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Durante a operacdo de um reator é fundamental conhecermos os parametros do
nacleo do reator principalmente a variacdo temporal da distribuicdo da poténcia nuclear.
Um método largamente utilizado é a aplicacdo das equacgdes da cinética pontual, pois
fornecem resultados satisfatorios em pequenos intervalos de tempo. As equacdes da
cinética pontual podem ter solucdo analitica para alguns casos de reatividade, mas em
geral s6 podem ser resolvidas numericamente. Nesta dissertacdo usamos o método de
Adomian para a solucdo da equacdo da cinética pontual de reatores subcriticos. O
método de Adomian representa uma importante ferramenta para solucdo destas
equacOes com reatividade constante por apresentar um esquema simples para solugéo

sem necessidade de linearizacdo, computacdo massiva ou transformacéo do problema.
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During operation of a nuclear reactor is very important to know the parameters
of reactor core especially the time variation of the nuclear power. A widely used method
is the application of point Kinetics equations, because provide satisfactory results in
small time intervals. The point kinetics equations can have exact solutions for some
cases of reactivity, but in general can only be solved numerically. This dissertation we
use the Adomian method for the solutions of the point kinetics equations for subcritical
reactors. The Adomian method is a important tool for solving these equations with
constant reactive by present a simple scheme for the solutions without the need

linearization of the problem, massive computation or transformation of the problem.
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CAPITULO |

Introducéo

A primeira década do século XXI marcou o mundo como sendo o limite
aceitavel da natureza, pois o0 estado de degradacdo causado pelo aquecimento global é
visivel seja pelo desaparecimento de geleiras antes ditas eternas, ou pelas bruscas
variacgoes de clima que se tornam mais freqtientes pelo mundo, fora esse fato as grandes
oscilacdes no preco do petroleo levou aos lideres mundiais a repensarem suas posicdes
politicas com relacdo a matriz energética de seus respectivos paises. Muito se fala sobre
0 uso das chamadas energias intermitentes, ou seja, que funcionam apenas por periodos
como edlica e solar, mas elas nunca se mostraram uma solucdo vidvel para o
crescimento da demanda energética mundial que deve vir a ser cerca de trinta e cinco
por cento (35%) maior do que em 2005 (Veiga et al, 2011).

Em média durante a vida de um individuo norte americano, seu consumo em
energia elétrica gera uma quantidade de residuo que convertido em residuo de origem
nuclear ndo passara de alguns gramas, todavia se esse mesmo consumo fosse convertido
em residuo de origem de usinas de carvao seriam geradas quase cento e cinquenta (150)
toneladas de residuo entre sélidos e gasosos e esse material que sobra da queima do
carvdo além de serem ricos em gases causadores do efeito estufa ainda sdo fontes de
radioatividade e de inimeros metais pesados como chumbo, arsénico e mercurio (Veiga
et al, 2011). No panorama descrito pela Organizacdo Mundial de Saide (OMS), por
ano, a poluicdo do carvdo causa em média cerca de meio milhdo de mortes s6 em paises

emergentes.

Dentro do cenario descrito acima a energia de origem nuclear ressurge como
uma opcdo limpa e confidvel para resolver as demandas energéticas mundiais com
minimos impactos a saude humana e ao meio ambiente, pois as emissdes de CO, de
uma usina nuclear estdo duas ordens de grandeza abaixo das emissdes das usinas de
energia de combustivel féssil, sendo as que menos contribuem para o aumento global da
temperatura do planeta.

Um dos grandes problemas enfrentados pelas usinas nucleares € o

armazenamento dos residuos provenientes da reacdo de fissdo controlada, pois alguns



desses chegam ha levar muitos séculos para reduzirem sua radiotoxidade a niveis em
que possam ser retirados das contengfes, o que implica num enorme gasto. Outro
obstaculo & ampliagdo do uso da energia de origem nuclear esta no fato do aumento da
opinido publica negativa apos os incidentes recentes ocorridos no complexo nuclear de

Fukushima no Japéo.

Uma nova geracdo de reatores nucleares avangados que estdo sendo
desenvolvidos prometem ajudar a minimizar de maneira consideravel esses problemas.
Dentre os projetos em desenvolvimento um dos que ganha maior destaque é o do reator
nuclear conhecido como “Accelerator-Driven-System” (ADS) projeto esse que foi
concebido pelo pesquisador italiano e premio Nobel em fisica de 1984, Carlo Rubbia,
projeto esse que combina a idéia de um acelerador de particulas com um ndcleo

subcritico.

Pode-se resumir a idéia de funcionamento desse reator nuclear como a injecédo
de prétons pelo acelerador de particulas sobre um alvo que pode ser solido ou liquido
gerando em média cerca de dez (10) a vinte (20) néutrons para cada préton, produzindo
assim uma fonte de néutrons para impulsionar o nacleo subcritico. Uma conseqiiéncia
importante em relacdo a seu ndcleo subcritico esta no fato de que a reagcdo ndo é auto-
sustentavel tornando os intrinsecamente mais seguros, assim acidentes de criticalidade
como o ocorrido no reator nimero quatro (4) da usina nuclear de Chernobyl sdo
impossiveis de ocorrer. Outra caracteristica que se pode destacar no projeto dos reatores
ADS esta na possibilidade dele poder reduzir de maneira consideravel o tempo de vida

dos rejeitos nucleares através de alguns processos como, por exemplo, a transmutacao.

Durante a operacdo de um reator nuclear seja ele critico ou subcritico €
fundamental conhecermos os parametros do ndcleo do reator, principalmente a variacéo
da poténcia nuclear. Um dos calculos mais importantes da Fisica de Reatores é a
determinagdo da relagcdo funcional entre a reatividade inserida e a poténcia gerada.
Conhecida a forma da reatividade, € possivel, determinar a variacdo temporal da
poténcia do reator. Um método largamente utilizado para tal finalidade € a solucdo das
equacdes da cinética pontual, as quais fornecem solucBes bastante satisfatorias em
curtos intervalos de tempo. No caso particular de inser¢do de reatividade constante as

equac0es cinética pontual possuem uma solucédo analitica exata.



Apesar da cinética pontual fornecer solucdo analitica exata para 0 caso em que
a reatividade é constante, isso ndo vem a ocorrer em outros casos como, por exemplo, o
caso em que a reatividade inserida varia linearmente com o tempo, sendo necessarias
algumas aproximacdes para obter solugdes analiticas aproximadas o que pode levar a

perda de informacdes ou mesmo da realidade fisica do problema.

O método da decomposicdo de Adomian, por tratar da solugdo de equacgdes ndo
lineares como as equacgdes da cinética pontual, pode representar uma importante
ferramenta para solugdo destas equacGes uma vez que fornece um esquema direto para
resolver o problema sem a necessidade de linearizacdo, computacdo massiva ou
qualquer transformacédo do problema, mais adiante falaremos um pouco mais do método

da decomposic¢do de Adomian.

Serdo apresentadas nesta dissertacdo solucdes para as equacOes da cinética
pontual para reatores subcriticos e criticos com fonte e sem fonte, com objetivo de
mostrar a validade e a eficiéncia do método de Adomian na solucdo deste tipo de
problema. Para os casos analisados a validacéo dos resultados foi feita em comparacao

ao meétodo das diferencas finitas (Alvim et al, 2007).

O desenvolvimento das equacdes da cinética pontual para reatores Subcriticos
foi utilizado o método proposto por (Silva et al, 2011) serdo apresentadas nos proximos

capitulos.



CAPITULO II

As Equacdes da Cinética Pontual Convencionais
2.1-Introducéo

Este capitulo discutira as equagdes da cinética pontual convencionais, baseados
nos trabalhos de (Silva et al, 2011). O método utilizado para obter as equacOes
convencionais dispensa maiores detalhes por ser um tema largamente discutido na
literatura, porém € necessaria sua abordagem, tendo em vista que vamos comparar a
eficacia da aplicacdo do método de Adomian tanto nelas como nas equacdes da cinética

pontual para reatores subcriticos.
2.2- Desenvolvimento das Equac6es da Cinética Pontual Convencionais

Considere as equacdes da cinética espacial de reatores com propriedades fisicas
independentes do tempo, néutrons monoenergéticos num meio homogéneo, escritas da

seguinte forma:

; aqjétr DAY+ A HFYE )+ Y AC () + G (111, 2.1)
% = BFW(r,0) - 4C,(1,1), comi=1,...L. (2.2)

Onde, v é a velocidade dos néutrons, A é a constante decaimento dos

precursores de néutrons do grupo i, S, € a fracdo do i-ésimo grupo de néutrons

retardados, sendo que:

B=2.5 , (2.3)

A é o operador de remogéo, que contabiliza a fuga e a absorcéo de néutrons e é
dado por:



A={-V.(DV)+Z}, (2.4)

Onde D e X_, séo respectivamente o coeficiente de difusdo e a sec¢ao de choque

macroscopica de absorcao; F é o operador producgéo definido por:

F=vZ,, (2.5)

Onde vé o nimero medio de néutrons gerado por fisséo e X, e a secgéo de

chogue macroscopica de fissao.

Ponderando a equacéo (2.1) com o fluxo de néutrons adjuntos ¢, que é solucéo

da equacdo adjunta:
A'ge(r)-F g (r)=0, (2.6)
Obtém-se a seguinte equacéo:

2|y =g

9,5

AW)+ (¢

ci>+<¢g

1
V qext>! (27)

- HF|¥)+ Al

Onde < > representa a integracdo em todo espaco e para simplificar, r e t foram

omitidos.

No sentindo de simplificar a equacdo (2.7) vamos representar o fluxo por sua

aproximacdo adiabatica:

W(r 1) ~ alt)p(rt), 2.8)

Onde «(t) é a amplitude e pode ser identificada como sendo o nimero total de

néutrons oriundos da fissdo, ou seja:

a(t) = N(b), (2.9)

Enquanto ¢(r,t) € uma funcdo de forma a satisfazer a seguinte condigéo:



do(r.t)
=0, (2.10)

Ou seja, ¢(r,t) deve possuir uma fraca dependéncia ou independéncia do tempo,

e quando € realizada uma analise o sistema proximo da criticalidade € permitido

aproximar go(?,t) por ¢ (?), desta forma podemos escrever a equagdo (2.8) como

sendo:

W(r,) = N4 (r), (2.11)

Entdo substituindo a aproximacdo representado pela equacédo (2.11) na equacéo

(2.7), vai se obter:

1

1d .
(0 |=— INOc ) = {4

> A8

AIN(t)gc )+ (¢

(L- BF|N(0).4. )+
. (212

ci>+<¢g

Uoct)

Lembrando que < > representa a integracdo em todo espaco, logo a fungéo

temporal N(t) pode ser removida da integral. Assim tem-se que:

dN(t) _

(¢ EPT (¢

> A8

vilge)

Ao )N (1) +(g¢

(1= B).F|gc )N(®) +
, (213)

Ci>+<¢zﬁc+

Uoc)

Agora, dividindo ambos os lados da equagdo (2.13) por um fator de

normalizacdo;

| E<¢C+

F|¢C>, (2.14)

tem-se:



(g v [ge) dN @ (g \/>4¢>C>_N(t)+ (9 |- B)-Flgc) N+
| dt I | 2.15)
L (ge]C) (8] de) @
gl‘ L
Para simplificacdo da notacdo serdo utilizadas as seguintes definicdes:
Ag z—<¢° VI_ |¢C>, (2.16)
1 (g |Ad)
a-p5) = i — ) (2.18)
+ C
Co(t) = <¢C| '>, (2.19)
Qc(t)z<¢c qe“>, (2.20)

Assim, substituindo as defini¢des representadas pelas equacdes de (2.16) até a

equacdo (2.20) na equacdo (2.15), tem-se que:

¥ dh;t(t) %N(t)+(1—ﬂ§)w(t)+iﬂicic Q"M . (221

E possivel rearranjar a equacéo (2.21), resultando:

AS dN“) [(1——) /fef>]N(t>+zz ©(1)4Q° (1), (2.22)

Finalmente, podemos definir:



(1) El_ki, 2.23)

Substituindo a definicdo representada pela equagdo (2.23) na equacdo (2.22),

tem-se que:

AS, dN“’—(p(t) ﬂef)N<t>+zz °()+Q° (1), (2.24)

Procedendo de maneira analoga para concentragdo de precursores, 0

comportamento dinamico da equagdo (2.2), pesando-a com o fluxo adjunto 4. e

considerando a aproximacéo adiabatica do fluxo de néutrons representada pela equacgéo

(2.11), tem-se que:

Ci)={¢c

Dividindo a equacdo (2.25) pelo fator de normalizacdo representado pela

<o B FINOS) - 48

C)., (2.25)

equacéo (2.14), tem-se que:

d (%|c) (e ING) . (#¢|ci) | 2.26)
dt | I I
Considerando a seguinte defini¢do:
Biewr = M (2.27)

Utilizando a aproximacdo representada pela equacéo (2.19), temos que:

dC (1)
dt

=S N({) - ACE (t), comi=L1,..., | (2.28)

As equacdes (2.24) e (2.28) sdo as chamadas equacbes da cinética pontual

convencionais.

No préximo capitulo utilizaremos uma metodologia similar, para obter um

sistema de equaces da cinética pontual para os reatores subcriticos.



CAPITULO III

As Equacdes da Cinética Pontual para reatores Subcriticos
3.1- Introducéo

Este capitulo tem como objetivo mostrar o método de obtencdo das equacdes da
cinética pontual para reatores subcriticos de acordo com (Silva et al., 2011), equacdes
essas que serdo um dos principais objetos de estudo com a aplicacdo do método da

decomposic¢éo de Adomian.

Para a investigacdo do comportamento dindmico de um nlcleo de reator
subcritico foi feito uso da funcéo importancia g, (Silva et al., 2011) para obter um

novo sistema de equacdes da cinética pontual que apresente uma boa precisao dentro da

faixa de subcriticalidade de interesse, tendo em vista que para esta faixa de valores a

funcdo importancia &, (r) se aproxima do fluxo adjunto, podendo assim substitui-lo

pela fungdo importéancia &, (r).

3.2-Desenvolvimentos das Equacgdes da Cinética Pontual para Reatores

Subcriticos a partir da funcéo importéancia &,

Partindo da equacéo (2.1) multiplicando-a por g, (r) e integrando no volume

tem-se:

val®) =

A|‘P>+<<9o+

(1- B)F|¥)+
: (3.1)

Baseado na teoria da perturbacdo generalizada heuristica ou HGPT
(Heuristicaly Generalized Pertubation Theory) proposta por (A. GANDINI, 1987), a

referéncia [4] propds as seguintes perturbacGes ao sistema:

—A>-A +A, (3.2)



Fo Ll FsoF, (33)

sub

Onde A,, F, correspondem aos estados estacionarios ndo perturbados e k., é

um fator de subcriticalidade.

Substituindo as perturbagdes representadas pelas equacgdes (3.2) e (3.3) na

equacdo (3.1) e realizando algumas manipulaces, tem-se:

(&g %%I‘W = (g5 |- Ay + NP + (g5 (1—p)(k1 F, + OF)| ) +
| o , (3.4)
Z/Ii<gg Ci>+<€(;r qext>
Logo,
(&g l§|w>:<gg — A )+ (g5 |0A W) + (25 |(1- B) kl W)+
| sub , (35)
(25 |@=BYFIW)+ 3 Aules |Ci)+ (25 Qo)
Somando e subtraindo o lado direito da equacgéo por:
(&5 |OF|¥), (3.6)
tem que:
(&g %%W) = (g5 |- A ¥)+ (g5 [N ¥) + (5 |- B) klb Fo| W) +
(2 [a= B W)+ Y 225 |C.)+ (e 0. + @)
(e |BF|W)— (25 | BF| )

O que vai implicar em:
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(&g %%W):(gg = A W)+ (g5 [N W) + (2 (l—ﬂ)éFO|‘P>+
(63 [0 PP+ Y453 C. )+ {5 | ) + @)
(5 |B(Fy + F|W) - (&7 | 6F| )

Ap0s algumas manipulacGes algébricas em (3.8), encontra-se:

(5 c)-

SAW) + <go+

(6F)| W)+ (25

10 . ' N
VE|LP>:<50 qext>+z/1i<€0
. = (3.9)

sub

.
(&5

ﬂF|qJ>+<gg

—A0|‘I’>+<e?0+

Partindo do problema adjunto de fonte, ap6s analise detalhada do formalismo, a

o N - < v
realizacdo de solugdes numéricas para melhor representacdo do termo nN—Ef ea
0

introducéo do termo k,, para contornar o problema do aparecimento de um termo que

independe da representacdo funcional de 7, a referéncia [4] obteve a seguinte equacéo:

+ o+ - 1 + .+ - v
Ay ()= = R'ey (1) =10, =0, (310)

sub 0

Onde N,é o numero de néutrons liberados por fissdo em um dado estado néo

perturbado, né um fator que diminui com a proximidade do estabelecimento da

criticalidade.
n=1-Ky, (3.11)
Assim podemos pesar a equacdo (3.10) coma funcdo ¥, de maneira que:
(W|A gg>—<ky|kslub F gg>—nNL0<\y\zf>=o, (3.12)
Sabendo que:
(P|A|eg) = (&5 |A|¥) = (&5 | - A W), (3.13)
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(Y[R

+\ _ +
&y > —_<8o

Fo | ¥) . (3.14)
(P2 )=~z |¥), (3.15)

Substituindo os termos representados pelas equacdes de (3.13), (3.14) e (3.15) na

equacéo (3.12) tem-se que:

(&

1 +
—F |\P>:—77Ni<zf\\y>, (3.16)

sub 0

—A0+|\F>+<go+

Substituindo a equacdo (3.16) na equacéo (3.09), tem-se:

.
(e

n (e ) (e

0

ﬂF|LP>+ZI:,1i<gg C,)-

= . (3.17)

10 .
vl

(GA+OF)| W) —(z;

Uoct)

No capitulo I, também com base no trabalho proposto por (Silva et al, 2011),
vimos que uma fatoracdo pode ser aplicada a ¥ como a que foi proposta na equacéo
(2.11), de maneira que se obtém parametros integrais bem definidos o que proporciona

uma melhor maneira de se lidar com as equac@es da cinética pontual.

Logo é possivel fatorizar ¥ como sendo:

W(r,t) = N4, (1), (3.18)

Substituindo a equacdo (3.18) na equacéo (3.17), tem-se:

(53] 2 MO (D) = (o1 [+ PN O (D) -
(o3 7| NO O )+ X4 (s [C)- (2 NOAD + @19
(5] tout)

Como < > é uma integral no espago N (t) sai da integral, logo:
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4o N~ (e

(& dt

(6A+ OF)

" (?>> N () -

Ci>_77NL<Zf

0

1
Y
pF

(e

(e

, <?)>P<t)+Zﬂi<s;

4, (?)>N O+,  (3.20)

Uoct)

5
Apenas a fim de facilitar a representagdo das equages vamos omitir r e vamos

identificar (X |4,) como sendo a taxa de fisso, inicial, ou seja:

T (t=0)=(%,|4). (3.21)
Tem-se que:
No =(Z |dy), (3.22)

Substituindo a equacdo (3.22) na equacéo (3.20), tem-se:

dN (D) _

(52 21:80) Tt = (o5 (0 + 0P| IN ) - (25 A g IN D)+
| , (3.23)
Z/ﬁti<55 Ci>—77N(t)+<gg qext>
Dividindo ambos os termos da equacao por um fator de normalizacéo:
| = (25 |F|dy), (3.24)
Logo;
(25 1|'¢o>dN(t) (5 |(oA+SF) 4) (&5 |BF| o)
v =2 EN() - AN (L) +
I dt I I , (3.25)
| + C +
A <g°| '>+—?N(t)+w
Definindo:
py 2B, @29
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i (5 (5A|+6F)|¢o> | 327
Ba = M (3.28)
C'(@t) = <g°|£ (3.29)
Q" = <g°|—qt> (3.30)
e,
r:?, (3.31)

Onde p"é uma reatividade generalizada, Q"é o valor da fonte externa

relacionado com a equacédo (3.4), I'N(t)um termo de subcriticalidade introduzido pela
funclo importancia &, e C'(t)a concentracdo de precursores associado & fungdo

importancia g, , assim substituindo as defini¢des representadas pelas equagdes de
(3.26) até a equacdo (3.31) na equacdo (3.25) tem-se:

o ON@ _

O = (o IN® + Y ACTO-TNO+ Q" (3.32)

Partindo da equacdo (2.2) pesando-a com a funcéo &, , considerando a fatoracéo

representada pela equagédo (3.18) e dividindo pelo fator de normalizag&o representado
pela equacéo (3.24), tem-se:

.10
(5 \altlc» R AFINOR) (e Ae, (3:33)

Aplicando a seguinte defini¢do na equacéo (3.33):
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ﬂirjef = w, (3.34)
Dai resulta:
CO_pno-scr, (3.35)

Devido a normalizacao feita durante o processo de desenvolvimento do sistema
de equacbes da cinética pontual proposto pela referéncia [4], verificou-se o
aparecimento do fator I'. Este termo ndo depende diretamente da representacédo

funcional de 7, uma vez que o fator de normalizacdo I também depende de 7 .

As equacoes (3.32) e (3.35) sdo as chamadas equacdes da cinética pontual para

reatores subcriticos.

Ainda podemos definir:

P(t) =0, N(t), (3.36)
0.2

C/()="—"Cr, (337)

_a).Zf . 3.38

Qext _A—r;fQ ) ( : )

Substituindo as defini¢des representadas pelas equagdes (3.36), (3.37) e (3.38)
nas equacdes (3.32) e (3.35), tem-se:

dPt) (0" —pe) : r
d‘(: ) = Azf P(t) + iél ﬂ«i -Ci (t) - Alf P(t) + Qext ! (339)
dC;i(®)  Bier oy
N P(t)-AC, (1), (3.40)

ef
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3.3- comportamento assintotico

A poténcia assintdtica, seguindo a insercdo de perturbacdo que vem a manter o

sistema subcritico, é obtido das equacdes (3.39) e (3.40) da seguinte forma:

Considerando constante a poténcia e a concentracdo de precursores assintoticas,

ou seja, podemos escrever:

E possivel escrever:

_ lBir,]ef
as /1 An as

QextAnef

Ps=-""7—"1
(p"-T)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)
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CAPITULO IV

Aplicacdo do método da decomposicdo de Adomian para solucédo da cinética

pontual

4.1-Introducéo

O método da decomposicdo de Adomian, proposto pelo matematico George
Adomian (Adomian, 1988), consiste numa técnica de resolucdo de problemas
fracamente néo-lineares, sem a necessidade de linearizacdo, de aproximacdes e
tampouco de técnicas da teoria de perturbacdo. Esse método fornece solucBes semi-
analiticas, em forma de expansfes de séries que convergem rapidamente, utilizando
poucas iteracGes para sistemas lineares, ndo-lineares, deterministicos e estocasticos
(Cherruault, 1989). Existe na literatura um grande ndmero de problemas nas areas de
fisica e engenharia resolvidos pelo método de Adomian, de maneira que foi feito uso
dessa ferramenta para resolver o conjunto de equacBes descritas nos capitulos

anteriores.

Neste capitulo vamos mostrar o desenvolvimento de como utilizamos o método
da decomposicdo de Adomian para abordarmos problema da cinética pontual, ou seja,
como resolver analiticamente as equacbes (2.24) e (2.28) que sdo as equacles
convencionais da cinética pontual primeiramente sem fonte externa e as equacdes (3.32)
e (3.35) para reatores subcriticos com um Unico grupo de precursores e reatividade
constante a fim de comparar a eficAcia do método, por fim vai ser demonstrado o
desenvolvimento de uma solugdo numerica com qualquer quantidade de precursores de

néutrons.

4.2-Método da Decomposicdo de Adomian

Esta secdo é tem como base os trabalhos realizados por George Adomian

(Adomian, 1994) e mostra a idéia geral do metodo de Adomian.
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Seja uma equacéo diferencial ndo-linear da forma:
Fu(t) = g(t) (4.1)
Decompondo o operador F podemos escrever a equagao (4.1) da seguinte forma:
Lu(t) + Nu(t) + Ru(t) = g(t) 4.2)
Sendo Lu(t) a parte linear inversivel, Nu(t) a parte ndo linear e Ru(t) o resto.
A equacéo (4.2) pode ser assim reescrita:
Lu(t) = g(t) — Nu(t) — Ru(t) (4.3)

Aplicando a inversa do operador L em ambos os termos da equacéo (4.3) resulta

que:

L™ Lu(t) = L™ g(t) — L™ Nu(t) - L*Ru(t) (4.4)
Agora, definindo o operador L como sendo uma derivada simples (L = %), sua

t
inversa sera o operador integral (L™ = I[.]dt) =. Entéo, sabendo que:

to

deF(X)dx — F(x)-F(a) (4.5)
dx

a

temos, por comparacédo entre equacoes (4.4) e (4.5), que

L™ Lu(t) = tj%dt =u(t) —u(t,) (4.6)

0
Substituindo a equacdo (4.6) na equacdo (4.4), tem-se que:
u(t) =u(t,) + L g(t) - L*Nu(t) - L™Ru(t) 4.7
Podemos definir:
Up =u(ty) +L7g(t), (4.8)
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e substituindo a definicdo representada pela equacéo (4.8) na equacdo (4.7),

tem-se que:

u(t) =u, — L"Nu(t) - L'Ru(t) (4.9)

Agora, vamos definir as seguintes expansdes em forma de séries:

u)y =S, (4.10)
Nu@®) = Y- A, (.11)

onde A, sdo os chamados polindbmios de Adomian.

Podemos substituir as equacdes (4.10) e (4.11) na equacdo (4.9), para obter
expressao:

0

D Uy =y — L‘li A - L‘lRi u, (4.12)
n=0 n=0

n=0

Assim, eliminado os somatdrios podemos determinar, por comparagdo, cada

termo da equacdo (4.9) da seguinte forma:

u.,,=-L"A —L"'Ru, (4.13)
u, =LA, - L'Ru,
u, =—L*A —L"Ru,
u., =-L"A —L"Ru, (4.14)
com,

Ao = 1:(uo)
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o dfy)
A=ty

df (up) | uf d*f (uy)
du, 20 du}

A =u,

A grande vantagem proposta pelo método é teoricamente a sua rapida
convergéncia com poucos termos na série. Portanto, se tratando da fisica de reatores, ele
pode vir a ser de grande utilidade uma vez que podemos diminuir o tempo de
computacgdo em célculos da cinética de reatores. Contudo, existe uma dependéncia ndo-
linear entre os termos dos polindmios de Adomian de maneira que se a convergéncia

ndo for rapida a técnica decorrente do método de Adomian pode se tornar impraticavel.

4.3-Solucdo Analitica das Equacbes da Cinética Pontual para Reatores
Criticos sem fonte, com um Grupo de Precursores e Reatividade Constante Pelo
Meétodo de Adomian

Nesta secdo sera apresentada a solucdo analitica das equacbes da cinética

pontual para reatores criticos.

Das equac0es (2.24) e (2.28) sem fonte externa podemos escrever:

dN(t) A" — B 0

dt( ) _ NGO > AC,0 (4.15)
dc,(t)  Ba ~ _
= NO-4C® () comi=l,.., 6 (4.16)

ef

Para um unico grupo de precursores de néutrons e para reatividade constante,

ou seja, p" = p,, as equacdes (4.15) e (4.16) podem ser escritas da seguinte forma:

dN () _ Po— B
dt A"

ef

d N(t) + 2.C (1) (4.17)
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dc(t) _ B
dt

N (t) — AC(t) (4.18)

ef

Como foi discutido na seccdo anterior, como parte do método de Adomian
vamos aplicar o operador inverso ao operador predominante na equacdo (4.17). Assim

tem-se que:

CdN(t) B |
Oj L dt= Aef j N (t)dt + A jC(t)dt (4.18)
Fazendo a integracdo, resulta que:
N(t) — N(0) = ~ P j N (t)dt + 2 jc:(t)dt (4.19)

ef

Procedendo de maneira anéloga para equacéo (4.18), vamos obter:

C(t)-C(0) = Aef j N (t)dt — 2 jc:(t)dt (4.20)

ef 0

Aplicando as expansbes em forma de série representadas pelas equacfes a

sequir:
N(t) = quﬁj (t) (4.2)
C) = iai () (4.22)
Assim podemaos definir que:
N() =4, , (4.23)
e
C(0) =«,, (4.24)
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Assim podemos substituir as expansoes representadas pelas equagoes (4.21), e
(4.22) e as defini¢Oes representadas pelas equacgdes (4.23) e (4.24), nas equagdes (4.19)
e (4.20), resultando:

ﬂn
Z¢ (t)— g, = A”ef Oj] ¢, (t)dt + 2 J,Zoa (t)dt (4.25)
e
ia,-(t)—ao = ﬁef ngﬁ (t)dt - ljZa (t)dt (4.26)

Sabendo que a expansdo representada pela equacdo (4.21), tem a seguinte

forma:
2AHOSHO+AO+.+4, 0, (4.27)

E facil constatar que o termo ¢, vai desaparecer do lado esquerdo da equagéo

(4.25), assim podemos escrever:
J J-1
Z¢j - P :Z¢j+1 (t) (4.28)
j=0 j=0

E facil perceber que o mesmo fato ocorre no lado esquerdo da equacio (4.26),

assim tem-se que:
J J-1
Zaj (t) — :Zajﬂ(t) (4.29)
j=0 j=0

Agora aplicando os resultados representados pelas equacoes (4.28) e (4.29) nas

equac0es (4.25) e (4.26), vamos obter:

icfﬁm(t) == P j2¢ (t)dt + 2 jza (t)dt (4.30)

ef 0 j=0 0 j=0
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Podemos colocar o somatdrio do lado direito da equagdo (4.28) em evidéncia,
logo se tem que:

th) z(p o~ Pty j¢ (Odt+ 2 ja (0t (4.31)

Assim partindo da equacéo (4.29) podemos obter a série termo a termo:

bat) = (2 Pe ) j¢ (t)dt + 2 ja (t)dt (4.32)

ef

Procedendo de maneira analoga com a equagdo (4.26), vamos obter a série

termo a termo:

am(t)—ﬂ of j¢ (t)dt — A ja (t)dt (4.33)

efO

Essas sdo as equacOes da cinética segundo o método de Adomian. O préximo
passo serd a obtencdo da formula de recorréncia dos coeficientes para série segundo o

método:

Para j=0 na equacao (4.30), tem-se que:

Po _ﬁenf ' '
$(0) = == [gotdt + 2 [erydt (4.34)
Aef 0 0
Podemos definir inicialmente que:
$ = A
e
a, =B,

Substituindo essas defini¢des na equacao (4.32), tem-se que:
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Po _ﬂenf
A

4,() = ( )A, ]dt + /B, tjdt (4.33)

Colocando a variavel t em evidencia, pode-se escrever o primeiro termo da

série da seguinte maneira:

a0 =1 )n, 8 1e= A (4.34)

ef

Procedendo de maneira andloga a descrita com a equacéo (4.31) com a equagdo
(4.30), tem-se que:

Bz
An

ef

ay (1) = (

A, — AB,)t =Bt (4.35)

Agora para j=1 substituido na equacdo (4.31), tem-se que:

Po _lgenf

#, (1) = ]¢1dt ) ]aldt (4.36)

ef

E substituindo os valores representados pelas equagdes (4.34) e (4.35) na
equacéo (4.36), tem-se que:

Py — P t t
g (1) = (Z A Ojt.olt + B, 0jt.olt , (4.37)

Assim, pode-se resolver as integrais presentes na equacdo (4.37) e colocar o

resultado obtido em evidéncia, logo tem-se que:

Po — :Benf

9, (1) =( 2AT

YA +%Bl].t2 = At (4.38)

Novamente procedendo de maneira analoga ao procedimento realizado para
equacéo (4.29) na equacao (4.30), tem-se que:
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A —iBl).t2 =B, .t?, (4.39)

a,(t) = (2A" >

Agora para j=2 aplicado na equacéo (4.30), tem-se que:

g, (t) = A ﬁef j¢2dt+ﬂja2dt (4.40)

ef

E substituindo o resultado representado pelas equagfes (4.34) e (4.35) na
equacéo (4.40), tem-se que:

g, (t) = ( ﬂef)A jt dt + /B, jt dt, (4.41)

ef

Solucionando as integrais presentes na equacdo (4.41) e colocando o resultado

em evidencia, tem-se que:

0:0-12 " Pya  Lear - A, (442

ef

Procedendo de maneira andloga para equacdo (4.31) como o procedimento
realizado com a equacao (4.30) para j=2, tem-se que:

a,(t) = (%AQ —%BZ)I?’ =B,1°, (4.43)

Assim partindo da expansdo da série representada pela equacdo (4.21), tem-se
que:

n(t):Z¢j(t):¢O+¢l+¢2+¢3+"'+¢J ) (4.44)

Substituindo os resultados obtidos nas equagfes (4.34), (4.38) e (4.42) na
equacao (4.43) pode-se expressar a densidade de néutrons pela seguinte expresséo:

nt)=A +At+A L +A L+ . +A L = iAj i, (4.45)
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De maneira anéloga ¢ facil constatar que a expressdo para a concentragdo de
precursores de néutrons é dada por:

C(t) = i Bt (4.46)

Onde t o intervalo fixo de tempo, A; e B; sao os coeficientes que sdo

expressos pela seguinte férmula de recorréncia:

n

po_ﬂef ﬂ’
Lo T A+ S B,,
(J+D.Ay D (j+D)

(4.47)

j+1 =[

Bj+1: .ﬂEf Aj_ -ﬂ BJ' (4.48)
(i +1).A% (i+D)

4.4-Solugdo Analitica das EquacBes da Cinética Pontual para Reatores
Subcriticos com fonte fixa, um Grupo de Precursores e Reatividade Constante Pelo
Método de Adomian

Na secdo anterior foi resolvido o problema da cinética pontual sem fonte, ou
seja, um problema diferencial ndo linear homogéneo, logo o método de Adomian
resolveu sem maiores dificuldades, ja nesta secdo serd apresentado o caso da cinética
para reatores subcriticos onde existe a necessidade do uso de uma fonte externa para
poder existir a multiplicagdo dos néutrons, assim passou-se a ter um problema

diferencial ndo-linear e ndo-homogéneo sendo necessaria uma solucéo geral do tipo:

PGERAL(t) = PHOMOGENEA(t) + PPAF{TICULAR(t) ' (449)

Onde a homogénea é obtida pelo método de Adomian enquanto a particular por

alguns dos outros métodos existentes na literatura.
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Assim para conjunto de equacdes (3.39) e (3.40), sera resolvido de maneira

satisfazer a equacdo (4.48).

Logo, partindo das equagdes da cinética pontual para reatores subcriticos,

equac0es essas propostas pela referéncia [4], temos que:

dP(t) _ (" ~Fa)

PO+ Y AC 0 PO+Qu, (450

dt Agf ef
dCi(t)  Biw
—ZiM 2 D)= A.C. (& 451
A (t) - 4C; (1) (4.51)

ef

Para um unico grupo de precursores podemos escrever as equacfes descritas

acima da seguinte maneira:

dP@t) (0" - Ai) T
= o PO+ACH)- PO +Q

ef ef

(4.52)

ext?

n

dC(t) _ Bies
dt A"

ef

P - AC(t) , (4.53)

A solucdo da equacdo homogénea sera feita utilizando o método de Adomian,
assim € possivel escrever o conjunto de equacdes (4.52) e (4.53) de maneira

homogénea, da seguinte forma:

dP(t) (p" - B -T)
dt A"

ef

P(t) + AC(t), (4.54)

n

dC(t) Bl
= PO c) (4.55)

ef

Partindo das equagGes acima vamos aplicar o operador inverso ao

predominante nas equacdes, logo:

t (p" =g —T)
JdZEt)dt _ J' ne

P(t)dt + 2 tjc ()t (4.56)

0 ef
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]‘%dt - ]ii—:ef.P(t)dt —atjca) , (4.57)

Resolvendo as integrais dos membros esquerdos de ambas as equagoes

descritas acima, deve-se obter:
t n_ pn _I—~
p)-p) - [ Aﬂ )

0 ef

P(t)dt + A ]c ()t , (4.58)

C(t)-C(0) = tjif P(t)dt —lt_[C(t) , (4.59)

0 ef 0

Pode-se definir que:

P) =P, = 1, (4.60)

C(0)=C, =4, (4.61)

Substituindo as definicdes representadas pelas equacdes (4.60) e (4.61), nas

equacOes (4.57) e (4.58), obtém o seguinte resultado:

P(t)-P, = w ]P(t)dt + ztjc (t)dt, (4.62)
Ct)-C, = a ]P(t)dt - ztjc:(t) (4.63)
’ Anef 0 . 0 .

De acordo com o método de Adomian proposto pelas referéncias [2], [5], [6] e

[7] vamos definir as seguintes expansfes em forma de serie:

P(t) = Z ; (1) (4.64)
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C®=i%® (4.65)

Substituindo as defini¢cbes propostas pelas equacbes (4.64) e (4.65) nas
equacOes (4.62) e (4.63) de maneira obter:

iuj—ﬂo—(p ﬂ“_ IZ (t)dt+/1j29 (t)dt, (4.66)

0 j=0 0 j=0

Zej—e(): B IZ (t)dt—ﬂIZH (t)dt (4.67)

j=0 efOJO 0 j=0

Partindo das definicdes representadas pelas equacgdes (4.64) e (4.65) é possivel

escrever que:

ZORDWHORYED WG (4.68)
e,
C(t) = iej ) =0, +iei ) (4.69)

Substituindo as equacdes (4.68) e (4.69) nas equacles (4.66) e (4.67) e

realizando uma pequena troca de indice, vai se obter:

J__lym(t)_(p ﬂef_ jz (t)dt+/1j29 t)dt,  (4.70)

j=0 0 j=0 0 j=0

Zem(t)— P jzﬂ (tydt — 2 jZe (t)dt (4.71)

efOJO 0 j=0

Partindo das equacdes (4.70) e (4.71) eliminando 0s somatorios podemos obter a

série termo a termo, da seguinte maneira:

(p" =B - t
TOE A—nefojuj (t)dt+/10j9,. (t)dt, 4.72)
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ﬂ ir?ef
n

0.(0="1 tjﬂj(t)dt—ztjej (t)dt (4.73)

ef

Para j=0 substituindo na equagdo (4.72), tem-se que:

(p" =B —1)°
A" J.

ef 0

t
0, (t) = syt + 2 [0yt (4.74)
0

Resolvendo as integrais e na equacdo (4.74) é possivel escrever os termos da

equacéo da seguinte maneira:

() = [W Ho + A0, 1t (4.75)

Ainda é possivel escrever a equacao (4.75) da seguinte maneira:
(1) = Xit, (4.76)
Para j=0 e procedendo de maneira analoga na equacéo (4.73) tem-se que:

n t t
0, (t) :% [ro0t = 2 [0t 4.77)
0 0

ef

Ao resolver as integrais e rearranjar 0s termos na equacdo (4.77) pode-se

escrever da seguinte maneirar:

/B ir,1ef
An

ef

01 (1) = (5 s — A0, L =it (4.78)

Para j=1 substituindo na equacao (4.72) tem-se que:

(p" - p -T) ‘I

(1) = A

1, (t)dt + l]@l (t)dt, (4.79)

ef 0

Substituindo as equagdes (4.76) e (4.78) na equacgéo (4.79) encontra-se que:
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(pn _ﬁenf _r)

ef

t t
1, (1) = X, ftdt+ 2, [tdt (4.80)
0 0

Resolvendo a integracdo e rearranjando os termos da equacdo (4.80), pode-se
escrever da seguinte forma:
(pn _ﬂer:‘ _F)

A
(1) = [T X, +EYl]t2 = X,t?, (4.81)

Para j=1 na equacao (4.73), tem-se que:

ﬁir,]ef ‘ '
0,(t) = - [rmdt—2 Ojeldt , (4.82)

ef 0

Substituindo os resultados obtidos nas equacbes (4.76) e (4.78) na equacao
(4.82) encontra-se:

n t t
0,(t) = % X, ftdt— Y, ftdt, (4.83)
0 0

ef

Resolvendo as integrais e rearranjando os termos presentes na equacao (4.83) é

possivel escrever:

ﬂirje /1
2A”f X, —E\(l)t2 =V,t2, (4.84)

ef

0, (1) = (

Substituindo j=2 na equacéo (4.72), tem-se que:

(p" =g -T) tj,u

Hs (t) =
Ay 5

,(t)dt + ztjez (t)dt, (4.85)

Substituindo os resultados obtidos nas equacGes (4.81) e (4.84) na equacdo

(4.85), tem-se que:

(pn _ﬂenf _r)

ef

t t
1, (t) = X, [t?dt+ Y, [tdt, (4.86)
0 0
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Solucionando as integrais e rearranjando o0s termos presentes na equacao (4.86),

tem-se que:

(pn _ﬂen —F) A
O = o X+ VI = XY, (4.87)
ef

Substituindo j=2 na equacéo (4.73), tem-se que:

/Birjef ' t
0,0 ="1" [yt —zojezdt, (4.88)

ef 0

Substituindo os resultados obtidos nas equacbes (4.81) e (4.84) na equacao

(4.88), tem-se que:

n t t
0, (t) =%x2 [t2dt - av, [t*dt, (4.89)
0 0

ef

Resolvendo as integrais é possivel escrever a equacdo (4.89), da seguinte

maneira:

ﬂir,]e /1
0, (t) = (W X, —§Y2>t3 =Y,t%, (4.90)

Os trés valores de j substituidos nas equacbes (4.72) e (4.73) sdo suficientes

para podermos ver o formato das séries, assim é possivel escrever:

Paomoceneot) = Xo + Xt + X,t2 + X t°. X 1) =" Xt (4.91)
j=0

Cromoceneo(t) = Yo +Y L +Y,t? +Y3t3...th‘ = Zvjtl (4.92)
j=0

Onde X e Y;sdo os chamados polindmios de Adomian, e apresentam a seguinte

forma de recorréncia;
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£o _/Bef X A

X =[——]X. Y. 4.93
[<j+1).A”ef P+ (4.99
€,
Yj+l: - ﬁef n Xj_ l Yj (494)
(J+1)'Aef (J+1)

Essa € a solucdo homogénea do problema das equacdes da cinética pontual para
reatores subcriticos. Para a solucdo particular do problema da cinética pontual deve-se
propor uma solu¢do, como no caso em questdo a fonte externa € uma constante a

solucdo particular também o sera, assim:

(4.95)

PoarTicuiar = Pp '

(4.96)

CPARTICULAR = Cp ,

Substituindo as expressdes representadas pelas equacdes (4.95) e (4.96) nas

equacoes (4.51) e (4.52), tem-se que:

dP, _(p"~f5 -T)

P +AC + , 497
dt Anef p p Qext ( )
dC ¥
» _ Pa P, -IC,, (4.98)
dt A
Logo podemos escrever as equacgdes (4.97) e (4.98) da seguinte forma:
(pn - lBen - F)
—An ' Pp + ﬂCp + Qext =0, (499)
ef
ﬂjf P, -iC, =0, (4.100)

ef
Assim da equacéo (4.100) pode-se obter a seguinte relacéo:
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IS , (4.101)

C, = .
p ﬂ«Azf p

Substituindo a expresséo obtida na equacdo (4.10) na equagdo (4.99), tem-se

que:
_A”
= Qex (4.102)
(p"-T)
Substituindo a expressédo representada pela equacgéo (4.102) na equacao (4.101),
tem-se que:
)= _ﬂi,eerxt N (4103)
A(p" -T)

Assim € possivel escrever a solucdo geral das equacdes da cinética pontual para

reatores subcriticos com reatividade constante da seguinte forma:

J j Ar]eerxt
PH)=) X .t/ -——" 4.104
® ,Zc; Yo (p"-1) (+.104
: i lBineerxt
CH=> >Ytl-———| 4.105
® ch; b 2(p"-T) (4105

E valido ressaltar que para uma solucdo de uma equacdo ndo homogénea as
condic@es iniciais também vdo mudar, uma vez que existe a solucdo particular que
influenciara nos termos da série da solucdo da homogénea, inicialmente podemos

escrever da seguinte maneira:

An
Py =Xy — Qe : (4.106)
(p"-T)
Logo se tem que:
An
Xo=Py+—0— Qen (4.107)
(p"-T)
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De maneira andloga procedemos com a solucdo geral da concentracdo de

precursores representada da seguinte maneira:

CO =YO _ ﬂi,eerxt (4108)

Ap"-T)’

Assim podemos escrever que:

Y, =C, + P (4.109)

Ap"-T)’

4.5-Solucdo Numérica das Equagdes da Cinética Pontual Sem Fonte

Externa

Nesta seccdo vai ser demonstrado o tratamento numérico para 0 método de
Adomian, através de uma aproximacdo para um trapézio (Alvim et al, 2007) das
integrais encontradas. Para tal vamos partir do problema da cinética de reatores criticos
sem fonte externa, para uma reatividade qualquer e para seis grupos de precursores.

dN t () ﬂef
dt() P v N(t)+Zﬂ C.) (4.110)
e
% P Nw-ac (4111)

ef

De acordo com o método de Adomian (Adomian, 1994), o primeiro passo €
aplicar o operador inverso ao operador linear que neste caso € uma diferencial simples,

assim:

n.‘z dP(t) ot — tnf[(p —Bat) P(t) +_26:/1ici (t)]dt |, (4.112)

g
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tltf%dt _ tl:f[ ief P(t) )V|C| (t)]dt (4113)

g

Assim resolvendo o lado esquerdo € possivel escrever as equagbes (4.112) e

(4.113) da seguinte maneira:

i (10 ﬂef)

PP = [0 P+ Y AC, (O]t (¢.114)

ef

cam>ca>—ﬁ'“Pm 4C, (O1dt

ef

(4.115)

O proximo passo do método sdo as definicGes das expansdes em forma de série,

como mostrado nas equacdes abaixo:

P(t,.,) = le (1) (4.116)
e
Ci(t.) = Zzl//i,j (t.1) (4.117)

Substituindo as definicbes em forma de série representadas pelas equacfes
(4.116) e (4.117) nas equacdes (4.114) e (4.115) se tem que:

i (,D ﬂef)

sz(tm) P(t,) = j[ P(t)dt+26:/1iCi(t)]dt, (4.118)

ef

ii‘//”(tm) C(t)—lf[ i P(t)dt — A,C, (t)]dt (4.119)

i=1 j=1 ef

Como ja& mostrado anteriormente o termo inicial é subtraido e é feita uma
mudanga de indices do lado esquerdo da equagdo de modo ser possivel escrever as

equacOes (4.118) e (4.119) da seguinte maneira:
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sz(t.ﬂ) If[(p /) PO+ > 4C, (O] (4.120)
e
I m(t.ﬂ)—'f et POt 4C, (0] @121)

O proximo passo € a aproximacao do lado direito da equag¢do por um trapézio,

como mostrado a seguir:

fy="2 - B =Fi) by s Zz,c, ®, (4.122)

ef

giy=Z ) =7 ) pty-4C, (1) (4.123)

ef

Assim de acordo com o método do trapézio (Alvim, 2007) é possivel escrever as

equacOes (4.122) e (4.123) da seguinte maneira:

iliﬂ (t..) = % (t.. -t )i[ fj (t..) + fj )] (4.124)

Jzzl/lﬁl(tHl) I+l —t )Z[g| J(t|+]_)+ g, J(t )] (4125)

j=1 i=1

Eliminando os somatérios é possivel obter as séries termo a termo como

mostrado nas equacdes abaixo:

Zia(tig) = %[ f(t,)+ f )], —t) (4.126)

Wi,j+1(t|+1) = %[gi,j (t,,) + 9 )] —t) (4.127)

37



Onde os termos das equagdes (4.126) e (4.127) sao representados nas equacdes

abaixo:

fj (t.,)= Ml;‘ (t,)+ ZI:;H Wi i (1), (4.128)

t) - Ba :
fj(t|)E(p(/)\—gﬁ)lj(t|)+z/1i#/i,j(tl)’ (4.129)

_ ﬂifef
gi,j(tl+1) = A_glj(tlﬁ-l)_ﬂ’il//i,j(tlﬂ) (4130)
e
_ lgi‘,geff

gi,j(tl)=ATZj(tI)_2‘iWi,j(tl) (4.131)
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CAPITULO V

Resultados e discussoes

5.1-Introducéo

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos para método de Adomian
nas modalidades analitica e numérica através das equac6es obtidas no capitulo anterior.
As tabelas seréo dispostas de maneira inicialmente mostrar os resultados da solucéo das
equacdes da cinética pontual para reatores criticos sem fonte, depois serdo exibidos o0s
resultados para 0 método analitico e numérico para as equacdes da cinética pontual para
reatores criticos e subcriticos ambos com fonte. Para fins de comparacao foi feito o uso
do método das diferencas finitas (Alvim et al, 2007) para cada caso que foi estudado
com o método de Adomian, os valores obtidos por esse importante método numérico

foram utilizados como referencia para testar a eficiéncia do método de Adomian.

Para os resultados gerados nesse trabalho foi utilizado um computador equipado
com processador Intel Core 13 3.076 GHz com 1.86 GB de memdria RAM, no qual
instalamos o software “COMPAC VISUAL FORTRAN 6.6”.

5.2-Resultados obtidos para as equacdes da cinética pontual para reatores

criticos sem fonte externa

Quando se trabalham as equacdes da cinética pontual para reatores criticos sem
fonte externa existe a vantagem de ser um problema homogéneo sem solucéo particular
assim é possivel obter resultados para qualquer tipo de insercao de reatividade, para este
problema em particular, irdo se mostrados conjunto de dados obtidos para reatividade
linear e senoidal diferente do problema ndo homogéneo que apenas temos solucéo para
reatividade constante como sera mostrado nas proximas sec¢fes. Os dados utilizados

para este tipo de reator estdo presentes no apéndice A.
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Tabela 5.1-Variacdo da poténcia nuclear no tempo para reatores criticos

com um grupo de precursores, sem fonte externa e reatividade linear.

Tempo (s) Adomian Numérico | Diferencas Finitas Erro relativo

percentual (%)
0.0 1.00000E+00 1.00000E+00 0.00000
1.0 1.39238E+00 1.39238E+00 0.00000
2.0 2.48780E+00 2.48780E+00 0.00000
3.0 6.97566E+00 6.97566E+00 0.00000
4.0 5.50587E+01 5.50587E+01 0.00000
5.0 2.92176E+03 2.92176E+03 0.00000
6.0 1.67663E+06 1.67663E+06 0.00000
7.0 1.13469E+10 1.13469E+10 0.00000
8.0 9.20165E+14 9.20165E+14 0.00000

Nesse problema foram utilizados sete termos na série e oito mil pontos de

discretizacdo apresentando um resultado idéntico ao do método de referéncia. O tempo

gasto esta exposto na tabela abaixo:

Tabela 5.2-Tempo gasto para realizacdo dos calculos

Método utilizado

Tempo gasto (s)

Método de Adomian analitico 0.146
Método das diferencas finitas 0.125
Diferenca entre eles 0.021
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Tabela 5.3-Variacéo da concentragdo de precursores no tempo para

reatores criticos com um grupo de precursores, sem fonte externa e com

reatividade linear.

Tempo (s) Adomian Numérico | Diferencas Finitas Erro relativo
percentual (%)
0.0 9.37500E+01 9.37500E+01 0.00000
1.0 9.48849E+01 9.48849E+01 0.00000
2.0 1.00921E+02 1.00921E+02 0.00000
3.0 1.23079E+02 1.23079E+02 0.00000
4.0 2.65031E+02 2.65031E+02 0.00000
5.0 4.82432E+03 4.82432E+03 0.00000
6.0 1.72160E+06 1.72160E+06 0.00000
7.0 8.61157E+09 8.61157E+09 0.00000
8.0 5.55458E+14 5.55458E+14 0.00000

Para o calculo da concentracdo de precursores assim como caso da variagao
temporal da poténcia nuclear foram utilizados sete termos na expansdo em forma de
série e oito mil pontos de discretizacdo. Nao diferente do caso anteriormente exibido
ndo houve qualquer diferenca entre os resultados obtidos pelo método de Adomian
numerico e os valores obtidos pelo método de referéncia (método das diferengas

finitas).

Para este caso em particular que é o caso mais simples, pois como ja foi dito
trata-se de um problema homogéneo, ou seja, sem fonte externa o método obteve

resultados excelentes com alta eficiéncia quando comparado ao método de referéncia.

41




Tabela 5.4-Variacdo da poténcia nuclear no tempo para reatores criticos

com um grupo de precursores, sem fonte externa e reatividade senoidal.

Tempo (s) Adomian Numérico | Diferencas Finitas Erro relativo

percentual (%)
0.0 1.00000E+00 1.00000E+00 0.00000
1.0 1.33225E+00 1.33225E+00 0.00000
2.0 1.52403E+00 1.52403E+00 0.00000
3.0 1.18329E+00 1.18329E+00 0.00000
4.0 8.72198E-01 8.72198E-01 0.00000
5.0 7.91627E-01 7.91627E-01 0.00000
6.0 9.15181E-01 9.15181E-01 0.00000
7.0 1.25309E+00 1.25309E+00 0.00000
8.0 1.57282E+00 1.57282E+00 0.00000

Da mesma maneira que no caso da reatividade linear, neste problema foram

utilizados sete termos na série e oito mil pontos de discretizacdo, e o resultado obtido

foi idéntico ao obtido com o método das diferencas finitas. O tempo gasto no calculo é

mostrado na tabela abaixo:

Tabela 5.5-Tempo gasto para realizacao dos calculos

Método utilizado

Tempo gasto (S)

Método de Adomian analitico 0.152
Método das diferencas finitas 0.125
Diferenca entre eles 0.027
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Tabela 5.6-Variacéo da concentracao de precursores no tempo para

reatores criticos com um grupo de precursores, sem fonte externa e com

reatividade senoidal.

Tempo (s) Adomian Numérico | Diferencas Finitas Erro relativo
percentual (%)
0.0 9.37500E+01 9.37500E+01 0.00000
1.0 9.47932E+01 9.47932E+01 0.00000
2.0 9.81265E+01 9.81265E+01 0.00000
3.0 1.00504E+02 1.00504E+02 0.00000
4.0 1.00027E+02 1.00027E+02 0.00000
5.0 9.82035E+01 9.82035E+01 0.00000
6.0 9.66844E+01 9.66844E+01 0.00000
7.0 9.69646E+01 9.69646E+01 0.00000
8.0 9.99083E+01 9.99083E+01 0.00000

Para o calculo da concentracdo de precursores assim como caso da variagao
temporal da poténcia nuclear foram utilizados sete termos na expansdo em forma de
série e oito mil pontos de discretizacdo. N&o diferente do caso da reatividade linear nédo
houve qualquer diferenca entre os resultados obtidos pelo método de Adomian
numérico e os valores obtidos pelo método de referéncia (método das diferencas

finitas).

Para este caso em particular cujo a reatividade inserida ao sistema senoidalmente
foram obtidos resultados excelentes com alta eficiéncia quando comparado ao método

de referéncia.
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Podemos constatar através das tabelas exibidos anteriormente que para 0 caso
em que ndo a presenga da fonte externa e independente do tipo de reatividade do
sistema o método de Adomian mostra resultados perfeitos, ou seja, sem qualquer

diferenca com relacdo ao método das diferencas finitas.

5.3-Resultados obtidos para as equacdes da cinética pontual para reatores

criticos com fonte externa

Nesta secdo serdo exibidos os resultados provenientes da aplicagdo do método de
Adomian analitico e também numérico nas equacGes da cinética pontual para reatores
criticos com fonte externa, os dados utilizados para os calculos encontram-se no
apéndice A (Duderstadt et al., 1976) . Nesta secdo a coluna que corresponde ao método
de Adomian ndo faz referéncia se o método é analitico ou numérico, pois ambos

apresentaram resultados idénticos.

Tabela 5.7-Variacdo da poténcia nuclear no tempo para reatores criticos

com um grupo de precursores reatividade constante.

Tempo(s) Método de Método das Erro relativo
Adomian diferencas finitas percentual (%)
0.0 1.00000 1.00000 0.00000
1.0 1.74633 1.74633 0.00000
2.0 1.83598 1.83598 0.00000
3.0 1.92509 1.92509 0.00000
4.0 2.01773 2.01773 0.00000
5.0 2.11406 2.11406 0.00000
6.0 2.21423 2.21423 0.00000
7.0 2.31838 2.31838 0.00000
8.0 2.42669 2.42669 0.00000
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Tabela 5.8-Variacdo da concentracao de precursores no tempo para reatores

criticos com um grupo de precursores

Tempo(s) Método de Método das Erro relativo
Adomian diferencas finitas percentual (%)
0.0 9.37500E+01 9.37500E+01 0.00000
1.0 9.79516E+01 9.79516E+01 0.00000
2.0 1.03342E+02 1.03342E+02 0.00000
3.0 1.08954E+02 1.08954E+02 0.00000
4.0 1.14789E+02 1.14789E+02 0.00000
5.0 1.20856E+02 1.20856E+02 0.00000
6.0 1.27166E+02 1.27166E+02 0.00000
7.0 1.33727E+02 1.33727E+02 0.00000
8.0 1.40549E+02 1.40549E+02 0.00000

Para esses célculos foram utilizados oitocentos mil pontos de discretizacdo e

sete termos na série, 0 tempo gasto nos calculos € mostrado na tabela abaixo:

Tabela 5.9-Tempo gasto para realizacao dos calculos

Método utilizado

Tempo gasto (s)

Método de Adomian analitico 11.56
Método das diferencas finitas 11.13
Diferenca entre eles 0.43
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Ambos 0s métodos apresentaram para 0 caso em que a reatividade é constante,
com um grupo de precursores mostraram um excelente resultado néo existindo qualquer
diferenca entre ambos nem para o caso da poténcia nuclear nem a variacdo temporal da

concentracdo de precursores.

5.4-Resultados obtidos para as equacdes da cinética pontual para reatores

subcriticos com fonte externa

Nesta secdo serdo exibidos os resultados provenientes da aplicagdo do método de
Adomian nas equacdes da cinética pontual para reatores subcriticos com fonte externa
fixa o método de Adomian na modalidade analitica ou numérica ndo apresentou
qualquer diferenca de valores entre si sendo assim as tabelas ndo fazem distingéo se o
método € analitico ou numérico os dados utilizados para os céalculos encontram-se no
apéndice A (Nishihara et al., 2003).

Tabela 5.10-Variacdo da poténcia nuclear no tempo para reatores

subcriticos com um grupo de precursores e reatividade constante

Tempo(s) Método de Método das Erro relativo
Adomian diferencas finitas percentual (%)
0.0 1.89970E+01 1.89970E+01 0.00000
1.0 1.12450E+00 1.12449E+00 0.00088
2.0 4.96531E-01 4.96527E-01 0.00080
3.0 2.19516E-01 2.19514E-01 0.00091
4.0 9.73164E-02 9.73149E-02 0.00154
5.0 4.34104E-02 4.34096E-02 0.00184
6.0 1.96308E-02 1.96304E-02 0.00203
7.0 9.14089E-03 9.14068E-03 0.00229
8.0 4.51348E-03 4.51337E-03 0.00243
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Diferente dos resultados apresentados anteriormente para reatores criticos houve

alguma diferenca entre os métodos Adomian analitico e diferencas finitas, algo de

pouca relevancia uma vez que esse valor percentual é inferior 0.005% mostrando uma

boa precisdo do método para o caso citado e também diferente do caso em que

simulamos condi¢des de reator critico sem fonte externa foram necessarios oitocentos

mil pontos de discretizacdo para uma série de sete termos, no caso do reator critico sem

fonte externa apenas oito mil pontos de discretizacdo foram necessarios e isso se deve

aos valores dos dados utilizados para realizacdo dos calculos em ambos 0s casos.

Tabela 5.11-Variagdo da concentracédo de precursores no tempo para reatores

subcriticos com um grupo de precursores e reatividade constante

Tempo(s) Método de Método das Erro relativo
Adomian diferencas finitas percentual
0.0 3.61044E+03 3.61044E+03 0.00000
1.0 1.59374E+03 1.59373E+03 0.00062
2.0 7.03138E+02 7.03132E+02 0.00085
3.0 3.10267E+02 3.10263E+02 0.00128
4.0 1.36960E+02 1.36957E+02 0.00219
5.0 6.05084E+01 6.05073E+01 0.00182
6.0 2.67836E+01 2.67830E+01 0.00224
7.0 1.19065E+01 1.19062E+01 0.00251
8.0 5.34376E+00 5.34361E+00 0.00280

Novamente 0 meétodo mostrou-se bastante preciso com erros relativos

percentuais inferiores a 0.005%, o tempo gasto para calculo de discretizacdo de

oitocentos mil pontos com sete termos na série foi muito préximo ao encontrado no

caso do reator critico com fonte como mostrado na tabela abaixo:
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Tabela 5.12-Tempo gasto para realizacdo dos célculos para um grupo

Método utilizado Tempo gasto (s)

Método de Adomian analitico 11.98
Método das diferencas finitas 11.54
Diferenca entre eles 0.44

Para demonstrar que a eficiéncia do método permanece a mesma independente
do numero de precursores utilizados também foi calculado para reatores subcriticos com
reatividade constante e seis grupos de precursores, resultado que esta exibido na tabela

abaixo.

Tabela 5.13-Variacdo da poténcia nuclear no tempo para reatores

subcriticos com seis grupos de precursores e reatividade constante

Tempo(s) Método de Método das Erro relativo
Adomian diferencas finitas percentual
0.0 1.89970E+01 1.89970E+01 0.00000
1.0 6.59830E-01 6.59821E-01 0.00136
2.0 5.71105E-01 5.71097E-01 0.00140
3.0 5.11490E-01 5.11482E-01 0.00156
4.0 4.65500E-01 4.65491E-01 0.00193
5.0 4.27945E-01 4.27937E-01 0.00186
6.0 3.96435E-01 3.96427E-01 0.00201
7.0 3.69542E-01 3.69534E-01 0.00216
8.0 3.46278E-01 3.46270E-01 0.00231
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Como ocorrido nos resultados obtidos para um Gnico grupo de precursores, seja
para valores de dados de reatores criticos, ou subcriticos a eficiéncia entre 0 método de
Adomian analitico e método das diferencas finitas continuou alta, com erro relativo

percentual inferior a 0.005%.

Os resultados exibidos nas tabelas de 5.7 até 5.13 nao fazem distin¢do entre o
método de Adomian analitico ou numérico, pois para todos 0s casos sao idénticos 0s

valores obtidos pela técnica na modalidade analitica e numérica.

Os resultados obtidos atraves da aplicacdo do método de Adomian em sistemas criticos
e subcriticos com fonte produziram bons resultados quando comparado ao método de
referéncia (diferencas finitas), como previsto na teoria (Adomian et al, 1994), contudo
tratou-se apenas de um caso onde a reatividade é constante esses resultados ndo foram
possiveis para outros tipos de reatividade como nos casos analisados sem a presenca de

fonte externa.

O tempo gasto para realizacdo dos calculos do programa com seis grupos de precursores

ndo mudou muito, como pode ser analisado na tabela abaixo:

Tabela 5.14-Tempo gasto para realizacdo dos calculos para seis grupos

Método utilizado Tempo gasto (s)
Método de Adomian analitico 14.67
Método das diferencas finitas 14.32

Diferenca entre eles 0.35

5.5-Discussao

Neste trabalho foi realizada a aplicagdo do método da decomposicdo de
Adomian em um sistema de equacdes ndo-lineares que sdo as equagdes da cinética
pontual tanto para reatores criticos como subcriticos, para ambos 0s casos 0 método de
Adomian apresentou uma o6tima reprodutibilidade ndo existindo qualquer diferenca

entre o método nas modalidades analiticas ou numéricas.
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O método mostrou uma excelente eficiéncia, pois reproduziu de maneira idéntica
os resultados para conjuntos de dados de reatores criticos quando comparados a técnica
de referéncia e apesar de haver uma diferencga entre os resultados obtidos pelo método
testado e 0 método das diferencas finitas quando os dados utilizados sdo de reatores
subcriticos, essa diferenca para todos os casos foram todas inferiores a 0.005% o que

ainda garante uma alta eficiéncia do método de Adomian.

Uma das grandes promessas do método de Adomian esta no fato de obter sempre
solucgdes analiticas com eficiéncia (Adomian, 1988), porém para reatividades diferentes
da constante a obtencdo de uma solucdo homogénea analitica mostrou-se bastante
complexa quando ndo impossivel. Na maioria dos casos tratados na literatura apesar de
serem ambos para solugdes de equacBes nao-lineares ou estocasticas todas se tratavam
de um problema homogéneos, assim quando foram tratados os casos de reatores criticos
ou subcriticos com fonte externa tinha-se um sistema de equagdes ndo lineares e ndo
homogéneos ndo sendo possivel obter resultados para reatividade diferente da
reatividade constante.

Para as equacOes da cinética pontual no formato de diferencial de primeira
ordem limitando bastante a utilizacdo deste método como solucdo das equacbes da

cinética pontual com fonte no formato em que elas estéo escritas.
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CAPITULO VI

Conclusodes

Como destacado na literatura (Adomian et al, 1994), o método de Adomian
apresenta solugdes semi-analiticas em forma de série tanto para problemas ndo lineares
e estocasticos, sem ser necessario 0 uso de aproximacdes, métodos perturbativos ou
mesmo a necessidade de linearizar o problema, o que viria a apresentar um resultado
mais fisico e menos matematico para um vasto numero de problemas de diversas areas.
Contudo a tentativa do método de obter solu¢es mais reais dos problemas da cinética

pontual se mostrou limitada no caso das equacgdes da cinética pontual com fonte externa.

Um dos objetivos deste trabalho foi justamente a tentativa de obtencdo de um
método que mostrasse um bom resultado com relagdo a outros métodos encontrados na
literatura. Em parte esse objetivo foi obtido para caso em que as equacgdes da cinética
pontual ndo contém fonte externa, ja nos casos onde existe uma fonte externa apenas
para reatividade constante foi possivel obter resultados. Assim devido a limitacdo nos
casos onde ha presenca de fonte externa e a dificuldade de se obter uma formula de
recorréncia analitica quando a reatividade ndo é constante 0 método de Adomian ndo se
mostra adequado a ser utilizado para o problema em questdo. Existe na literatura um
grande nimero de métodos principalmente numéricos que podem vir a serem utilizados
para solucdo do problema da cinética pontual no formato diferencial de primeira ordem

com uma maior eficiéncia.

Para trabalhos futuros podemos indicar a utilizacdo do método de Adomian para
solucéo do problema das equagdes da cinética pontual de segunda ordem a fim de ver se

para este caso é possivel obter melhores resultados.
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VIII-APENDICE A

Dados utilizados

8.1-Introducéo

Como mencionado no capitulo V os dados dos parametros cinéticos utilizados
tanto para reatores criticos ou reatores subcriticos estdo expostos neste apéndice.

8.2-Valores de dados para reatores criticos

Seguem na tabela abaixo os valores utilizados para calculos de reatores criticos
(Duderstadt, 1976):

Tabela 8.1- Valores utilizados para reatores criticos com um grupo de precursores

Dados utilizados Valores
i 0.0075
2o 0.0025
A 0.08
A", 0.001
Numero de termos na série 7
Numero de pontos de discretizacéo 800000
Q. (fonte externa) 1.0
r 0.0000000027
Intervalo de transiente 8.0
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8.2-Valores de dados para reatores subcriticos

Seguem na tabela abaixo os valores dos parametros utilizados para reatores

subcriticos (Nishihara, 2003):

Tabela 8.2- Valores utilizados para reatores subcriticos com um grupo de

precursores
Dados utilizados Valores
i 0.00814
X -0.005264
A 0.94506
AL 0.00004532
Numero de termos na série 7
Numero de pontos de discretizacéo 800000
Q. (fonte externa) 1.0
r 0.0000000027
Intervalo de transiente 8.0

Para 0 caso de seis grupos de precursores, os valores utilizados além dos

descritos na tabela 8.2 sdo os descritos abaixo:
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Tabela 8.3- Dados para cada grupo de precursor para reatores subcriticos

Grupo de 1 2 3 4 5 6
precursor
B o 9.2661E-05 | 7.7736E-04 | 5.9745E-05 | 9.8477E-04 | 3.455E-04 | 8.9481E-05
A 0.0127 0.0317 0.115 0.311 14 3.87
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