores:

0(e) = = g A | (e = ) (134 )

(2.23)
+ (erg,H . emH) (7”3 + B2)er2z + <€7‘1H o ergH) (T§ + B2)6T3z:|

2.3 Influéncia da Velocidade de Escoamento no Sistema

Com a solucao analitica obtida na secao anterior, pode-se analisar como
a velocidade de escoamento influencia nas varidaveis do sistema: fluxo, concen-
tracao de precursores e fator de multiplicacao. Os valores dos parametros utilizados

encontram-se no Apéndice B.

-3
1 . : s : 12 10
: u = 0.001
00} u=0.1
u=1
08 1 u=10
0.7t
L 08
0.6} O
) ¢
2 S
Sos Jos |
L u=0.1 L
0.4
=1 o
u \ 04t
0.3 \
—u=10 \
0.2t —u =100 -
1000 o
=
0.1 \
0 ' ' ' ' ' 0 : : : '
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300

z (cm) z (cm)

Figura 2.2: Fluxo e concentracdo de precursores para diferentes valores da velocidade

de escoamento (normalizagao dos fluxos: max(¢(z)) = 1;[u] = [em/s])
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Pelos graficos da figura 2.2, percebe-se que a forma espacial do fluxo nao é tao
afetada pela velocidade, mantendo sempre uma forma parecida com uma senoide. No
entanto, a concentragao de precursores tem a sua forma bastante alterada, partindo
de uma senoide, para velocidade nula, e se deformando até ficar uma constante,
quando a velocidade tende a infinito. A normalizacdo utilizada (max¢(z) = 1)
¢ apenas para possibilitar uma melhor comparacao entre as curvas, visto que o
importante é a forma espacial delas.

Para analisar a influéncia da velocidade no fator de multiplicacdo (k.rys), €
mais pratico usar a definigao simplificada de reatividade em torno da criticalidade
(p =1—1/kess), servindo como uma mudanca de varidveis para uma escala mais

pratica de ser analisada.

ZDD T T T T T T T

150 4

100 7

-3 = -1 0 2 3 4 5

]
Iog10u

Figura 2.3: Reatividade, em pcm, em fungao do logaritmo decimal da velocidade de

escoamento, em cm/s

A curva mostrada na figura 2.3 se aproxima bastante de uma tangente hi-
perbélica. Assim, pode-se identificar alguns limites: velocidade nula: u = 107! em/s;
velocidade infinita: u & 10% cm/s.

Constata-se que o aumento da velocidade causa uma perda de reatividade
do sistema. Isso pode ser explicado pelo tempo que o precursor permanece dentro
do nitcleo entre sua producao pela fissao e sua subsequente saida pela fronteira.

Enquanto que para baixas velocidades esse tempo é suficiente para que quase todos

11



os precursores decaiam dentro do nicleo, para velocidades entre 1 e 100 cm/s esse
tempo passa pela ordem de grandeza da vida média dos precursores, causando a
queda brusca de reatividade nesse intervalo da velocidade devido ao maior decai-
mento fora do nicleo. Acima de 100 cm/s, a perda de reatividade torna-se menos
sensivel ao aumento da velocidade, pois o tempo total de circulacao do combustivel
passa a ser muito menor que a vida média dos precursores, chegando, assim, a um

limite da reatividade.

2.4 Solugao Numérica por Diferencas Finitas

As equagoes do sistema estacionario serao resolvidas numericamente pelo
método de diferengas finitas centrado na interface [11], [12]. As derivadas sao dis-

cretizadas da seguinte forma:

d2¢2(2) gj+1 ¢ T ¢93 1 (2.24a)
dz? N Az2 '
dC?(z) C; =GPy
—| 2.24b
dz . Az ( )
sendo:
zj = jAz (2.25a)
Az=H/N (2.25Db)
&, = d(z) (2.25¢)
CY; = C(z)) (2.25d)
7=0,....,N (2.25e)
Substituindo essas aproximagoes nas equagoes do sistema estaciondrio (2.5a),
(2.5b):
¢07J+1 + |:ER9 0+ 2 }bou o _¢0,] 1
1 G (2.26a)
- Z Zs,g/—>g,0 6252/] Z Xz,g)\ OO = ( B)Xg Z (sz,o)g, SIJ
g'#g g/=1
U U, 1 G
0 0
g/=1
As condicoes de contorno discretizadas ficam:
=0=¢py (2.27a)
00 Con o (2.27b)
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Os intervalos dos indices g = 1,...,G e i = 1,...,I estarao implicitos nas
proximas equagoes. As equagoes (2.26a) e (2.26b) valem para j =1,..., N —1lea

equagao (2.26b) pode ser avaliada em j = N para relacionar C7 com Cf

Uo
{——i—/\]c’o — Gy =0
A Az X (2.28)

0

0 = —-— .
Cin = 1+ NAz/ ug Cin-1

Em j = 1, usando as condigoes de contorno e a relagao (2.28), as equagoes

ficam:
D el
0
Ag 2 [ERQ 0+ 2 Az 2} 2,1 - Z 2s,g1-9,0 ¢2/,1
. (2.29a)
- Z Xisgi Cz 1= (1 — B)Xg Z (sz,o)g, ¢2/,1
gr=1
u U £ 1 &
0 0 @ 0 0
Il IS Con 1= =B b 2.29b
[Az * } Az NAzZ u BN k‘ﬁ ;(V 7.0) g1 Pgr ( )
Em j = N — 1, a equagao (2.26a) fica:
D, Dy
{ZR90+2A 2} S,N—l Az N2 gN 2 ZngHgO%/N 1
1#
1 . (2.30)
- Z XigAi N 1= E(l - B)Xg Z (sz,o)g, ¢2/,N_1
gr=1
Dessa forma, pode-se representar as equacoes discretizadas na forma matri-
cial:

Arpg = %Fiﬂo ; (2.31)

na qual A e F s@o matrizes em blocos, de dimensao (G + 1) x (N — 1), e 1pg é uma

matriz coluna com os fluxos e precursores discretizados:

—D(1) + S(1),1 e S(])_,G _Pg_,l T _P§'7I
A. ey S(()},]. e _D% + S(();’G _Pf(l;71 o _Pf(l;’l (2 32&)
0 . 0 o - P
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o =

0 po QO
e os blocos Dy, Py, Sy

f
Pg,i
Ff,O

8.8/

FPO

1,8/

Fid Fig 0
£,0 £,0
Fgi Fgg O
Fpy Fig 0
FP?y FP 0
" o]
1
: 0
0 9,1
G 0 _ : Co
C? Y d)g O . bl i
. d)g,N—l
C?
£,0
8/ Pg7i 9
_ Dg,O D970 0
Az? Az?
DQ,U N Dg,O Dg,O
Az? Az?2  Az?
0 0 0
0 0 0
Ug
—— =\ 0 0
A
Uo Uo
- - i 0
Az A
0 0 0
0 0 0
2R,g,o IN—1 se g = g/
—Ysg-g0lIn_1 se g# gl

Xi,g)\i In-a
= (1= B8)xg(vX50) g In-1
61’(V2f,0)g/ In_a

N—1
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0 0 0
0 0 0
D.‘LO _ D970 Dg,O
Az? Az? Az?
Dy 0 Dg 0
99 979
0 Az? Az2?
Uo &io
0 0 = 50
0 0 0
Uo Ug
— A 0
Az Az
UO ’LLO
0 -9 v
Az A

(2.32D)

(2.32¢)

0 -~ . . ~
Fg2 e F},’ sdo matrizes de dimensao (N — 1):

(2.33a)




In_1 é a matriz identidade de dimensao (N —1), 0 é a matriz nula de dimensao
(N —1) e os indices 0 indicam que as matrizes sdo para o caso estaciondrio.

A equacao (2.31) pode ser reescrita como:
(A™'F)po = ko (2.34)

sendo k o maior autovalor da matriz A~1F e 1)y o autovetor respectivo, e que podem
ser calculados pelo método das poténcias ou por qualquer outro método numérico
para calcular autovalores e autovetores de uma matriz.

Vale lembrar que o autovetor 1¢g nao contém os fluxos e os precursores avali-
ados nas fronteiras, os quais sdo dados pelas condi¢oes de contorno (2.27a), (2.27b)

e pela relagao (2.28):

¢0o =0 (2.35a)
on =0 (2.35b)
0 §i0 0
. = - . 2.
CZ,O 1 + )\iAZ/UQ Cz,N—l ( 35C)
1
Cly = —C7 (2.35d)

1L+ NAzZ/ug LN-1

Também é de interesse normalizar o autovetor 1y de forma que a poténcia

nuclear seja 1. A poténcia é dada por:

G H
Py=>" / w40 00(2) dz (2.36)
g=1"0

na qual w é a energia média liberada por fissao. Usando o método dos trapézios

para calcular numericamente a integral, a expressao para a poténcia fica:

G N-1

Py=> "> wSig00), (2.37)

g=1 j=1

Assim, a solugao final do sistema estaciondrio é o autovetor g/ Fy, sendo o

autovalor k£ definido como o fator de multiplicacao efetivo.

2.5 Validacao do Método Numérico

A validacao do método numérico utilizado sera feita pela comparacgao da
solucao numérica, dada pela secao anterior, com a solucao analitica calculada na
segao 2.2. Serao comparados os valores do fluxo ¢(z), da concentragao de precursores
C(z), e da reatividade p = 1—1/k.sr. O erro méaximo serd calculado para diferentes

velocidades de escoamento.
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Definindo o erro relativo méximo:

Xanalz’tico -

Xnumérico
x 100%, X = ¢(z),C(z),p

Xanalz’tico

(2.38)

ETrTo = Imax

Tabela 2.1: Erro relativo maximo, em %, entre solucoes analitica e numérica do

sistema estacionério ([u] = [em/s])
u=10"3 | u=10"" u =109 u= 10" u =102 u=103
¢(z) 1.7x107°134x1072 | 41x1072|60x1072|4.7x103|4.0x10"*
C’(z) 62x107%]1.1x1072|1.1x1071|59%x107'|33x10"2|35x%x1073
p | 57x1074 [ 1.1x102]9.3x102]23x 107" | 2.6 x 102 | 2.6 x 103

Como o maior erro visto na tabela 2.1 é da ordem de décimos de por-
cento, conclui-se que a solu¢ao numérica obtida é bastante precisa. Os valores
dos parametros utilizados para a validagao do método numérico encontram-se no

Apéndice B.
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Capitulo 3

Equacoes da Cinética Espacial

3.1 Solucao Numérica

Como foi visto no Capitulo 2, as equagoes da cinética espacial sao dadas por:

1 9¢ 26 <
U_ga_tg = Dg 8229 - ER,ggbg + (1 - B)XQQIZ:l (sz)g/ (bg/
G , (3.1a)
+ Z Es,g/—>g¢g/ + Z Xz,gAZOz
gI#g i=1
aC; ac; ¢
o = U5 — MG+ 5; (vSy), o (3.1b)
com as condigoes iniciais e de contorno:
04(0,t) =0 = ¢4(H, 1) (3.2a)
g(2,0) = py(2) (3.2b)
Ci(0,t) = C(H, t —7)& (32¢)
Ci(2,0) = CO(2) (3.2d)
e os intervalos dos indices sao g = 1,...,G et =1,..., I, omitidos no restante do

capitulo.
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3.1.1 Semi-discretizacao da Variavel Espacial

Discretizando apenas a variavel espacial, da mesma forma que foi feito na

secao 2.4, obtém-se as seguintes equagoes:

G
1 do D,
v, dZJ N 2¢g J+1 {ZRH T 2 ] Pg.j + zg2 g1+ Z L
g gl#g
; , (3.3a)
+ (1= B)xg > (Es),, bgri + D> XighiCij
g/=1 =1
dC} ; u u -
= | Sl a0, 6 (3.30)
g/=1

sendo que os fluxos e precursores mantém a dependéncia temporal. As condigcoes de

contorno discretizadas ficam:

Ggo(t) = 0= by n(t) (3.4a)
%J(O) - ¢23 (3‘4b)
Ciot) =Cin(t—T7)& (3.4c)
Ci;(0) = CY, (3.4d)

As equagoes (3.3a) e (3.3b) valem para j = 1,..., N — 1. Avaliando essas

equacoes em j = 1, usando as condicoes de contorno e explicitando a dependéncia

temporal:
1 dogq(t D D,
- 22():A;2¢972<) [ERngzA Q}gbgl +£25g,ﬁg¢g,l()
G I (3.5a)
(1= B)Xg Y (54),, Sgat) + > XighiCin (1)
g/=1 i=1
ilt) | u 1~ u o, B |
dt - |:AZ + )\'L:| Oz,l(t) + Azfz Cz,N(t 7_) + B@glzl (VEf)g, ¢gl,1 (t)
(3.5b)

Na equagao (3.5b), hd um termo avaliado num instante anterior, C; n(t — 7),
que pode ser considerado, por enquanto, como um termo fonte. Avaliando a equagao

(3.3b) em j = N, pode-se obter uma relagio entre C; y e C; y_1:

dcil]:@) _ _{

A—Z—i—)\}C ()+A_CzN 1(1) (3.6)

18



Avaliando a equacgao (3.3a) em j = N — 1, obtém-se:

i dpg.n—1 (t)
Vg dt

D
= — [2379 + 2A_292} PgN-1(t)

+(1=PB)xg Y (W5p),, bgn

G

g/=1

D

G
+ A_Zg(bg,NfZ(t) + Z Es,g/ﬁg@bg/,Nfl(w

gl#g

I
(t) + Z XigNiCin-1(t)

i=1

(3.7)

Essas equagoes semi-discretizadas podem ser representadas na forma matri-

cial:

dyp(t)

dt

=My(t) + Q(t —7)

(3.8)

na qual M é uma matriz em blocos de dimensao (G + I) x (N — 1), ¥(t) é uma

matriz coluna com os fluxos e precursores semi-discretizados e Q(f—7) é uma matriz

coluna que representa um termo fonte:

v1 (D1 +T11)

vgTaa

p
F1,1

1Y
F1,1

0
510171\](75 — 7')

_£ICI,N(t — 7')_

n'Tia

(Ve (DG -+ T(;yc;) UGPE,l

P
Fie

p
FI,G

19

’U1Pf1‘71 ’01Pf1‘71
ngté,l
P, e 0
0 P:
(3.9a)
Cia(t)
= : (3.9b)
Cin-1(t)
Ci7N<t — 7')
0
. (3.9¢)
0



f Pz - : = :
e os blocos Dg, Pi, Tg g/, Py ; € Fy, sdo matrizes de dimensao (N — 1):

D D
o9 9 e
A2 A2 0 0 0 0
D, D, D
-9 _9 78 T ...
Az2 AzZ2 Az? 0 0 0
D, = : : (3.10a)
D D D
0 0 0 g _9 9 J
Az2 Az2 Az2
D D
0 0 0 0 —4 —o——4
Az2 Az2
- 3
)\ .
Ao i 0 0 0 0 0
u u
- — N\
Ao A 0 0 0 0
P; = (3.10b)
u u
— N\
0 0 0 Ao Ao 0
u u
0 o0 O X A
[(1 — B)xg(vEs)g — ER,g} In-1 se g =g/
Tee = (3.10¢)
\ [(1 - 6)X9(V2f)g/ + Es,g/—)g] In1 seg 3& gl
Pl = xighiInot (3.10d)
FP, = Bi(vS))y Ina (3.10¢)

3.1.2 Integracao Numérica no Tempo

Para obter uma relacao entre C; y(t) e C; n—1(t), pode-se integrar numerica-
mente a equagao (3.6) usando o método de Euler implicito, que leva a uma expressao

mais simples mas com precisao suficiente:

it dC; N () tnt1 [y 1y,
/tn {0 gy — /t {A—Zm,} Con(t) dt + /t - Conalt)di

Ol — Oy = — [& + /\,-] Cri AL+ &(Jgﬁ_lm (3.11)
. At . At
Ci,]'i\}l — [1 + UA_Z + )\ZAI{| |:C7Z,N + uA_zCi’]—i\}ll]

na qual At = t,, .1 —t, é o passo temporal e o indice superior indica a funcao avaliada
no instante ¢,: C7; = C;; (tn)-
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Para resolver a equagao (3.8), serd usado o método de Crank-Nicholson [11],
que ¢é equivalente a integrar numericamente a equacao pelo método dos trapézios e

é mais preciso que o método de Euler implicito:

bt Jab(t tnt1 lnt1
/ %dt - M (1) dt + Q(t — 7)dt
tn tn tn

¢n+1 + wn At + Qn+1—p + Qn—pAt

2 2

(3.12)

lpn—l—l _¢n =M

sendo p = 7/At. Se p ndo for um nitmero inteiro, o vetor Q,_, é interpolado

linearmente da seguinte maneira:

Qup=Mm—p—m)Quup—(n—p-—m—-1)Qy (3.13)

na qual m é o menor ntimero inteiro mais proximo de n—p (m = |[n—pJ). Sep > n,
Q,.—p, = Qo. Vale ressaltar que essa interpolacao requer que o passo temporal At
seja menor que o tempo de circulagao 7.

Explicitando 1), ; na equagao (3.12):

B, = [21 . MAt} _1{ [21 + MAt] P, + At [Qnﬂ,p + Qn,p] } (3.14)

sendo I a matriz identidade de mesma dimensao que M.
A cada passo temporal é calculado 1, ,, pela equacao (3.14). Em seguida, é
calculado C’:]f,l pela equagao (3.11), que sera usado, nos passos seguintes, em Q,_p,

, .~ 1—
e O é calculado pela condigao de contorno CJ'g! = & CI P,

3.2 Validacao do Método Numérico

O método numérico usado para resolver as equacoes da cinética espacial sera
validado pelo método do falso transiente. Neste caso, esse método consiste em
considerar uma configuracao na qual o reator esteja critico e usar uma condigao
inicial qualquer. Se o método numérico estiver correto, apos um determinado tempo,
a forma espacial do fluxo se igualard ao caso estacionario e, consequentemente, a
poténcia permanecerd constante. Para esse teste, serda considerado apenas 1 grupo
de energia e 1 grupo de precursores, com os parametros dados no Apéndice B.

Serao trés condigoes iniciais usadas: 1, com componentes todas iguais a 1;
com componentes aleatdrias seguindo uma distribuigao uniforme com intervalo de 0
a 1; e com componentes aleatorias seguindo uma distribuicao normal padrao. Como
cada uma dessas condic¢Oes iniciais possuira uma normalizagao diferente, a poténcia

assintotica serd, em geral, diferente para cada caso.
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u=1cmis u=10cml/s

0.09 1 180 1
0.08 | 160 | ,"r\
| A
0.07 [ 140 | |I
0.06 |
0057
o o
E | distribuicdo uniforme
0.04 distribuicdo normal
0.03 constante
0.02 distribuicdo uniforme
distribuicdo normal
0.01 constante
0 . . | . . |
0 100 200 300 0 100 200 300
t(s) t(s)
u=100cm/s u= 1000 cm/s
1500 1 1400 — -
distribuicdo uniforme distribuicao uniforme
distribuigdo normal 1200 distribuicao normal
constante constante
1000
1000
[ o 800
l “"l""lun l
& (e &
600
500
400
200
0 ' ' ' 0 I '
0 100 200 300 0 50 100

t(s) t(s)

Figura 3.1: Falso transiente para velocidades de 1, 10, 100 e 1000 cm/s

Em todos os casos da figura 3.1, a poténcia se estabiliza entre 100 e 200
segundos. As oscilagoes em u = 10em/s e u = 1000 em/s ocorrem pois, devido a
alta velocidade de escoamento, o sistema ajusta bruscamente a forma espacial do
fluxo, influenciando no valor da poténcia. Como a poténcia se estabiliza, pode-se
concluir que o método numérico utilizado resulta em uma solucao correta para a

cinética espacial.
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Capitulo 4

Equacoes da Cinética Pontual

4.1 Definicao das Variaveis Adjuntas

Para se obter as equacoes da cinética pontual, primeiramente deve-se definir
as variaveis adjuntas. Essas variaveis sao interpretadas como fungoes importancia
[9], e s@o usadas como pesos para a definicdo dos parametros cinéticos, a fim de
se reduzir o erro associado a essa aproximagao [5]. No caso sem fonte externa de
néutrons, o fluxo e os precursores adjuntos sao definidos pela solugao da equagao
matricial com os adjuntos dos operadores do sistema estacionario. Escrevendo a

equagao (2.5a) e (2.5b) na forma matricial:

Ma°(z) = 0 (4.1)
sendo:
M M M M
M = 1,110 T Mi12+Mi13 1,2 (4.22)
i M, M, 2
- P .
D1,0@ —YR1o0 - 0
M17171 = .. (42b)
d2
0 o Dgo— _y
G073 R,G,0
X xi(WXro)t 0 xa(Vro)e
Mii2 = E<1 —5) : : (4.2¢)
xa(VEro)h1 - xe(WEro)a
0 26251,0 e Y6.G1,0
Mi13= : : (4.2d)
261560 e Y5, G-15G0 0
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M, = : : (4.2¢)
X1,6A1 X1,GA1
. Br(vE 01 Bi(vXfo0)a
M1 = T (4.2f)
Br(vEso)h Br(vis0)a
_UO% — )\1 0
M, = : (42g)
0 d A
R Y
) = [, o o), O, o, 0N (12h)

A equagao para as varidveis adjuntas, 1¥*(z), sera dada pela matriz adjunta
de M:

Mfyp*(z) =0 (4.3)
sendo:
M= [M; 11+ M;,l 2+ Mjqs M;l] (4.4a)
Mi, M,
M;,Ll =Mj11 (4.4b)
X1(VEr0)1 Xa(VE 0
Mia=10-8)| . (1.4¢)
x1(Vr0)a Xa(VEro)a
[0 B0 P16
M;,l 3= (4.4d)
| 25,610 25, GG-1,0 0
perey X1,6A\1
M, = (4.4e)
X1,1A1 XI1,GAI
Br(vEso) Br(v3s0)
M}, = % (4.4f)
B1(vE0)a Br(vEfo)a
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- -
— = A 0
Uodz 1
M, = : (4.4g)
d
0 — = A
Ho dz !
* - * * * ) * T
W () = [61(2), o, Gle), Cilz), o, Ci2)] (4.4n)
Escrevendo as equagoes por extenso, tem-se:
2¢* G 1 G
—Dyo— 72 + XRg0 0y — Z Yisgsgr0 Oy = z (V2r0), Z(l — B)Xgr &y
gl#g gr=1 (4 5&)
(v2s0) Z B;C
dcs .
g~ = MG+ le ol = (4.5D)
gr=1
na qual, como sempre, as equacgoes valem para g = 1,...,Gei = 1,...,1. As

condigoes de contorno sdo simétricas as do caso estaciondrio [4]:

¢5(0) = 0 = ¢,(H) (4.6a)
Ci(H) = C(0) &io (4.6b)

Essa equacao é resolvida numericamente pelo mesmo método usado no sis-

tema estacionério.

4.2 Dedugao das Equagoes da Cinética Pontual

As equagoes da cinética pontual para o sistema de combustivel liquido foram
deduzidas por LAPENTA et al. [4], de forma andloga a feita por HENRY [5] para
o sistema de combustivel sélido. Para serem deduzidas, sao necessarias as equagoes
da cinética espacial (2.3a) e (2.3b), assim como das equagoes adjuntas definidas na
segao anterior, (4.5a) e (4.5b).

Inicialmente, considera-se que a parte espacial e a temporal do fluxo e dos

precursores podem ser separadas:

bg(2,t) = 6(2) P(t) (4.7a)
Ci(z,t) = CP(2) Gi(t) (4.7b)

As fungoes P(t) e G;(t) sdo normalizadas para 1 em ¢t = 0, para que a forma
espacial do fluxo e dos precursores no inicio do transiente seja a mesma do sistema

estaciondrio.
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Comecando pelas equacgoes dos fluxos escalar e adjunto, multiplica-se cada
equagao (2.3a) por ¢;(z), integra-se em z de 0 a H e soma-se todas as equagoes
resultantes de ¢ = 1 a ¢ = G, ja considerando a separagao de varidveis definida

anteriormente:

G H 1
> [ oapast
=170 Ug

[Z/ ¢*ng 2 dz—Z/ 0% g g dz

G G H
Y /0 ¢;{zs,g,ﬁg(1—599,)+(1—5)Xg ), bt d=| (1) (4.8)
1 g/=1
gG g
+ZZ/ By NCP dz Gil)
g=1 i=1

sendo dg44 a delta de Kronecker. Fazendo agora o mesmo com a equacao (4.5a),
porém multiplicando por ¢)(z)P(t) e sendo k = 1 (sistema critico antes do transi-

ente):

/QSODgO gdz— /gbOZRgogb dz

+ Z Z/ ¢0 s.9—g,0(1 = 0ggr) + (1 = B)xg (VZﬂO)g }¢2/ dz (4.9)

g=1 g/=1
G

+ZZ/ 80 (vEr0), BiC; dz

g=1 i=1

P(t)

Fazendo integracao por partes no primeiro termo da equagao (4.9) e levando

em consideragao as condi¢oes de contorno (fluxo nulo nas fronteiras), pode-se es-

> [ 0,02
o 0 d?
g=1

e 0 mesmo vale para o primeiro termo do lado direito da equacao (4.8):

Z/ ¢*ng;’d = Z/HCM D,—*d (4.11)

No terceiro termo da equagao (4.9), as varidveis g e g/ sdo mudas, podendo,

crevé-lo como:

H g d
Z/ 49y goﬁd (4.10)

assim, serem permutadas:

G G H
> / 05 {Sagsano(1 = o) + (1 = B)xg (Vo) fiydz =
g=1 gr=1

e (4.12)
ZZ/O { sg/—>gO(1 _6gg/)+ (1 _B)Xg (VEﬁO)g/}gbZ dz

1

g=1 g/
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Define-se Az como a diferenga entre o valor de um parametro z(t) e seu
valor inicial zo: Az = z(t) — xp. Assim, subtraindo a equacao (4.9) da equagao
(4.8), obtém-se equagao da cinética pontual para o fator de amplitude (ou poténcia
nuclear) P(t):

G H 1
> [M ko
=170 Vg

Hd%AD gd — ! *AX R0 d
Z 7 dz Z 0 Py Bmgf 42
g=1

H
/0 <Z5Z {Azs,g/ﬁg(l - 5gg/> + (1 - 5))(9 (VAEf)g/ }¢2/ dz

G

+ZZ/ P XN CY dz Gi(t)

g=1 =1

G G
2.2
g=1 g/=1
G I
-2
g=1

/ Crpi ( I/Zfo gf) dz| P
1

=

(4.13)

Agora, multiplicando cada equagao de (4.5b) por C}(2) e integrando em z de

0 a H, tem-se:

H .
/ C*CZQ dzM =
0 dt

H 0 H
0 d 0

o (4.14)

H

+Z/O C; B (vSy), 65 dz P(t)
g=1

Fazendo-se o0 mesmo na equagao (4.7b), mas multiplicando por C?(2)G;(t) e

tomando k£ = 1:

1 o dC; T oo S
C? ug—= dz —/ C; MGy dz + E / Ci NiXi g0y dz
/0 0 dz 0 g=1 0 e

Realizando integragao por partes no primeiro termo da equagao (4.15):

Gi(t)  (4.15)

/0 o) uodg dz = CH(H) ugCi(H, 1) — C(0) uoCi(0, )

e a<>

Usando a condigao de contorno C;(0,t) = C;(H,t — 7)§; e a separacao de

(4.16)

variaveis dos precursores:

/ 0y ’de() C;‘(H)uOC?(H)Gi(t)—C’f(O)uo@CZQ(H)GZ-(t—T)

0

(4.17)
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Subtraindo a equagao (4.15) da equagao (4.14) e usando a expressao de (4.17):

/ ¢t a: 240 }j/ C16: (v5), 6% dz P(t) + C; (0) uo & CO(H)Gilt — 7)

[)\ Z/ o5 XZgC’Odz—F/ C’*Audqodz—l—C’( H)ug CY(H) | Gy(t)

(4.18)
As equagoes (4.13) e (4.18) podem ser escritas na forma usual da cinética
pontual:
dP(t) . !
A = (bt - B) Pt ATt 4.1
pa = (pt) =5 <>+; (t) (4.19)
dl;(t)

A a;t - <’0i<t) * BZ) P(t) - </\i + phi(t) + M&,i)rz‘(t) +ol(t—7)  (4.19b)

na qual os parametros cinéticos sao definidos por:

)= tZ/ 05 (2)xiyCP(2) dz (4.20a)
E]—“ZZ/{

— AYR g0ge + (1-28) Xg(VAZf)gl

d (2) e, (2) o
+AES,Q,_>9(1—599,)] gl(z)— C;ZZ ADg5gg,2—’ZZ}dz
N I N
@:—2 / Ci(2)B, (vE0), (=) dz. B=5"5  (4200)
=1
_ 1 ¢ " * 1 0
Ap =7T; /0 qbg(z)v—ggbg(z) dz (4.20d)
H
| et
A =— OH (4.20e)
* 0
> | aiencee)
1 &L A
pi(t) = = Z / Cr(2)Bi(VAZy), 62(2) dz (4.20f)
/HC' dCO( ) dz
> / 03 (2)xigCY (2) dz
g=1"0
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uoCy (H)C} (H)

Mei =G (4.20h)
Z/ qﬁé(z)xi,gC’?(z) dz
g=1"0
* 0 .
o, = — WCHOCIH)E (4.201)
G H
Z/ d);(z)xi,gC?(z) dz
g=1"0
com o fator de normalizacao F dado por:
G H I G
F=> / ¢;(z){ D XighCr(2) + (1= B)xg > _(vS10)y ¢g,<z)} dz  (4.21)
g=1"0 i=1 gi=1

sendot=1,...,1.
Os parametros cinéticos novos, que nao aparecem na cinética pontual no caso

de combustivel sélido, sdo [4]:
e [';(t): varidvel relacionada com o fator de amplitude G;(t) dos precursores

e A;: parametro associado com o tempo médio de vida dos precursores devido

a0 escoamento do combustivel

e p;(t): perturbagao da secao de choque de fissdo na equagao do precursor, que

estd associado a uma perturbacao na producao de precursores

e 1,:(t): alteragao aparente na constante de decaimento, associada a uma per-

turbacao na velocidade de escoamento

o s ;: segunda alteracao na constante de decaimento, associada a uma per-

turbacao no tempo de circulagao na tubulacao

e ;. termo relacionado a reentrada dos precursores que nao decairam durante

a circulagao na tubulagao

4.3 Aproximacao de Prompt-Jump e Solucao Analitica

As equagoes (4.19a) e (4.19b) formam um sistema com [ + 1 equagoes di-
ferenciais atrasadas, devido ao termo I';(t — 7). Apesar de esse tipo de equagdo
possuir solugao analitica quando os parametros sdo independentes do tempo [8], a
solugao para um sistema de equacoes ¢ muito complexa. No entanto, com a apro-
ximagao de prompt-jump, é possivel reduzir o sistema para uma equagao apenas, se
for considerado apenas 1 grupo de precursores.

A aproximagao de prompt-jump [9] consiste em desprezar o termo A p%f) na

equagao (4.19a). Isso é possivel quando o parametro de tempo médio de geragao,
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Ap, é pequeno, em geral da ordem de 10~ 5. Assim, as equacoes reduzem-se para
(I=1):

0= (p(t) - B)P(t) () (4.22a)
dTy (1)

22— () + B) P = (M g (8) + e )Tu(t) + nTa(t = 7) - (4:22D)

Ay

A equagao (4.22a) da a seguinte relagao entre P(t) e I'y(¢):

A1
P(t) = - =I1(t) (4.23)
p(t) =B
que, substituida na equagao (4.22b), resulta em:
dr'y (t +
A C}t( ) __|p pﬁ}xl s + prea | T (t) + oDy (= 7) (4.24)
p p—

ja considerando que os parametros cinéticos nao variam com o tempo. Escrevendo

essa equacao da seguinte forma:

dl'(t
c}t( ) +al'y(t) +asl1(t—7) =0 (4.25)
na qual:
Lip+tp
= — ~A u 4.2
“= 7 Py 1 fu T+ e (4.26a)
g1
= —— 4.26b
G4 =~ (4.26b)
A condicao inicial é:
1< (o
0o = 73 / G521, C0() dz (4.27)
que também é valida para ¢ < 0. A solucao é dada por [§]:
Ti(t) = Y Afed (4.28)
sendo:
1
Sp=-W,(—ag7e) —a (4.29a)
T
1-— <1 — e’s’”) age onT
Al = I'1(0) (4.29Db)

(1 —aqT S_S"T) S,

na qual W, (z) é o n-ésimo ramo da fungao W de Lambert.
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4.4 Solucao Numérica

A solucdo numérica das equacoes da cinética pontual é feita pelo mesmo
método usado para a solugao da cinética espacial. Escrevendo as equagoes (4.19a)

e (4.19b) na forma matricial:

dap(t)

na qual:
p-7 P P
Ap Ap Ap
p1+ B 1
—— (A1 A+ + 0
M=| A Ay < L Mg’l) (4.31a)
pr+ Br 1
A 0 N ()\I—i-,uu,[-l—/ﬁg,[)
[0 0 0]
o 2L o
A
H= . _ (4.31b)
or
0 O A_I
[ P(t)
't
P(t) = 1.( ) (4.31c)
T (2)

sendo ja considerado que as matrizes de coeficientes M e H nao dependem do tempo.

Integra-se numericamente a equagao (4.30) pelo método de Crank-Nicholson:

-1
Wi = 21— MAY] { 21+ MAy, + HA [, + 5, } (4.32)

sendo p = 7/At e v,,_, interpolado da forma que foi descrita no capitulo anterior.

Como P(0) foi normalizado para 1, assim como G;(0), a condi¢ao inicial fica:

1
Y(0) = 11:(0) (4.33a)
I';(0)
;(0) = %Z /0 05 (2)XiyC?P(2) dz i=1,...,1 (4.33D)
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A solugao numérica da aproximacao de prompt-jump (4.25) é um caso parti-

cular do algoritmo anterior:

2 — alAt ag\t _ _
potl = 27980, Gdalt [r"“ L P] 4.34
1 24+aAt ' 24+ aAtl ! T4 ( )

Lembrando as defini¢oes de a e agy:

Lip+m

= — =\ u 4.35

a o P 1+ Hua + fen (4.35a)
g1
__ 0 4.35b
G == (4.35b)
Com isso, a poteéncia é dada por:
A
pr=—~L 1 (4.36)
p—p

4.5 Validacao do Método Numérico

Para validar o método numérico usado para resolver as equagoes da cinética
pontual, a solucao numérica é comparada com a solugao analitica para a aproximagao

de prompt-jump pelo erro relativo maximo, que é dado por:

Pana itico — Pnumérico
erro = max : tP x 100% (4.37)
analitico

O erro maximo serd calculado para diferentes velocidades de escoamento. O
transiente considerado consiste de um conjunto de parametros nucleares na qual o
reator nao é critico, com uma condicao inicial dada pelo sistema estacionario feito
critico dividindo-se a secao de choque macroscopica de fissao pelo fator de multi-
plicac@o efetivo (X740 = X7,4/kesr). Ou seja, o transiente ocorre pela perturbacao
AXyg =Ygy = Nyg/kess-

Tabela 4.1: Erro relativo maximo, em %, entre solugdes analitica e numérica da

cinética pontual

u(em/s) 0.1 1 10 100 1000
Erro (%) | 6.0 x 1071 | 4.8 x 107 | 4.7 x 1072 [ 3.0 x 1072 | 3.1 x 107!

Os erros na tabela 4.1 sdo todos menores que 1% e ocorrem apenas nos
primeiros passos temporais, sendo menores ao longo do tempo. Assim, pode-se
concluir que a solugao numérica proposta é precisa. Os valores dos parametros

utilizados encontram-se no Apéndice B.
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Capitulo 5

Resultados

Para analisar a validade do modelo proposto de cinética pontual, a solucao
serd comparada com a da cinética espacial para alguns transientes selecionados.
Serao considerados dois transientes: uma perturbacao na se¢ao de choque ma-
croscopica de fissao X, e uma perturbacgao na velocidade de escoamento wu.

A perturbacao na secao de choque de fissao serd sempre da forma descrita
na segao 4.5: usa-se um valor para ¥y, e calcula-se o fator de multiplicacao efetivo
kegp. O valor inicial desse parametro é, entao, definido como X ,/k.ss € o valor
perturbado é X ,. A perturbacao é dada por AXy, =X, — X, /kess.

A variavel a ser usada para as comparagoes serd a poténcia nuclear, definida

Ccomo: o .
PO =Y [ us ot d: (5.1)
g=1"0

Todas as perturbagoes serao do tipo impulso. Ou seja, o valor do parametro
é perturbado em ¢t = 0 para um novo valor, que sera constante no tempo e uniforme
no espago. Vale notar que uma perturbacao na secao de choque de fissao também
alteraria a secao de choque de absor¢ao. No entanto, sabendo que a se¢ao de choque
de absorcao é a soma da fissao e captura, considera-se, por simplicidade, que também
ocorre uma perturbacao na secao de choque de captura de forma que a absor¢ao nao

varie. Os dados numéricos utilizados nos calculos encontram-se no Apéndice B.

5.1 Perturbagao na Secao de Choque de Fissao

Sera analisado o transiente para o caso monoenergético e 1 grupo de precur-
sores, e para o caso de 3 grupos de energia (dados de LAPENTA et al. [4]) e 2

grupos de precursores, ambos para as velocidades de 1, 10, 100 e 1000 cm/s.
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u=iemls,G=1,1=1

40
Pantual
——
= 20 Espacial
o
D I 1 1 i 1 1 i 1 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t(s)
u=1cmls,G=3,1=2
100
Pantual
= —Espacial
o
D I T 1 1 1 i 1 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t(s)

Figura 5.1: Transiente pela perturbacao na segao de choque macroscépica de fissao
(u=1em/s)

Para velocidade de escoamento de 1c¢m/s mostrada na figura 5.1, vé-se que
as solugoes da cinética pontual e da espacial sao muito préximas. O comporta-
mento da poténcia é similar ao caso de combustivel sélido: crescimento exponencial
para uma reatividade positiva. A reatividade obtida foi de 161.09 pcm para o caso

monoenergético e de 163.12 pcm para o caso multigrupo.

u=10cm/s, G=1,1=1

Pontual
Espacial

P(t)

10 20 30 40 50 60 Filt] B0 a0 100
t(s)
u=10cmls, G=3,1=2

Pontual
Espacial

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t(s)

Figura 5.2: Transiente pela perturbagao na se¢ao de choque macroscopica de fissao
(u=10cm/s)

Para a velocidade de 10 ¢em/s mostrada na figura 5.2, as solugoes desviam-se
ligeiramente, mas a cinética pontual continua aproximando a cinética espacial de
forma suficientemente precisa. A reatividade obtida foi de —79.25 pecm para o caso

monoenergético e de —36.97 pcm para o caso multigrupo.
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u=100 emis, G=1,1=1

0.6 |
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o
0.2
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
t(s)
u=100cmis, G=3,1=2
0.6
—Pontual
i ——Espaci
04 pacial
=
o
0.2

D 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t(s)

Figura 5.3: Transiente pela perturbagao na se¢ao de choque macroscépica de fissao
(u=100cm/s)

Para a velocidade de 100 cm /s mostrada na figura 5.3, acontece um fenomeno
oscilatério comum de equagoes diferenciais atrasadas [8], que sdo as do sistema de
combustivel liquido. Na cinética espacial, a poténcia passa por alguns patamares
constantes, que sao causados pela reintroducao dos precursores. Esses precursores
foram produzidos no instante t — 7, no qual a poténcia estava mais alta que no
instante ¢, tendo, assim, uma maior concentracao. Nessa velocidade, o tempo de
circulagao 7 é curto o suficiente para que poucos precursores decaiam na tubulacao, e
longo o suficiente para que haja uma variacao significativa da poténcia entre t —7 e ¢,
fazendo com que a reintroducao desses precursores aumente ligeiramente a poténcia,
contrabalanceando sua queda e causando os intervalos de poténcia constante. Esse
efeito diminui com o tempo, pois a diferenga entre P(t —7) e P(t) passa a ser pouco
significativa.

Esse fenomeno de patamares de poténcia nao apareceu na curva da cinética
pontual devido aos parametros utilizados. Se o tamanho da tubulagao for aumentado
de L = 300 cm para L = 1000 cm, os patamares da poténcia aparecem, também, na
cinética pontual, porém de forma reduzida, como mostrado na figura 5.4. Isso pode
ser atribuido as aproximacoes feitas pela cinética pontual, que comecam a falhar
para esse caso, podendo, inclusive, ocultar esse fenomeno.

A reatividade obtida, na figura 5.3, foi de —190.23 pcm para o caso monoe-

nergético e de —188.83 pcm para o caso multigrupo.
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— Pontual
0.25 .

—Espacial

0.2

0.1

0.05
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t(s)

Figura 5.4: Fendmeno de patamares de poténcia constante na cinética pontual, para
velocidade de 100 cm/s

u=1000cm/s,G=1,1=1

06 L —Pontual
— ——Espacial
=04
a

0.2

D i i i 1 i i e}
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100
t(s)
u=1000eml/s, G=3,1=2

0.6 L —Pontual
— ——Espacial
04
a

0.2

0 1 1 1 1 1 1 | T I —

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

t(s)
Figura 5.5: Transiente pela perturbacao na segao de choque macroscépica de fissao

(u=1000cm/s)

Para a velocidade de 1000 ¢m/s mostrada na figura 5.5, o efeito oscilatério
visto anteriormente ja nao ocorre mais. Para essa velocidade, o tempo de circulacao

passa a ser muito curto, de forma que a diferenga entra P(t — 7) e P(t) é muito
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pequena. Assim, a concentragao de precursores produzidos em ¢t —7 é muito préxima
dos produzidos em ¢, entao a reintroducao deles causa apenas uma diminuicao mais
lenta da poténcia.

A cinética pontual volta a aproximar bem os resultados da cinética espa-
cial. A reatividade obtida foi de —191.97 pcm para o caso monoenergético e de

—191.78 pcm para o caso multigrupo.

5.2 Perturbagao na Velocidade de Escoamento

Neste transiente serao consideradas quatro perturbacoes: Au = +0.01ug e
Au = +0.1ug, todas aplicadas aos casos monoenergético (G = 1, I = 1) e multi-
grupo (G = 3, I = 2). As velocidades iniciais analisadas sao de 1, 10 e 100 cm/s.

Nao ha perturbacao em nenhum parametro nuclear ou geométrico.

uo=1cm.-'s,.&u=:|:[].ﬂ1 uU,G=1,I=1

1.004
1.002 P — e Pontual
= 1 e | Pontual
[ Espacial
Espacial
0.998 pa

0.996 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i
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t(s)
uo=1 cm/is, A u=-+0.01 uD,G=3,I=2
1.004
1.002 e
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0.998 | e —— .o
Dggﬁ 1 1 i i 1 1 i i 1 i
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

t(s)

Figura 5.6: Transiente pela perturbacao na velocidade: Au = 4+0.01ug, ug = Lem/s.

Curvas crescentes: Au negativo. Curvas decrescentes: Au positivo
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Figura 5.7: Transiente pela perturbagao na velocidade: Au = £0.1ug, ug = lem/s.

Curvas crescentes: Au negativo. Curvas decrescentes: Au positivo

Para a velocidade de 1¢m/s mostrada nas figuras 5.6 e 5.7, em ambas per-
turbagoes de 1% e 10% da velocidade inicial, a cinética pontual aproxima bem o
resultado da cinética espacial, mas com um erro maior do que nos casos vistos para
uma perturbagao na secao de choque.

O comportamento do sistema para uma variacao positiva ou negativa da
velocidade é consistente com o resultado da figura 2.2: o aumento da velocidade
faz com que o fator de multiplicacao diminua, o que causa a queda da poténcia.
Da mesma forma, a diminuicao da velocidade aumenta o fator de multiplicagao,
causando o aumento da poténcia.

Vale ressaltar que, como os parametros nucleares nao sao perturbados, a re-
atividade pela definigao de (4.20b) é nula. O equivalente da reatividade nesse tran-

siente seria o parametro p,; (4.20g), que possui o termo da velocidade perturbada
Au.
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uo=1ﬂcm!s,.f_’\.u=:I:D.D1 uo,G=1,I=1
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Figura 5.8:

Curvas crescentes: Au negativo. Curvas decrescentes: Au positivo

uo=1ﬂcm!s,.f_’\.u=:I:D.1 uD,G=1,I=1

Transiente pela perturbagao na velocidade: Au = £0.01 ug, ug = 10em/s.

2.5
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Figura 5.9: Transiente pela perturbagao na velocidade: Au = £0.1ug, ugp = 10em/s.

Curvas crescentes: Awu negativo. Curvas decrescentes: Au positivo

As figuras 5.8 e 5.9 indicam que o comportamento da cinética pontual para
a velocidade de 10cm/s é basicamente a mesma que para 1cm/s, continuando a

aproximar bem a cinética espacial. O erro é menor quando se considera mais de um
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grupo de energia e de precursores e quanto menor for a perturbacao |Aul.

uu=1DDcm.-'s,.&u=:|:D.D1 uD,G=1,I=1

1.001 1 a -
= ! U’__D#-__bi__yi—— I\';‘{3\//'\'/-\\"/\/_\/\/_\-/\/\_,-\I_\_’\_‘-
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' 0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100
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_—_—_———_
0.998 Pontual ——_________
— Espacial B
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D. 995 i 1 1 i 1 i 1 i
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Figura 5.10: Transiente pela perturbacao na velocidade: Au = +0.01 ug, ug = 100 em/s.

Curvas magenta e ciano: Awu negativo. Curvas vermelha e azul: Awu positivo
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Figura 5.11: Transiente pela perturbagao na velocidade: Au = £0.1wug, ug = 100 ecm/s.

Curvas magenta e ciano: Awu negativo. Curvas vermelha e azul: Awu positivo
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Na velocidade de 100 cm /s, mostrada nas figuras 5.10 e 5.10, acontece outro
fenomeno préprio de sistemas com combustivel liquido. Devido as equacoes diferen-
ciais da cinética espacial serem do tipo atrasadas, é possivel que ocorram oscilagoes
com intervalos aproximadamente iguais a constante de atraso (7), causadas pela
reentrada dos precursores.

Pelas figuras 5.10 e 5.10 pode-se ver que o modelo de cinética pontual usado
comega a falhar, resultando em solugoes com altos erros, como no caso de Au =
+0.01 up, e até mesmo em solugoes que nao representam mais o comportamento do
sistema, como é o caso de Au = —0.1ug, na qual uma perda de velocidade nao

resulta no aumento da poténcia, como ¢é indicado pela cinética espacial.

5.3 Transientes na Aproximacao de Prompt-Jump

A seguir serao apresentados os resultados da aproximacao de prompt-jump,
que é uma aproximacao comumente feita na cinética pontual de reatores com com-
bustivel sélido. Serao comparadas as solucoes da cinética pontual para 1 grupo de
energia e 1 grupo de precursores, com e sem a aproximacao de prompt-jump, para
velocidades de escoamento de 1, 10, 100 e 1000 ¢cm/s. O transiente considerado serd

o mesmo da secao 5.1: perturbacao na secao de choque de fissao.

u=1cm/s ] u=10cm/s
1.8 0.9
|
- 1.6 - 0.8
Ry Q57
|
1.2 0.6
1 0.5
4 ] 10 4 ] 10
t(s) t(s)
; u=100 cm/s ; u= 1000 cm/s
0.8 0.8
iy iy
506 506

0.4

0.2

Figura 5.12: Cinética pontual com (curva azul) e sem (curva vermelha) aproximagao de

prompt-jump
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O parametro de tempo médio de geracao Ap calculado foi de 2.69 x 1074 s.
Apesar de nao ser tao pequeno, o valor desse parametro é suficiente para que a
aproximacao de prompt-jump reproduza a cinética pontual com um erro pequeno,
sendo maior apenas nos primeiros segundos, como visto na figura 5.12, além também
de as reatividades consideradas nao serem muito altas, em modulo. Na solucao exata,
a variacao da poténcia no inicio do transiente é a resposta do sistema na escala de
tempo da vida média dos néutrons prontos (Ap), sendo seguida por uma variagao
mais lenta caracteristica dos néutrons atrasados. A aproximacao de prompt-jump
consiste apenas em considerar instantanea essa primeira variagao (Ap &~ 0), restando

apenas a forma assintética da poténcia [9].
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Capitulo 6

Conclusoes

Pelos resultados apresentados, pode-se verificar as limitagoes do modelo de
cinética pontual proposto por LAPENTA et al. [4]. Enquanto que esse modelo
aproxima muito bem a cinética espacial para transientes causados por perturbagoes
nos parametros nucleares, ele comeca a falhar para perturbacgoes na velocidade de
escoamento do sistema, podendo até gerar resultados errados, como é o caso para
grandes perturbagoes (JAu| > 0.1ug) ou para velocidades altas (ug > 100 cm/s).

A limitacao desse modelo é devido a aproximacao feita na concentracao de
precursores, na qual se admite uma separacao entre a parte espacial e a parte tem-
poral, assumindo que a forma espacial é constante durante todo o transiente. En-
quanto que essa aproximacao funciona para o fluxo, ela falha para os precursores,
pois a forma espacial de suas concentracoes varia significativamente para diferentes
velocidades, como pode ser visto na figura 2.1 do capitulo 2. Apesar de ser uma
aproximacao valida no caso de perturbagoes nos parametros nucleares, ela nao é
valida quando hé perturbacoes na velocidade de escoamento.

Uma possivel solugao para esse problema seria recalcular a forma espacial da
concentracao de precursores em intervalos fixos de tempo e atualizar os parametros
cinéticos, analogamente ao que é feito na cinética pontual de combustivel sélido
quando ha perturbacoes localizadas.

Também foi analisada a aproximagao de prompt-jump na cinética pontual,
constatando que o comportamento do sistema de combustivel liquido é semelhante
ao solido, em relacao a aplicabilidade dessa aproximacao, além de ter sido 1til para
possibilitar uma solucao analitica para o problema e ser usada como validagao do
método numérico utilizado.

Para trabalhos futuros seguindo a linha de reatores a combustivel liquido cir-
culante, poderia ser feita a mesma comparacao entre a cinética pontual e a espacial,
porém levando em consideracao efeitos de realimentacao, como a variacao de tempe-
ratura, por exemplo. Outro possivel trabalho seria obter um modelo diferente para
a cinética pontual que seja mais preciso, baseado em aproximacoes mais realistas

em relacao a fisica do problema.
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Apeéendice A

Solucao Trivial do Caso

Estacionario

Na secao 2.2, foi visto que a solucao para o fluxo é dada por:
O(z) = Are™? + Age™® + Age™* (A.1)
na qual 1,7y e r3 sao dados pela solucao da equacao caracteristica:
5, Ao 2 A o
r°+ —r°+ B*(k)r+ —B,, (k) =0 (A.2)
u u

No entanto, quando o discriminante dessa equagao é nulo, hé raizes degene-
radas. Nos casos estudados, verificou-se que apenas duas das raizes sao degeneradas.

Nesse caso, a expressao para o fluxo fica [13]:
d(2) = A1e™? + (Ag + Asz) ™ (A.3)

Fazendo a substituigdo r = s — A/(3u), reduz-se a equacao caracteristica para

uma forma mais conveniente de ser resolvida e de se escrever seu discriminante:

s* +p(k)s+q(k) =0 (A.4)

sendo:
p(k) = B*(k) — %2—2 (A.ba)
i) = 22542 8200 - 350 (A5b)

sy = [P ] a5

Escreve-se p(k) e q(k) da seguinte forma:

p(k) = (amk + a2)% (A.6a)
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q(k) = (ask + a4)% (A.6b)

na qual:
Y. 1A

a; = —3 — gﬁ (A?a)
1—p)vX

as = % (A.7h)
20 2%,

“=58 3D (A7)
(2 + ﬂ)l/zf )\

= =2 A.rd
a‘* 3D u (A.7d)

O valor de k£ que torna o discriminante nulo é chamado de ky. Desenvolvendo

a expressao do discriminante:

3 1 2 1
(alko + CLQ) _27k8 + ((lgko + a4> 4—% =0

<4ai’ + 27a§> k{;’ + (12@%@ + 54a3a4> k:g + <12a1a§ + 27ai> ko + 4a§ =0
A expressao para kg fica:
ki 4 bikg + baoko + bs = 0, (A.8)

com os coeficientes dados por:

12a%ay + Sdazay
b, = ! A9
! 4a3 + 27a3 (A.92)

12a1a3 + 27a3

b= ———F—— A9b

? 4a3 + 2703 ( )
4as

4a3 + 27a3

bs (A.9¢)

Essa equagao possui apenas uma solugao real e é dada por [10]:

ko = \3/—%+\/3+ \3/—%—\/_—%, (A.10)

na qual P, () e 0 sao definidos por:

P=b—— (A.11a)

Q=—p— L2 1, (A.11b)

I
A~
wl
~
w

+
A/~
2| O
~
[N}

A.llc)

47



Para resolver a equagao (A.4) quando o discriminante é nulo (duas raizes

iguais), usa-se as relagoes entre as raizes:

S1 -+ 282 =0 (A12a)
25189 + 55 = p(ko) (A.12Db)
5155 = —q(ko) (A.12¢)
Assim:
S1 = —259 (A.13a)

. —p(ko)
Sy =1/ 3 (A.13Db)

Com isso, as raizes podem ser calculadas analiticamente:

1A 1 1A
= — _——— = 2 —_ = —
1 2\/9 o2 3B (k’o) 3% (A14a)
1A 1 1A
g _— = — 2 _— ——

Aplicando as condigoes de contorno na equagao (A.3):

»(0)=0=¢(H) (A.15a)
d*¢ d*¢
| = gw . (A.15Db)
1 1 0 Ay 0
e er2H Hem2H A2 = |0 (A16)
r? (1 — €T1H§> T3 (1 - 6’"2H§> To [2 - (2 + 7“2H> GTQHf] A 0

O determinante dessa matriz é dado por:

fo(ko) =12 [2— (2—1—7"2H> e”Hf} (e”H—e”H) + [r% (1—6”H£> -3 (1—eT2H€)} HemH
(A.17)
Logo, a condicao de criticalidade é dada pelas raizes da funcao definida por

partes:

O CA (A.18)
fo(k) se k= ]ﬂo

Lembrando a defini¢ao de f(k) em (2.17):
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Fk) =73 (1= entie) (e — ) (1 enafie ) (et — i)
+ 73 (1 - €T3H€> (e“’H — e”H>

Resta mostrar que ko, apesar de satisfazer f(ky) = 0, ndo satisfaz fo(ko) = 0,

(A.19)

levando, assim, a uma solucao trivial para o problema. A seguir, é apresentado o

valor de fy(ko) para algumas velocidades de escoamento:

Tabela A.1: Determinante fy
u(em/s) ko fo(ko)
1 1.00693678 | 2.802 x 10°
10 1.00573232 | 2.347 x 1071
100 1.00253988 | 1.425 x 1072

Como o determinante é calculado apenas com uma aproximacao numeérica,
mesmo uma matriz singular poderia teria um determinante nao-nulo, entao apenas
o valor nao ¢é o suficiente para garantir que a matriz seja singular ou nao. Para isso,

compara-se o valor de fy(ko) com o valor de f(k) em um dado intervalo, como é

mostrado nos graficos seguintes:

u=1cm/s
D‘I T T T T T
o
=< D05 -
y—
0 _
0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1 1.01
k
u=10cm/s
DD‘I T T T T T
—
=< 0.005 [ /—\/ |
Yy
—
0
0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1 1.01
k
1 <103 u=100 cm/s
—
= 05F /\ / i
D i i i I
0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1 1.01
k

Figura A.1: Gréficos do médulo de f(k) para u = 1cm/s, u = 10cm/s e u = 100cm/s
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Nos gréficos da figura A.1, pode-se ver que todos os pontos de f(k) possuem
vérias ordens de grandeza abaixo de fy(ko), para cada velocidade. Assim, pode-se
garantir que o determinante fo(ko) ndo se anula e a matriz em (A.16) nao ¢é singular,
ou seja, ha apenas a solucao trivial quando k = k.

Dessa forma, o fator de multiplicacao efetivo sera a segunda maior raiz de
f(k) (A.19) ou, de forma equivalente, a maior raiz de F'(k) (A.18), e estd associado
a forma espacial assintotica do fluxo de néutrons.

Os dados numéricos utilizados encontram-se no Apéndice B.
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Apendice B
Dados Numéricos

Os dados numéricos dos parametros nucleares e geométricos utilizados foram
retirados de LAPENTA et al. [4], com alguns ajustes para que os problemas com 1
e com 3 grupos de energia produzam resultados similares. Para os parametros dos
precursores, foram utilizados os dados de PALMA et al. [14]. Todos os parametros

cinéticos foram calculados seguindo as definigoes dadas pelas equagoes (4.20a) a
(4.201).

B.1 Dados Usados no Capitulo 2

Tabela B.1: Parametros usados no Capitulo 2

D | 0.8000cm | A |0.0848s71 | N 600
Y, | 0.0168cm™ | B | 0.006172 | Az 0.5cm

2.8195 H | 300cm w | 3204 x 1071 g
¥, 10.0060cm™"t | L 300 cm

B.2 Dados da Validacao Numérica do Capitulo 3

Tabela B.2: Parametros usados no Capitulo 3

D 0.8000 cm v 2.8195 H | 300cm At 0.1s

S, | 0.0168em~! | v | 22x10%em/s | L | 300em | et | 1.001620

Y¢ | 0.0060cm™ | A 0.0848 s 1 N | 600 kess 0.998075

w 3204 %1071 | B 0.006172 Az | 0.5em
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Obs: para cada velocidade, u = 1em/s e u = 1000 cm/s, o valor da segao de
choque macroscépica de fissao usado foi ¥ dividido pelo respectivo valor de ks

(valor da sec¢ao de choque que torna o sistema critico).

B.3 Dados da Validacao Numérica do Capitulo 4

Os parametros nucleares e geométricos utilizados sao os mesmos do capitulo

3, dados na secao anterior, exceto o passo temporal, que passa a ser de At = 0.001 s.

Tabela B.3: Parametros cinéticos calculados usados no Capitulo 4: u = 0.1em/s

p | 17211pem | p1 | 1.0686 pemn | B 0.0062
M1 0s! fe 1 0s~! o1 0s~!
Ay | 09996 | Dy(0) | 0.0727 | ks | 1.0017318

Tabela B.4: Parametros cinéticos calculados usados no Capitulo 4: u = 1c¢m/s

p | 161.09pcm | py 0.9782 pcm 15} 0.0060
a1 0s! per | 1.0768 x 107°s71 | oy | 1.0768 x 10715571
Ay 0.9655 I'4(0) 0.0712 Keys 1.0016207

Tabela B.5: Parametros cinéticos calculados usados no Capitulo 4: u = 10cem/s

~

p | —7925pecm | py —0.2802pcm | 0.0035
o 0st Lhe 1 0.0030 st o1 | 0.0030s7!
Aq 0.4877 ' (0) 0.0415 Ferr | 0.9992047

Tabela B.6: Parametros cinéticos calculados usados no Capitulo 4: u = 100 cm/s

~

p | —190.24pem | p; | —0.4886pcm | B 0.0026
fhu1 0s! per | 0.1630s7! | o7 | 0.1630s71
Ay 0.4974 Iy (0) 0.0302 Kerr | 0.9980927

Tabela B.7: Parametros cinéticos calculados usados no Capitulo 4: u = 1000 cm/s

p | =191.97pem | p1 | —0.4903pem | B 0.0025
P 0s ! fe 1 1.6662 s~ 1 o1 | 1.6662s7!
Ay 0.5000 I (0) 0.0300 kers | 0.9980753
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B.4 Dados Usados nos Resultados do Capitulo 5

Tabela B.8: Parametros geométricos e numéricos usados no Capitulo 5

H 300 cm L 300 cm
N 600 Az 0.5¢ecm
At At
(pontual) 0-001 s (espacial) 0-1s
Al 0.0001 s
(prompt-jump)

Tabela B.9: Parametros nucleares usados nos casos monoenergéticos do Capitulo 5

D 0.8000 cm Y. | 0.0168cm™!

Y | 0.0060 cm ™t v 2.8195
0.006172 A 0.0848 571

v | 22x10°cm/s | w | 3.204 x 10711 J

Tabela B.10: Parametros dos precursores usados nos casos multigrupo do Capitulo
5

A 1 0.0128 571 | Ny | 0.1041s7F
B1 | 0.000197 | By | 0.005975
X1,1 0.642 X2,1 0.566
X1,2 0.358 X2,2 0.434
X1,3 0.000 X2,3 0.000

Tabela B.11: Secoes de choque macroscépicas de espalhamento e remocao, em em ™!,

usadas nos casos multigrupo do Capitulo 5

Sr1 | 0.019922 | £, | 0.019700 | Sy1os 0
o201 0 Sra | 0.007070 | £,55 | 0.005940
501 0 DI 0 Srs | 0.016800
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Tabela B.12: Outros parametros nucleares usados nos casos multigrupo do Capitulo
5

D, 1.340 cm D, 0.761 cm Ds 0.800 cm

Npq | 4962 x 107 em™ | o | 3.706 x 107 em ™ | Xps | 6.228 x 107 em !
21 3.0544 12 2.8293 V3 2.8195

v 1.0 x 10% em/s Vg 3.0 x 107 em/s U3 2.2 x 10°cm/s
X1 0.755 X2 0.245 X3 0.000

B.5 Dados da Solucao Trivial do Apéndice A

Tabela B.13: Parametros usados no Apéndice A

D | 0.8000cm | %, | 0.0168 cm ™!
v 2.8195 3 | 0.0060 cm™!
A |0.0848s7L | 0.006172
H | 300cm L 300 cm
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