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Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios
para a obtengéo do grau de Doutor em Ciéncias (D.Sc.)

UMA NOVA FUNGCAO IMPORTANCIA PARA A ANALISE DE SISTEMAS
SUBCRITICOS

Cristiano da Silva
Abril/2011

Orientadores: Aquilino Senra Martinez
Fernando Carvalho da Silva

Programa: Engenharia Nuclear

O objetivo desta tese consiste na descricao de um novo sistema de equagdes
da cinética pontual, para andlise de reatores subcriticos. Para a obtencao deste
sistema de equagbes uma nova fungcado importancia é proposta. Além disto, sera
analisada a relevancia da fonte externa para o intervalo de subcriticalidade

095 <k, <1, onde k, representa o fator de multiplicagéo de néutrons de acordo com

as propriedades fisicas do nucleo do reator nuclear. Para fins de validagcdo do método
proposto sera usado, como método de referéncia, a expansdo em modos do fluxo
dependente do tempo para a solugéo da equacgao da difusdo unidimensional.

Serao apresentados os resultados que demonstram a precisdo do método
guando comparado com o sistema convencional de equagdes da cinética pontual. Os
resultados mostram que o novo sistema de equacdes da cinética pontual é bastante
preciso dentro da faixa de subcriticalidade considerada.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfilment of the
requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

A NEW IMPORTANCE FUNCTION FOR SUBCRITICAL SYSTEM ANALYSES

Cristiano da Silva
April/2011

Advisors: Aquilino Senra Martinez
Fernando Carvalho da Silva

Department: Nuclear Engineering

The objective of this thesis is the description of a new system of point kinetics
equations for the analysis of subcritical nuclear reactors. To obtain this system of
equations a new importance function is proposed. Apart from that, an analysis will be

made for the relevance of the external source for the sub-criticality interval 0.95 <k, <1

where &, is the effective multiplication factor which is dependent of the physical

properties of the nuclear reactor core. For the purpose of validation of the offered
method we use, as a reference method, the mode expansion of the time-dependent
neutron flux for the solution of the one-dimensional diffusion equation.

It we present results that illustrate the accuracy of the offered method as
compared to the conventional point kinetics equations. The results show that the
present point kinetics equations are rather accurate in the subcriticality range that we

considere.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Nos ultimos anos, a conscientizacdo crescente de que a contribuicdo da
energia nuclear para um desenvolvimento sustentavel ndo pode ser ignorada, levou a
novas propostas de reatores nucleares. Um deles, e certamente um dos mais
avancados, consiste de sistemas subcriticos guiados por uma fonte externa de
néutrons. Tais sistemas, conhecidos genericamente pela sigla ADS (Accelerator-
Driven Systems), além de aumentarem a seguranga intrinseca do reator, por serem
projetados com massa subcritica, permitem a reducdo do impacto radiolégico de
actinideos e produtos de fissdo em HWL (High Waste Level) por transmutagéao
nuclear.

Tais projetos nucleares acarretam uma nova abordagem no que diz respeito ao
balango de néutrons do sistema e, consequentemente, nas equagdes que descrevem
seu comportamento.

Em um ADS, uma massa subcritica € envolvida por um alvo de spallation,
sendo este Ultimo usado para a multiplicagdo de néutrons da fonte. Tal sistema
minimiza problemas de criticalidade, estando subcritico quer o acelerador esteja
desligado ou nao, provendo entdo o acelerador um mecanismo de controle. O sistema
ADS promove uma distingdo entre néutrons de fonte (néutrons de spallation) e
néutrons de fissao.

Cuidado deve ser tomado na interpretacdo do fator de multiplicagéo (razédo
entre a populagado de néutrons em duas geragdes subsequentes) quando se tratando
de sistemas guiados por fonte externa. No problema de autovalor classico, o fator de
multiplicacdo € uma propriedade intrinseca do sistema. No entanto, pode-se definir

formalmente um valor para o fator de multiplicagdo em um sistema ADS.



Na literatura sdo propostos diferentes métodos perturbativos e diferentes
equacoes da cinética pontual que consideram as duas grandes caracteristicas dos
sistemas subcriticos: a subcriticalidade e a fonte externa. Os dois mais discutidos
sistemas de equacgdes da cinética pontual presentes na literatura serdo analisados no

Capitulo IlI.
Um dos sistemas de equacgdes se deve a uma funcgao importancia ng, proposta
por (GANDINI & SALVATORES, 2002). O outro decorre de uma fungdo importancia

G, proposta por (NISHIHARA et al., 2003). Como sera visto, na equagao para ng,
além do termo de fonte externa, ha também o termo de fonte de fissdo, enquanto que
na equagao para G ha apenas o termo de fonte externa.

Apresentamos na presente tese uma nova fungcdo importancia para o

desenvolvimento de novas equagdes da cinética pontual, que podem conduzir a
. . s o ~ +
resultados mais precisos que aqueles encontrados atraves da utilizagao de », ou G,

dentro de uma faixa de subcriticalidade 0.95<k, <1 (NEA, 2002). A faixa

selecionada se justifica no limite inferior pelo fato de um ADS com um fator de
multiplicacao de 0.95 ter uma reducao na eficiéncia elétrica concentrando-se em torno
de 12%. Isto significa um rejeito de calor de 20% a mais que 0s reatores normais.
Desta forma, um ADS operando com um fator de multiplicacdo igual ou abaixo de 0.95
nao se torna atraente do ponto de vista econdmico (NEA, 2002).

No entanto, o valor de subcriticalidade analisado nesta tese para validagdo dos
resultados numéricos sera o de 0.95, uma vez que a referéncia utilizada para as

comparacgdes destes resultados (NISHIHARA et al., 2003) possui dados apenas para

k,; = 0.95.

Um reator subcritico ADS é mantido estacionario por uma fonte externa, sendo

o fluxo independente do tempo, desta forma, solucdo de uma equagdo nao



homogénea. Um dos problemas que surgem € a escolha de uma func¢ao adjunta para
tal equagéo.

Uma alternativa (Dulla et al., 2003) € uma fungao importancia que seja solugao
de uma equacgdo com um termo de fonte adjunta S* a ser determinado. Outra
possibilidade de funcdo importancia seria o proprio fluxo adjunto da equacdo de
balanco para um reator critico que, no entanto, nao se aplica diretamente ao problema
de fonte de um sistema subcritico, esperando-se dessa forma que a acuracia dos
resultados ndo seja muito boa.

Percebe-se desta forma que a escolha de uma funcdo importancia, para a
andlise de reatores subcriticos, € uma etapa relevante para a formulagdo de modelos
matematicos que sejam precisos na descricao do comportamento de um ADS.

Para superar o problema citado, sera proposta uma nova formulagdo para a
monitoracao da poténcia nuclear ou, equivalentemente, da populacdo de néutrons no
reator, baseado na escolha de uma funcao importancia hibrida, no sentido de que se
estabelega uma conexéao direta entre a equacao para o fluxo adjunto e uma equacgao
nao homogénea.

Para um mesmo reator de geometria plana (tipo placa, isto €, um reator
unidimensional), homogéneo, com propriedades fisicas independentes do tempo e
néutrons monoenergéticos, o estado cinético do numero total de néutrons oriundos de
fissdo sera calculado por 4 métodos: o método das Equagdes Convencionais da
Cinética Pontual (AKCASU, LELLOUCHE & SHOTKIN, 1971), tema do Capitulo II, o
método das Equacdes da Cinética Pontual proposto por (NISHIHARA et al., 2003),
presente no Capitulo Ill, o método das Equacdes da Cinética Pontual obtidas pela
nova fungdo importancia proposta nesta tese, tema do Capitulo IV, e o Método de
Referéncia (Dulla et al., 2003), descrito no Capitulo VI. O Capitulo V trata de
aplicagbes da nova fungéo importancia em calculos de reatividade. O estado dindmico
aqui analisado ocorre pelo desaparecimento abrupto de uma fonte, o que é

equivalente a um experimento subcritico usando o método de retirada abrupta da



fonte, ou source jerk method (NISHIHARA et al., 2003). O Método de Referéncia, para
o problema tratado, consiste em expandir o fluxo de néutrons dependente do tempo
em modos, que no caso vao de n=1, isto €, modo 1 ou primeiro modo, até n=21 (modo
21, ou vigésimo primeiro modo), pois, como verificado, para n>21 ndo ha alteragéo
significativa no resultado numeérico deste método. Como serd visto, devido a simetria
do sistema, apenas os modos impares (n=1, 3, 5,..., 21) serdo considerados. No

Método das Equacdes Convencionais da Cinética Pontual, apenas variamos o valor do

fator de multiplicacdo k ., de modo a obter o nivel de subcriticalidade desejado. No

eff ?
Método das Equacdes da Cinética Pontual, obtidas pela nova fungdo importancia,
fornecemos o valor da fonte externa de néutrons, o valor estacionario da populagéo de

néutrons desejada para a analise do sistema e, uma vez encontrado o valor de um
parametro especial, que denominaremos de reatividade generalizada p°. Mediante

uma analise do comportamento assintoético descrito na secéo 4.1.3, podemos analisar
o comportamento dindmico do numero total de néutrons oriundos da fissdo. O Capitulo
VI apresenta alguns resultados numéricos dos 3 diferentes métodos, bem como uma
comparacgao entre eles. Os resultados obtidos pelo Método Direto para a evolugédo do
numero total de néutrons oriundos da fissdo, bem como para a evolugdo da
concentracao de precursores, serdo tomados como base para as comparagdes entre
os resultados obtidos pelos diferentes sistemas de equacdes da cinética pontual. Por

fim, o Capitulo VII exibe conclusdes pertinentes a analise dos diferentes resultados.



CAPITULO Il

AS EQUAGOES CONVENCIONAIS DA CINETICA PONTUAL

2.1 Introducao

Neste capitulo descrevem-se brevemente as Equacbes da Cinética Pontual
Convencionais. Este tema é amplamente discutido na literatura (AKCASU,
LELLOUCHE & SHOTKIN, 1971), dispensando desta forma um detalhamento
minucioso no presente texto. No entanto sua abordagem se faz necessaria, uma vez
que um dos objetivos deste trabalho consiste em comparar os resultados numéricos
fornecidos pelo sistema de equagdes convencionais e o sistema de equacdes da
cinética pontual obtido a partir da funcdo importancia proposta, bem como uma
comparagao com os resultados fornecidos pelo Método Direto.

Consideremos entdo um meio multiplicativo homogéneo, com propriedades
fisicas independentes do tempo, sem fonte externa e com néutrons monoenergéticos.

Este meio sera dito critico se ele puder sustentar um fluxo estacionario de néutrons
¢.(r), ndo nulo em qualquer parte do reator. Este meio é denotado como um reator de

referéncia, e o fluxo de néutrons € a solugdo, nado ftrivial, do seguinte problema

homogéneo,

Ag. (r)—F¢,.(7)=0, (2.1)

sendo A o operador de remocgao, que contabiliza a fuga e absor¢cao de néutrons,

definido por:

A={-V-(DV)+Z } @, (2.2)



onde D e X, s&o, respectivamente o coeficiente de difusédo e a segdo de choque

macroscopica de absorgao; F € operador de produgao definido por:

F=VE (), (2.3)

onde v é o numero médio de néutrons gerados por fisséo e X, a secdo de choque

macroscoépica de fissao.
Para o sistema mencionado, também é possivel determinar uma solugéo da

equacao adjunta,

A'gl(F)—F'¢!(F) =0, (2.4)
com a condigéo de contorno ¢’ (¥) =0 para 7 =7., onde 7. corrensponde a qualquer
ponto da interface do reator com 0 meio externo.

A equagédo (2.4) é bem conhecida pelo fato de incluir o significado de
importancia de néutrons no sentido classico, qual seja, um sistema critico.

Introduzimos agora o conceito de fator de multiplicacao efetivo mediante a
consideracdo de um reator estacionario nao critico. Desde que um reator ndo esteja
no estado critico, a equagao (2.1) ndo tem outra solugao que nao seja a trivial, isto é

¢.(r)=0. Vamos supor entdo que alteremos o niumero médio de néutrons por fissdo
(v) multiplicando-o por (1/k,, ), mantendo inalteradas todas as outras propriedades

nucleares e geométricas. Esta modificacao € equivalente a multiplicar o operador F
por (l/keﬂ.).

Ajustando o valor do nimero k. , podemos sempre associar um sistema critico

eff ?
ideal a um dado reator ndo critico. Para que tenha uma solug¢do néo trivial, o devido

valor para k,, € determinado pela seguinte equagéo:



1
A, (?)—k—F@ (r)=0, (2.5)
eff

com a condigdo de contorno ¢’ () =0 para ¥ =7., onde F. corrensponde a qualquer
ponto da interface do reator com o meio externo. Evidentemente k,, deve ser igual a

1 para um reator critico.

2.2 Desenvolvimento das equagc6es convencionais da cinética pontual
Considere as equagbes da cinética de reatores com propriedades fisicas
independentes do tempo, néutrons monoenergéticos e meio homogéneo (HENRY,

1975) escritas em forma compacta:

l%‘P(F,t) =—AY(F,.1)+(1-BFY(F,1)+ ZI‘,/%C,»(F, N+q,, (7.0, (2.6)
v i=1

%Ci(?,t)=,6;F‘P(F,t)—/1icl.(7,t), i=1,...1. (2.7)

Nas equagdes acima, v é a velocidade dos néutrons, S é a fragdo do i-ésimo grupo

de néutrons retardados, sendo que

p=2.15 (2.8)

A é a constante de decaimento dos precursores de néutrons retardados do grupo i .

Pesando a equacao (2.6) com o fluxo de néutrons adjunto solugéo da equacgéao

(2.4), temos:

.

10
v ot

Al®)+ (g7 |(1—ﬁ)F|lP>+21:/L (¢

i=1

¢;)+ (¢

Dot (2.9)

‘P> =—(¢;



onde < ) representa integracdo em todo o espaco. Por simplicidade de notacao, as

dependéncias em 7 e t foram omitidas.
No sentido de simplificar a equacao (2.9), o fluxo de néutrons W(7,t) é

representado pela aproximagao adiabatica como:

onde a(t) € uma funcdo amplitude, enquanto ¢(r,r) € uma fungao forma (Dulla et al.,
2003). A fungcado amplitude a(t) pode ser identificada como o numero total de
néutrons oriundos de fissdo N(7):

a(t)y=N(), (2.11)

e ¢(r,t)deve satisfazer a condigéo,

J
S0 =0. (2.12)

Para tanto, ¢ (7,t) deve ser fracamente dependente ou independente do tempo.

Na analise de sistemas bem proximos da criticalidade, ¢(7,t) é aproximado
por ¢.(r), solugdo da equagéo estacionaria (2.5). Desta forma, a equagéo (2.10) pode

ser reescrita como

P(F,1) = Nt)-§, (F). (2.13)

Substituindo entao a aproximagao adiabatica representada pela equacéao (2.13)

na equacao (2.9), tem-se que:



L d
dr

Ci> + <¢L+ |qexr>

<¢: v

1

pIACH

‘N<z>'¢c>=—<¢: A[N@)-¢. )+ (g [0-BIFIN(@) -6, )+

(2.14)

Como a integragao < ) se da no espaco, N(t) pode ser deslocado para fora

da integral, uma vez que depende apenas de 7. Assim sendo:

(0 [vlo ) =2 == ([ Al ) v + (9 [0 - B Flg. ) W) +
S A0 [e)+ (0] a..):

Dividindo ambos os lados da equagéao (2.15) por um fator de normalizagcéao

1=(¢/|F|g. ),

tem-se:

(0 V10 ) anco) _ {or]Alg)
I

(¢ |a-B)F|g,)
I dt I

N@)+ N(@)+

ZI:& <¢L+I Ci> +<¢c+ |IQext>‘

Considerando as seguintes defini¢des:

1
ky I

o[- B)F|, )

(1—,55ff)5< I

(2.15)

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)

(2.20)



(¢

B

C(n= ; (2.21)
e
(1) s—<¢" Iq”’> , (2.22)
a equacao (2.17) pode ser reescrita como:
. dN(t 1 . ! . .
of s ———N@®O+1=BN®O+Y AC (1) +0° (). (2.23)
dt k. pn
Rearranjando esta ultima equacéo, tem-se finalmente:
. dN(t 1 . ! , ,
Ay —dt( ) Kl—k—]—ﬁéff}N )+ Y AC (1) +0°(0). (2.24)
eff i=1

Para a concentracdo de precursores, o comportamento dinamico € expresso

pela equagdo (2.7). Pesando-a com ¢’ e considerando a aproximagéo (2.13), tem-se:

d

E<¢:

)= (¢

BFIN®)-¢.)- A (¢

¢). (2.25)

Dividindo ambos os lados da equagado (2.25) pelo fator de normalizagéo

definido na equacéo (2.16), tem-se:

alerle)_(orlgHle) o (o]a) (226)
d 1 I
Definindo:
b <¢ﬁ+¢> ’ (2.27)

a equacao (2.26) pode ser reescrita como:

10



£CE0= B NO=AC 0 (2.28)

As equagbes (2.24) e (2.28) sao conhecidas como as equagdes da cinética
pontual convencionais. Elas constituem um sistema acoplado o qual resolveremos,
nesta tese, por um método numérico de diferencgas finitas explicito.

As hipoteses utilizadas na obtencdo das equacdes da cinética pontual, tais
como a aproximacgao da difusdo a uma velocidade e a forma espacial independente do
tempo, restringem o dominio de validade da mesma. Felizmente as equagdes da
cinética pontual podem ser obtidas de uma forma muito mais geral na qual tais
hipbteses ndo sdo necessarias. Tal obtengcdo procede diretamente da equacdo de
transporte e é usualmente muito formal. Ela conduz, no entanto, ao mesmo conjunto
de equagdes (2.24) e (2.28).

Nos proximos capitulos, utilizaremos uma metodologia similar ao deste na
obtencao de diferentes sistemas de equagdes da cinética pontual, sem que haja, no

entanto, perda de generalidade.

11



CAPITULO llI

FUNCOES IMPORTANCIA PRESENTES NA LITERATURA

+
0

3.1 A fungao importancia »
3.1.1 Introducao

Uma definicdo de subcriticalidade tem sido proposta introduzindo uma fungéao

importancia ny

associada com o nivel de poténcia relativo no reator subcritico,
segundo (GANDINI & SALVATORES, 2002). Esta fungcao importancia, para o caso de
néutrons monoenergéticos e meio homogéneo, € solugdo da equagao:

A A w
M%@Em—wﬁmﬂﬂrﬁiﬂﬂﬂx (3.1)

0

onde w, € a energia revertida por fissdo, £ a poténcia nuclear em condigées

nominais nao perturbadas, E a energia do néutron e Qa direcao de descolacamento
do néutron.

Por razbes praticas, como no capitulo precedente, consideraremos um sistema
homogéneo, com propriedades fisicas independentes do tempo e néutrons

monoenergéticos de distribuicdo isotrépica, de tal maneira que a equagéao (3.1) possa

ser reescrita independente de E e de Q, aparecendo portanto como:

— + = W
M%m—w%m—fa:a (3.2)

0

De acordo com a equagéo (2.19), o pardmetro k,, pode ser escrito como:

{g7]Flg.)
keﬁ-——< 1A ¢> (3.3)
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Para adaptar a equagao (3.3) a um reator subcritico, levando-se em conta a

mudanca na forma do fluxo, propée-se uma definicao diferente de subcriticalidade,

introduzindo um coeficiente & segundo (GANDINI & SALVATORES, 2002). O

fonte
procedimento consiste em considerar uma condi¢cdo de balango integral obtida pela
integracdo da equacéo (2.5), com ¢ (r) substituido por ¢,(r) , sendo este ultimo

solucdo da equacgao

A, (F)— F¢,(r)—q,, () =0, (3.4)
e k,, pelo coeficiente &, , tal como:
(4 la) (A ]a)=o. 85)
0 que implica
(4 ]9 = <i° ) (3:6)

fonte

Considerando um balancgo integral para a equagéo (3.4), tem-se:

(4)]0)=(F,|80) = (4.) =0, (3.7)
o que implica

(A|80) = (Fy|8) +(qu)- (3.8)

Comparando as equacoes (3.6) e (3.8), temos:

<Fo ‘¢0>+<Qext>:M’ (3.9)

Explicitando-se k tem-se:

fonte

13



. (Bla)
(R | )+ ()

Esta nova definicdo engloba tanto a importancia dos néutrons gerados por fissao

(3.10)

quanto a importadncia dos néutrons gerados pela fonte externa (GANDINI &
SALVATORES, 2002).

Procedendo analogamente a obtencao das equagdes (3.6), (3.8) e (3.10), no

entanto tomando como peso a fungao ng(?), a seguinte definicdo é obtida:

(517 o)
Fy |0 )+(0.)

k

o =T : (3.11)
&

que leva em consideragao tanto a distribuicdo de fluxo ndo homogéneo quanto a
importancia de néutrons com respeito ao observavel relevante do reator, isto é, o nivel
da poténcia nuclear (GANDINI & SALVATORES, 2002).

Conforme nos aproximamos da criticalidade, nos aproximamos de um estado
estacionario que independe de fonte externa, e a equacao (3.11) se aproxima da
equagao (3.3), como requerido pelos fundamentos fisicos (GANDINI & SALVATORES,
2002).

Estas diferentes definicdbes do coeficiente de multiplicagdo implicam uma

ambiguidade na definicao da reatividade em termos deste coeficiente. De acordo com

sua definigao geral, a reatividade esta associada com o coeficiente k, e entdo

aplicavel apenas a sistemas livres de fonte externa (GANDINI & SALVATORES,

2002).
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3.1.2 Desenvolvimento das equacées da cinética pontual a partir da funcao

importancia n;

Nesta seg¢ao buscam-se as equagdes da cinética pontual a serem resolvidas

para a investigagao do comportamento dinamico de um nucleo subcritico com base na

fungéo importancia ng. O desenvolvimento sera semelhante ao da segéo 2.2, com o

fluxo adjunto sendo substituido pela fungdo importancia ng(?). No entanto, agora

considerando o problema de fonte externa, requerendo-se um tratamento ndo téo
simples quanto aquele visto anteriormente. O presente desenvolvimento fundamenta-
se na teoria de perturbacdo generalizada heuristica ou HGPT (Heuristicaly

Generalized Perturbation Theory) (A.GANDINI, 1987).
Consideremos entao a equacgao (2.6). Multiplicando-a por na“(F) e integrando

em 7 , tem-se:

«5 w>:-@g ¢,)+(n

Agora suponha que o sistema seja perturbado da seguinte maneira:

19
v ot

ot ) (3.12)

Al®)+(ng |(1—,B)F|‘P>+i/1i (s

—A—>—A, + A, (3.13)
F — F,+6F, (3.14)

Qow = G +0q (3.15)

ext’

onde —A,, F, e ¢ correspondem a estados estacionarios nao perturbados.

ext

Substituindo e manipulando estas perturbagbes na equacao (3.12) tem-se

«5 w>:@g

le‘,/i <n§ Ci>+<n§ |4 +84..)),

19
v ot

(A + S| ®)+ (5 |- BYF, + 5F)| %)+
(3.16)

0 que implica

15



1o
v ot

=4[ %)+ (o5 |SA| ) +(n 1= BIF | ®) +

&)+ (g |a)+(n514...)

<ng \p> =(n

<ng |(1—ﬁ)5F|‘P>+g/1i <ng

Somando e subtraindo

<ng |,BF|‘P>

(3.17)

no lado direito da equacao (3.17), e levando-se em conta a Relagdo de Reciprocidade

da Fonte (A.GANDINI, 2001)
+
<n0 | é‘Qext> = 1’
tem-se:

190
v ot

— 45| ®)+(ng | SA®)+ (5 (1= BF %) +

<ng \p> = (g

(nela- ﬁ)5F|‘P>+§/1i (g
(s |BEI®) (s [ BF| ).

Ci>+1+<ng|5q€x,>+

0 que implica

<ng tp>:<ng
<ng |(1—ﬁ)5F|‘P>+i/’g <nar ci>+1+<ng |8, )+

(g |BCE,+SF)|¥)=(n5 | BF|'2).

10
v ot

— 4 [®)+ (15| 54| 2)+ (ng (1= BIF,| @)+

Manipulando-se algebricamente a equacao (3.20), encontra-se

<n0+ w>:<n;|5A|w>+<ng|5F|w>+<n;|5qex,>+gﬂi<ng\c,.>_
(g |BF| %)+ 14 (g |4, %)+ (g | F ).

19
v ot

Pesando-se a equacgao (3.2) com W tem-se:

(oAl )~ )], =0,

16
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(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)



ou entao

ng>—<F0‘P

(4, m)-—-(¥[z,) =0, (3.23)

0

0 que implica

<n§|—A0|‘P>+<n;|E)|‘P>=—%<Zf W), (3.24)

0
Substituindo a equagéo (3.24) na equagao (3.21) e fazendo-se os devidos

arranjos, tem-se:

+
0

. +
/11' <”0
-1

19

v ot

‘P>=<ng|5A+5F|‘P>—<ng BF|w)+
(3.25)

ci>+1_%<zf|\y>+<ng|5qm>.

0

1

Vimos no Capitulo Il, equagéo (2.13), que uma fatoragdo pode ser aplicada a
V¥, de modo a obtermos parametros integrais bem definidos e consequentemente
uma forma de melhor lidar com as equagdes da cinética pontual.

Assim sendo, fatoramos ¥ da seguinte maneira:
W(r,1) = P(t)-@,(r), (3.26)
onde ¢,(7) é solucdo da equagéo (3.4) e P(f) é a poténcia.
Substituindo a aproximagao (3.26) na equagéao (3.25), tem-se:

+
)

I

A (g

i=1

10
v ot

P(t).¢0> = <ng| §A+§F|P(t).¢0>—<ng |,BF|P(t)-¢0>+
(3.27)

Ci>+l—%<2_f |P(t)¢o>+<”a- |5qext>’

0 que implica
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‘¢0> dP(1) _ <ng| SA+ §F|¢O>P(t)—<ng |,BF|¢O>P(t)+

I (3.28)
e ci>+l—%<2f|¢0>P(t)+<ng|5qext>.

i=l1 0

Identificando <Zf |¢0> como sendo a taxa de fiss&o 7 (7) no instante =0, ou seja

T,(t=0)=(X,|4), (3.29)
tem-se que
B=w,(Z,|d)- (3.30)

Substituindo a equacéao (3.30) na equacao (3.28), tem-se

< z)r ‘¢o>dp(t) < +|5A+§F|¢0>P(t) < +|,BF|¢O>P(Z‘)+
! (3.31)

Z< >+[1—P(t)]+<ng|§qm>.

=1

Dividindo todos os membros da equagéo (3.31) por um fator de normalizagéo

1=(n;|F|,). (3.32)

tem-se:

+
&)

v ¢o> dP(t) _ <”3 | 54+ 5F| ¢°> P(t) _MP(U ’

1 dt Il (3.33)
il<n ) +i-pn+ —<+|5qm>
= Il 1
Agora, definindo:
+ 1,1
AZﬁEM’ (3.34)

18



<ng |5A+5F|¢0>

o = : , (3.35)
B EM’ (3.36)
()= <"31 ‘) (3.37)
0'= M, (3.38)
c= % (3.39)

sendo p" uma reatividade generalizada, Q" o valor da fonte relacionado a equagéao
(3.15), g[1—-P(t)] o termo de subcriticalidade introduzido pela fungdo n;, e C/'(r) a

concentragao de precursores associada a fungdo n, , a equagéo (3.33) torna-se:

Ag % =(p" =B PO+ LAC O +¢l1- P01+ Q" (3.40)

Considere agora a equagdo (2.7) para a concentragdo de precursores.

Pesando-a com n,, considerando a fatoragdo (3.26) e dividindo pelo fator de

normalizagdo I , definido na equagéao (3.32), tem-se:

RE)
<”° a1 ‘"f> (m|BFIPO)-9,) (n]A]e) (3.41)
I i I
donde resulta que
£CH0 = By PO - AC 0, (3.42

com

19



By = —<ng |'8"F|¢°> , (3.43)

’ I

3.1.3 O comportamento assintético

A poténcia assintética, seguindo a insercao de uma perturbacao que mantém o

sistema subcritico, pode ser obtida das equagdes (3.40) e (3.42) da seguinte forma.

Considerando dC; (t)/dt =0, tem-se pela equacao (3.42) que

Cir,las = ﬂ;fff })us' (344)

1

Substituindo a equagéo (3.44) na equagdo (3.40), juntamente com (dP/dr)=0,
encontra-se:

PP +c(1-F)+0Q" =0, (3.45)
0 que implica em
p, =1L (3.46)
S—pP

Como esperado, P cresce com Q" (isto é, com o aumento da fonte), e com

p" (isto é, com reatividade positiva).

3.2 A fungao importancia G
3.2.1 Introducao

A fisica de reatores subcriticos foi discutida nos dois ultimos capitulos em
termos da teoria convencional para um reator critico pontual, usando k, e k.
Todavia a equagéo contendo k,, € fisicamente restrita a reatores criticos.

As equagoes presentes nos capitulos Il e Il utilizam, respectivamente, o fluxo
adjunto e uma fungdo peso associada a populagdo de néutrons relativa. Neste

capitulo, um novo sistema de equagdes da cinética pontual é apresentado de acordo

20



com o balango do numero de néutrons de fissdo em um sistema subcritico
(NISHIHARA et al., 2003).

Embora o sistema de equagdes do presente capitulo tenha uma aparéncia
similar as equacgdes convencionais da cinética pontual, todos os valores que aparecem
no novo sistema tém um significado fisico distinto, (NISHIHARA et al., 2003). A

variavel convencional k, € substituida por k., representando a taxa de multiplicagéo

dos néutrons de fissdo (KOBAYASHI & NISHIHARA, 2000 ).

3.2.2 Sistema em um estado estacionario

Um evento de fissdo em um sistema subcritico com uma fonte externa pode ser
causado por dois tipos de néutrons: néutrons provenientes de eventos de fissdo e
néutrons provenientes da fonte. O novo sistema de equacdes da cinética pontual a ser
obtido tem por objetivo levar em conta o numero médio de néutrons de fissédo
originado dos dois tipos de fontes de néutrons (NISHIHARA et al., 2003). Os nimeros
médios sao diferentes porque os dois tipos de fontes de néutrons tém distribuicao
espacial e espectro de energia individuais.

Para descrever entdo claramente o fenébmeno de multiplicagcdo de um reator

subcritico, é indispensavel que duas taxas de multiplicagdo sejam introduzidas: uma,
k,, corresponde aos néutrons de fisséo; a outra, k , corresponde aos néutrons da
fonte externa. Estas sdo chamadas respectivamente de taxa de multiplicagdo de
néutrons de fissdo e taxa de multiplicacdo de néutrons de fonte.

Esta secéo descreve brevemente a obtencéo de k, e k, a partir das equagoes
da cinética de reatores com propriedades fisicas independentes do tempo, néutrons
monoenergéticos e meio homogéneo para um estado estacionario, empregando uma

funcdo importancia associada aos néutrons de fissdo. Esta se¢do também discute o

balango dos néutrons de fissdo em estado estacionario mediante estas taxas.
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A fungdo importancia para néutrons de fissdo, G(r), pode ser calculada pela

seguinte formula:

A'GFH)=vL,. (3.47)
onde G(r) significa o nimero de néutrons de fissdo produzidos por um néutron em
(r).

As taxas de multiplicagéo k, e k, podem ser obtidas pelas equagdes (3.4) e

(3.47) como segue. Considere a equacéao (3.4) pesada com a funcédo G, isto é:

(G|4|¢,)=(G|F|#)+(Gld..), (3.48)

e a equagio (3.47), no estado estacionario, pesada com ¢, ,

(a]a5]G)=(gx,). (3.49)
ou, entao,

<A0¢0|G> = <¢0 ‘V2f>’ (3.50)
o que implica

<G|A0|¢0>:<V2_f|¢0>' (3.51)

Comparando as equacdes (3.48) e (3.51), tem-se:

(G| |¢)+(G

Gos) = (VZ, |8))- (3.52)

Uma vez que o numero total de néutrons de fissdo em estado estacionario possa ser

expresso por (NISHIHARA et al., 2003)

N, :<E)|¢0>:<sz‘¢0>’ (3.53)
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a equagéo (3.52) pode ser convenientemente dividida por (F, |4, ) :

<G|F0|¢0> (Glq.,) _ <V2f |64)

oy " (Rla) ~ (Rla)

0 que implica

<G|F0|¢o>+<G G ) _
(Fla) — (Fla)

Agora, definindo (NISHIHARA et al., 2003)

(GIF|4)

(Fla)

a equacao (3.54) pode ser reescrita como

k

f+kq =1

(3.54)

(3.55)

(3.56)

(3.57)

(3.58)

A equagao (3.58) mostra claramente o significado de k, e k , que representam,

respectivamente, o nimero de néutrons de fissdo produzidos por eventos de fissdo e o

nuamero de néutrons de fissdo produzidos por néutrons da fonte.

Usando k, e k,, k,, pode ser definido como uma meédia ponderada destas

duas taxas de multiplicacdo (NISHIHARA et al., 2003):
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k,N+k,q

q Lext
N+gq ’

bl
Il
<

sub
ext

3.2.3 As equacoes da cinética pontual obtidas com a funcao importancia G

Em seguida, novas equacgdes pontuais para o estado dinamico de um sistema
subcritico sdo obtidas. Em um estado dindmico, os néutrons de fissdo sdo divididos
em dois tipos: néutrons prontos e néutrons retardados.

Uma vez que o espectro de energia é diferente para néutrons prontos e

néutrons retardados, ¥, e %,;, 0s nimeros de néutrons de fissdo produzidos por

estes dois tipos de néutrons sao diferentes.

Duas taxas de multiplicagéo, k, e k,,, que correspondem aos dois tipos de

néutrons também devem ser obtidas.
Consideremos entao, mais uma vez, a equagao (2.6). Pesando-a com a funcao

importancia em questao, isto é, G(r), tem-se:

(6

Considerando o balanco integral da equacao (3.47) pesado com ¥, tem-se:

19

v ot

et )- (3.59)

‘P>:—<G|A|‘P>+<G|(1—,B)F|‘P>+ZI:/L<G|cl.>+<G

i=1

(w]a'|G)=(¥|x,), (3.60)

ou, entao,
(Aw|G)=(¥z,), (3.61)

0 que implica
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(Gla|w)=(z,|¥). (3.62)

Pelas equacdes (3.53) e (3.62) conclui-se que

(Glal¥)

(VE,|¥)=N@). (3.63)

Substituindo a equacao (3.63) na equacao (3.59), tem-se

=
v ot

Manipulando-se algébrica e convenientemente a equacao (3.64), tem-se:

Dot ) - (3.64)

‘P>:—N(t)+<G|(1—,B)F|‘P>+ZI:/1i<G|cl.>+<G

i=1

cll 2] dN(t)/dt:_N+<G|(1_IB)F|\P><(1—,B)F|‘P> (F|¥)
vot| [dN(@t)/dt (A-p)F|¥) (F|¥) .65
: () ™) '
ﬂ’i G ¢ — G -
2 ALl s {Clami s
0 que implica
(ohal
v ot dN(t):_N+<(1—,3)F|‘P><G|(1—,3)F|‘P><F|\P>+
dN(t)/dt  dt (F|¥) (a-pBF|¥) (3.66)
Lo (Gle), \, (Gldu)
/11' ci + qext
2 ATy Ly e
Agora, definindo (NISHIHARA et al., 2003):
(s3]
v ot _A (3.67)

dN(t)/dt
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(A-PF|¥)

=(1-p),
(F|¥)

(Gla-pF|¥)

(a-pFlw) "

(G|4q..)

(4

a equacao (3.66) pode ser escrita como

=0(),

dN(1)

A ——N(t)+kp(1—,73)N(t)+ZI:/lideCi ) +k,00),

i=1

0 que implica

dN (1)

A =
dt

[~1+k,(1- B)IN (t)+Zl‘,/1,-kd,,-C,- (#)+k,Q0).

(3.68)

(3.69)

(3.70)

(3.71)

(3.72)

(3.73)

(3.74)

Integrando a equagédo (2.7) em 7 e multiplicando o segundo termo do lado direito por

N(#)/N(r), tem-se:

Liey=(BF) YD _50c),

dt N(t)
0 que implica
d oy ABEIY) o

26
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Agora, definindo (NISHIHARA et al., 2003):

(BF|Y)

=4 3.77
(Fw) S77)

chega-se a equagao para a concentragao de precursores:

d

G 0= BN (@)= AC, (). (3.78)

No sistema de equacdes acoplado (3.74) e (3.78), as taxas de multiplicacao presentes

sdo k,, referente aos néutrons prontos, e k,,, referente aos néutrons retardados

(NISHIHARA et al., 2003).
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CAPITULO IV

PROPOSTA DE UMA NOVA FUNGCAO IMPORTANCIA

4.1 A funcao importancia &,
4.1.1 Introducao

Como descrito no inicio desta tese, a funcdo importancia proposta baseia-se
fundamentalmente em buscar fornecer um novo sistema de equacbes da cinética
pontual que apresente uma boa acuracia numérica dentro de uma faixa de
subcriticalidade de interesse, mais especificamente para k, =0.95, que é o valor
disponivel na literatura para comparagoes (NISHIHARA et al., 2003). Como esta faixa
encontra-se proxima a criticalidade, buscaremos uma fungdo importancia que se
aproxime do fluxo adjunto quanto mais proximo da criticalidade se encontre o nucleo
do reator nuclear.

Ap6s uma analise detalhada do formalismo e a realizacdo de simulacdes

numéricas para a escolha de uma representacéo do termo S’ no problema adjunto de

fonte, representado pela equacgao

Aidy (F)—F, ¢, (H)-S" =0, (4.1)

aquela que se mostrou mais adequada numericamente é a da seguinte forma:

St=p—L, 4.2
n N, 4.2)

onde
n=1-k,, 4.3)
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sendo N, € o numero de néutrons liberados por fissdo em um dado estado

estacionario.

A equacado (4.3) mostra que quanto mais proximo da criticalidade esteja o
reator, menor o fator 7 e, consequentemente, S°. No entanto, devido a uma

normalizacdo durante o processo de obtencdo do sistema de equagdes da cinética
pontual a partir da equacao (4.1), verifica-se o aparecimento de um termo que

independe da representagdo funcional de 77, o que ndo é de interesse, uma vez que

este termo deve tender a zero conforme o reator se aproxime da criticalidade.

Uma maneira empirica de contornar esse problema foi introduzir na equagao
(4.1) um fator de subcriticalidade k_,, obtendo-se desta forma a seguinte equagéo

para a nova funcao importancia:

Ajes (F) —LFJe‘J(f) = nVZ—f (4.4)
k N

sub 0

Na equacdo (4.4) o parametro k associado a subcriticalidade do sistema, €

sub ?

calculado iterativamente para o valor de k. considerado.

4.1.2 Desenvolvimento das equacées da cinética pontual a partir da funcao
importancia &,

Nesta secdo obtém-se as equacgdes da cinética pontual a serem resolvidas

para a investigagcdo do comportamento dindmico de um nucleo subcritico com base na

funcdo importancia &, (). O desenvolvimento sera semelhante ao da segdo 3.1, com
a fungéo importancia n, (F) sendo substituida pela fungéo importancia & (r).
Consideremos mais uma vez a equagdo (2.9). Multiplicando-a por &, (F) e

integrando em 7 tem-se:
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19

v ot A|T>+<€g|(1_,5)F|‘P>+ZI:/1i<gg

i=1

.

Suponha que o sistema seja perturbado da seguinte maneira:

‘P> =—(&;

cl.>+<£‘g

Qo)

—A—>—A +5A,

! F,+0F,

sub

F—

Substituindo e manipulando estas perturbagbes na equacao (4.5) tem-se

L1d + + 1
<€o =3, ‘P>=<€0 (—A0+5A)|‘P>+<€0 (l_ﬁ)[kmb F0+5Fj ‘P>+
1
> A (e o)+ (e )
i=1
0 que implica
e L9y = (&5 |- 4 |W)+ (e |0 ¥)+( &5 |- B) LElw)+
0 Vat 0 0 0 k‘mb 0
1
(e7]0=BSF|W)+ Y A (&5 |c.)+ (& | 9u)-
i=1
Somando e subtraindo
<€g |,BF|‘P>

no lado direito da equagéao (4.9), tem-se:

30
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19
v ot

§A|‘P>+<eg

1
— A )+ (g (1-B)—F,
sub

<gg ‘P>:<eg |

(e7]0-B)SF|®)+ Y A(e;

<8§|ﬁF|‘P>—<eg |,BF|‘P>,

¢;)+ (& | gun) +

0 que implica

‘P>:<eg
<e§|<1—ﬁ>6F|‘P>+i&<e§ ¢;)+ (&5 | gun) +

(&5 |BCF, +SF)| W)~ (e; |BF|¥).

§A|‘P>+<eg

1
— A )+ (g (1-B)—F,
sub

Manipulando-se algebricamente a equacgao (4.11), encontra-se

1

(e; |ﬁF|‘P>+<gg|—A0|‘P>+<gg =

sub

lai‘\y> = (&7 | 6A|¥)+(e1 | 5F|‘P>+<€J|qex,>+2/1,» (e

v ot

Pesando-se a equacgao (4.3) com W tem-se:

Fy

o

+
F 0
sub

€§>—<‘P kl

€§>—nNL<‘P‘Zf>:O,

0

ou equivalentemente

N 1
e
sub

€§>—77NLO<‘P‘Zf> =0,
0 que implica

<8§|—A0|‘P>+<eg

g
k sub

‘P>=— Nl0<2‘f,|lp>.
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(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)



Substituindo a equagéo (4.15) na equagao (4.12) e fazendo-se os devidos

arranjos, tem-se:

1o > 1| A+ SF|%)~ (e | BF|¥) +

(#hs
> A(es]e) -1 (z, 1)+ e

i=1 0

(4.16)

qext > *

Vimos no Capitulo Il, equagéo (2.13), que uma fatoragdo pode ser aplicada a
YV, de modo a obtermos parametros integrais bem definidos e consequentemente
uma forma de melhor lidar com as equacdes da cinética pontual.

Assim sendo, fatoramos ¥ da seguinte maneira:

W(r, 1) = N(1) ¢, (r), (4.17)

onde ¢,(r) é solucéo da equagéo (3.4) e N(t) é o nimero total de néutrons liberados
por fissao.

Substituindo a aproximagéao (4.17) na equagéao (4.16), tem-se:

< liN(t) ¢0> (€| SA+SF|N()- ¢, )~ (&7 |BFIN()-¢,)+
I (4.18)
Sl fe)-m {2, V0 0) 4 e .
o que implica
(e[| ) o = (e | 64+ 6F |, ) N ) (e | BF |y ) N o) +
(4.19)

qext > °

> (e

c,.>—777<2_f |6,) N () +(&;

Identificando (X, |@,) como sendo a taxa de fissdo 7T, () no instante =0, ou seja
£1%0 f

T,(t=0)=(X,|4), (4.20)

tem-se que
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N, =v(Z,|4). (4.21)

Substituindo a equacgéao (4.21) na equagéao (4.19), tem-se
dN(t)

<€g v‘1‘¢0>7—<€g| 5A+5F|¢O>N(t)—<gg |ﬁF|¢0>N(t)+
. t (4.22)
>4 (e |e) =N+ (e |q...).

Dividindo todos os membros da equagéao (4.22) por um fator de normalizagéao

1=(&; |F|4,), (4.23)
tem-se:
(& [v|9,) anc) _ (e1]5A+5F|g,) . (e7|BF|9,) N+
1 dt 4 ! (4.24)
>4 {eile) 1‘ ‘) ~IN () o) |Iq”'> .
Agora, definindo:
Ajﬂ _ <€o+ VI_I‘%>’ (4.25)
= (e |5AJIF5F|¢0>’ (4.26)
B = (& |:51F |¢o>’ (4.27)
e = <€O+1 ) , (4.28)
0 = (& qexr>’ (4.29)
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r % (4.30)

sendo p° uma reatividade generalizada, Q°um termo relacionado a fonte externa,

I'N(t) o termo de subcriticalidade introduzido pela fungédo &, e C’(¢) a concentragdo

de precursores associada a fungéo &, , a equagéo (4.24) torna-se:

Aqy d];ft) =0 = BN+ L AC (D -TN(D+Q". (4.31)

Considere agora a equacao (2.7) para a concentracdo de precursores.
Pesando-a com &;, considerando a fatoragdo (4.17) e dividindo pelo fator de

normalizacdo I , definido na equagéao (3.32), tem-se:

NE)
<80 ot Ci> _ <gg |ﬁiF|N(t)'¢0> _ <gg |ﬂ’1|ct> (4.32)
I I I
donde resulta que
CH0= BN O-AC O, (4.3

com

B, = M (4.34)

Devido a normalizagéao feita durante o processo de derivagdo do sistema de
equagodes da cinética pontual proposto, foi verificado o aparecimento do fator I". Este

termo n&o depende diretamente da representacao funcional de 77, uma vez que o fator

de normalizagédo I também depende de 77.
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Apéds grande quantidade de testes numéricos, verificou-se a necessidade do

fator 1/k,, na equacéo da fungéo importancia proposta, de maneira a se ter melhores

sub
resultados, pois este fator desempenha importante papel no que diz respeito a
acuracia.

3.1.3 Calculo da reatividade generalizada.

Uma vez que a equagéao (???), para a funcao importancia, se assemelha e se
aproxima da equagdo do fluxo adjunto para sistemas nucleares proximos a

criticalidade, o seguinte céalculo para a obtengao da reatividade generaliza é possivel:

pr =KL (4.35)
ksuh

Como pode ser verificado, quanto mais préoximo da criticalidade esteja o sistema
nuclear, mais préximo da equacgédo do fluxo adjunto estara a equacéo (4.4). Desta
forma, como é esperado, a equacgao (4.35) se aproximara da equacao para o calculo
da reatividade de sitemas criticos, pois k ,se aproximara de k., € as novas

equagbes da cinética pontual para sistemas subcriticos estardo de acordo com as

equacoes da cinética pontual convencionais na criticalidade.
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CAPITULO V

APLICACAO DA NOVA FUNCAO IMPORTANCIA EM CALCULOS DE

REATIVIDADE

5.1 Introducao

A solugdo analitica das equagdes da cinética pontual com um grupo de
néutrons retardados é Util para predizer a variagao da densidade de néutrons durante
a partida dos reatores nucleares existentes. Com o advento dos reatores ADS, torna-
se necessario a predicdo rapida e acurada da reatividade quando de uma possivel
variacdo da intensidade das fontes externas (Gabrielli et al., 2008). Resultados
encontrados na literatura mostram que, quanto mais proximo da criticalidade encontra-
se um reator, menos dependente da fonte ele se torna, e que, embora descrevam de
uma maneira razoavel o comportamento temporal de um reator subcritico, as
equagobes da cinética pontual convencionais (Shimazu et al., 2005, 2003 e 2002) ndo

possuem uma boa acuracia em tal analise.

Neste capitulo é apresentada uma formulacdo da cinética inversa para
sistemas subcriticos em funcdo das derivadas da populagdo de néutrons no reator, a
qual esta baseada no novo conjunto de equacdes da cinética pontual proposto nesta

tese.

5.2 Obtencao da equacao da cinética inversa para sistemas subcriticos
Nesta secdo, apresenta-se a obtencdo da equacdo da cinética inversa para
reatores subcriticos a partir do conjunto de equagdes (4.31) e (4.33).

A equacéo (4.33) pode ser formalmente integrada no tempo, sujeita a condicao
de que a i-ésima concentragao generalizada de precursores Cf (r) seja nula em um

instante infinitamente anterior ao instante t:
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i (1)= By, _[_; N (t')e_/ii(t_t']dt' , (5.1)

Supondo que N, (r<0) =N, entdo pode-se separar a equagao (5.1) em duas

partes:

y '
Cf (t) _ lBeﬁ;:iNo 8—21[ +ﬁ:‘ﬁ(‘,iJ‘OTN(tv)e i(t_t ]dt'

l

Substituindo a equacdo (5.2) na equacao (4.31) e resolvendo para a
reatividade p° () obtém-se a seguinte express&o:
0°(r) 1

() w s aratt): (59

d
pE(1)= By + ey El:lnN(t):I—i-F—
onde H(r) é o histérico de poténcia expresso em termos da populagio de néutrons
por:
H (1) _ N ae +J‘le‘“"")N(t')dt' 5.4
0 = (5.4)

Sendo assim, a expressao para a reatividade em fungdo do numero total de

néutrons gerados por fissdo pode ser escrita da seguinte forma:

ORIV o)
P (f)—ﬁeﬂ +Aeﬁc$[lnN(t):|+F O
' (5.5)
1 I N _ﬂf r_){?[t—[] ' ,
W,gl’lfﬁzfeff{fe "] N(f)di

A equacéao (5.5) representa a reatividade obtida pelo método inverso para

reatores subcriticos considerando o conjunto de equagbes da cinética pontual
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proposto nesta tese. A expressao para a reatividade proposta, equagéao (5.5), é exata,
considera fontes externas variaveis no tempo e sera utilizada como referéncia na

validag&o da nova formulacéo.

5.3 Nova formulacao para determinacao da reatividade em sistemas subcriticos
No artigo (Diaz et. al., 2007) foi proposta uma nova formulagdo para tratar o
historico de poténcia em sistemas criticos utilizando as equagbes convencionais da
cinética pontual. Proporemos uma extensdo para a cinética inversa de sistemas
subcriticos, no entanto, em termos do numero total de néutrons gerados por fisséo.
A integral existente na equacao (5.5) pode ser reescrita integrando-a por partes

n vezes:

onde, e () representa a derivada de ordem n da populagdo de néutrons no reator

e V() =n().
A equagado (5.6) pode ser escrita de uma maneira mais conveniente,

assumindo que a populagcédo de néutrons no reator satisfaca as seguintes condicoes:

N(Zn—l) (1) = r"_lN(l) (t),ne N; nimpar (5.7)

N2 () =N () ne N7 par (5.8)

onde N é um nUmero inteiro e r a variavel assim definida:
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(5.9)

Independente do indice n ser par ou impar é possivel demonstrar (Diaz et. al.,

2007) que a equacao (5.6) pode ser escrita pela seguinte expressao:

Sendo N (0)=N, a populacdo de néutrons normalizada inicial do periodo

considerado de operacao do reator, a seguinte expressao para a reatividade é obtida:

)
0 (5.11)
AN (0)-N" (0) N(0)e { AN()-ND(0) ]N (;);

A equagéo (5.11) é uma expressao simples que permite o calculo acurado da
reatividade em sistemas subcriticos, para tanto empregou-se na implementagéao
numérica da equacao (5.11) um método de diferencas finitas explicito.

Na préxima secdo sao apresentadas as aplicagbes que foram realizadas a
partir da formulagcado proposta, equagédo (5.11), considerando apenas um grupo de

precursores.
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5.4 Aplicacoes
Nesta se¢cdo o comportamento da reatividade sera estudado utilizando a

equagao (5.11) para diferentes variagdes da populagdo de néutrons no reator.

5.4.1 Numero Total Constante de Néutrons Gerados por Fissao
Consideremos que em um periodo arbitrario de operacdo de um reator
comercial a populacdo de néutrons seja mantida constante. E de se esperar que

durante este periodo de operacao a fonte externa de néutrons também seja constante

e igual a ¢,. Para estudar a variagao de reatividade associada a este regime faz-se
0°(t)=q, e N(1)=N, na equagdo (5.11), obtendo a seguinte expressdo para a

reatividade associada ao reator:

pf(r)=T--" (5.12)

A partir da equagao (5.12) percebe-se que a reatividade do sistema é fortemente

dependente da fonte assim como do numero total de néutrons gerados por fissao.

5.4.2 Variacao Linear da Populacao de Néutrons
Durante o processo de partida de um reator nuclear pode-se representar uma

subida linear da populacdo de néutrons no reator da seguinte forma:

N(t)=N, +ar, (5.13)

onde N, € a populacdo de néutrons inicial do reator e wé a taxa de variacdo da

populagdo com o tempo.

Considerando-se que a fonte externa varia linearmente conforme a expressao:

Q° (t)=gq, +€t, (5.14)
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onde ¢, € a intensidade inicial da fonte de néutrons inserida no sistema e £ a taxa de

insercao linear devido a fonte.

A principal motivagdo deste modelo de fonte apresentado é a possivel aplicagao
pratica da obtencao de uma subida suave e linear da populacao de néutrons durante a
partida do reator, que nédo prejudique a composi¢do estrutural de seus componentes
no caso de reatores ADS (SCHIKORR, 2001).

Considerando-se a elevagao linear da populagdo de néutrons no reator,
equagao (5.13), na expressao de calculo para reatividade apresentada pela equagéao

(5.11) obtém-se a seguinte expressao para um grupo de precursores:

£ £ _ —At
con e Aeﬁa) ﬁeﬁ [(ANO )+ e +/1a)t} 4o + &t 5.15)
pt (1) =55 + +T - - . :
&N, + o A(N, +ar) N, +ar

Para uma subida lenta da populagao de néutrons no reator a reatividade tende

a permanecer em um patamar constante dado por:

P (1) = lim p? (t)zl“—g (5.16)

[—o0

O comportamento assintético da reatividade expressa através da equagéao
(5.16) depende do nivel de subcriticalidade do reator e da velocidade de insergdo dos
néutrons provenientes da fonte externa. Para um reator préximo da criticalidade

(I'=0) e com fonte constante (£=0) o resultado obtido através da equacéo (5.15)

reproduz integralmente o esperado, ou seja, reatividade com comportamento

assintético igual a zero p“** (t) =0.
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5.4.3 Variacao Exponencial do Numero Total de Néutrons Gerados por Fissao
Neste caso consideramos uma elevagao forte da populacdo de néutrons no
reator considerando uma fonte externa de néutrons variando linearmente no tempo
como a descrita pela equacao (5.14). Um modelo simples para uma situagdo deste
tipo é o da variagdo exponencial da populagdo de néutrons no reator, representada

pela seguinte expressao:

N (1) =N (5.17)

Neste caso N (1)=N,we®’ e N (t)= N,w*e” . Substituindo as derivadas da

equagao (5.17) na equagéao (5.11) obtém-se a seguinte expressao para a reatividade

considerando um grupo de precursores generalizados de néutrons:

—ar ABE
()= 5y Gy T T T T [ Ao ] (519
N, +

O comportamento assintético pass' (t) para a reatividade expressa pela equacao

(5.18) é dado pela seguinte expressao:

ﬂﬂ} (5.19)
ass. T £ _ p€ & _ € .
P (’)‘tl_“f;op (t)—,b’eﬁ +A_o+T oo

A partir da equacgéao (5.19) conclui-se que a fonte externa perde a importancia
com o passar do tempo e deixa de guiar o reator, como esperado. Os resultados

obtidos a partir da equacgéao (5.18) serdo apresentados no Capitulo VI.
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5.5 Método numérico de referéncia para o calculo da reatividade

Nesta subsec¢do sdo descritos os métodos numeéricos que foram utilizados
como referéncia para o calculo da reatividade segundo a cinética inversa. Como ponto
de partida foi utilizada a forma discretizada da equacao inversa da cinética pontual
para sistemas subcriticos segundo o formalismo de diferencas finitas do Método de

Euler Explicito, conforme mostrado a seguir:

o i
j_ e, eff NV =N’ 4y No S e <A 1S e - (5.20)
pg_ﬂeﬂ+ N’ ot 0 NI N o e fzglﬂbiﬂeﬁ,iHii

onde:

or=t; -t

N’ =N(t))

a/=0°(1))

j _ €

Py =P (tj)

Z . .oz 'y _ tj *ﬂi(t»ft‘) ' '

1, é o tempo decorrido do j-ésimo passo e H, =H(t)=_[0/e ! N(t )dt :
Para implementacdo numérica da fungao Hw. € necessaria uma relacao
recursiva para esta expressdo. Para tanto, deve-se considerar um instante

t;=t; ,+0r tal que:

- 1+t —/L(tj+5t—t') AL
Hi,j+1:_[0 e N(t)dt =

g_ét |:th e_ﬁi(tj—r‘)N (l" ) dr + J‘t‘j+5t e_ﬂ,»(tj—r‘)N (l" ) dr

0

} (5.21)

I
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Reconhecendo na equagao (5.21) a propria fungdo H, . é possivel estabelecer

oJ

a seguinte relacao de recorréncia para o histérico expresso em termos do numero total

de néutrons emitidos por fissdo no reator nuclear:

A, = [FI}. +R(1, +§t)] (5.22)
onde a fungao R(tj + 5t) é representada por:

R(1, +5t):J'[’+5'

I

AN (1 ) dr (5.23)

A equagdo (5.23) pode ser integrada numericamente, a cada instante de
tempo, utilizando o método de Simpsom 3/8 (KIUSALAAS, 2005) que consiste em

aproximar integrais definidas a partir da seguinte expressao:

JjF(x)dxz (b_a)[F(a)+3F(2a3+bj+3F(azzbj+F(b)} (5.24)

Sendo assim, a reatividade pode ser calculada a partir da equagéao (5.20)

sendo a fungado H, ; atualizada de acordo com a seguinte relagéo de recorréncia:

oJ

ot

~ _ ~ . o ﬂ’[wfj 261 ﬂf[t.f"’*]
H =e 5I{Hj+5t[N(tj)ert’+3N(t,.+tje 3 +3N t,.+—t e 3
} ity ; 3

i+l =
8

+N (tj + 5t) eﬂ’(t‘f+5t) }}

A equagado (5.20) combinada com a equagado (5.25) e com uma escolha
adequada do passo de tempo permitird que a reatividade seja calcula com acuracia

em qualquer instante de tempo, através da seguinte expressao:
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ot 20t
| 1 &[r,+ j 2 Z{tj-%—J
1/ /11"35]‘71' ” {Hf+§t[N]€&tj +3NJ Se 3 +3NJ e 3 (5.26)
N i=l ’
Nj+leﬂ,(tj+5t):|}
onde:
N =N (i)

O calculo da reatividade através da equacao (5.26) foi tomado como o método
de referéncia para todas as simulagdes numéricas, utilizado-se um passo no tempo de

or=10"%g .
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CAPITULO VI

APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

6.1 Introducao

Com o objetivo de avaliar a acuracia do novo sistema de equagbes da cinética

pontual e compara-lo ao convencional, considerou-se um reator tipo placa plana

homogéneo com parametros materiais D, Y., , vX,, B, A, e demais consideragoes

fisicas, fornecidos no artigo de Nishihara et al (2003).
6.2 Simulacées numéricas para experimentos de retirada abrupta de fonte

6.2.1 Solucao da equacao de difusdao a uma velocidade para um sistema placa

plana considerando-se uma retirada abrupta de fonte externa

Como método de referéncia foi usada a solucdo da equacgado da difusao
dependente do tempo a uma velocidade, com seis grupos de precursores,
propriedades fisicas independentes do tempo e uma fonte externa de néutrons

localizada no centro do slab e nula para qualquer instante de tempo diferente de zero:

1 0¥ (x,1) 0*W(x,1)
— =D
v ot ox?

-2, Y. +(1-pywvr, P(x0)+ i/iiCi(x,t) +S(x,1), (6.1)

com as seguintes equagdes para os precursores de néutrons retardados:

—acfa(;c’t) =-AC(x,O)+pvE, ¥(x,1), i=1,....6 (6.2)

tendo como solucéo para o fluxo (Dulla et al, 2003):
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el A
W(x,1) = Z{Z{H @ i1 )2] {(Wn

¢0>e(az,.j‘t>+{i vA <V/n
no | j=1
Ji(w.

o @, 4
odd ’

S(x, f)}é‘”"-f'”"\ ”dt}}l/f,, (x)},

A equagéo (6.3) mostra que o método de referéncia consiste na expansao do

fluxo dependente do tempo em modos ¥/, , que sdo as seguintes fungdes cosseno:

N
Wn:(—j cos(B, - x) (6.4)
a

onde B, =(nz/a). Para fins praticos, utilizou-se a expansido dos modos até a 212

ordem pois, para este problema, pois o resultado ndo é sensivel para valores de n
maiores que 21.
A fonte externa é representada pela equacao
S(x,1)=00(x)o(), (6.5)
onde Q representa a intensidade da fonte.
A partir da equacgao (6.3), pode-se obter a populacdo de néutrons no reator

através da seguinte relacado (Duderstadt & Hamilton, 1976):

NO=vE, [ // W (x,1)dx. (6.6)

A cinética do reator tipo placa plana em questao foi analisada mediante o source jerk
method (Nishihara et al, 2003), que consiste de uma retirada abrupta da fonte pontual
situada no centro do sistema. Tal método pode ser avaliado por meio da equagéo (6.6)
e, alternativamente, pela solu¢gdo numérica por diferencgas finitas (Nakamura, 1977) do
sistema de equagdes da cinética pontual constituido pelas equacdes (2.24) e (2.28),

pelo sistema de equagdes da cinética pontual constituido pelas equagdes (3.74) e
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(3.78), e pelo sistema de equagdes da cinética pontual constituido pelas equagdes

(4.31) e (4.33).
O reator tem seu comprimento a variavel, sendo ajustado pela equacao

v, /2,

T (nz/a)*’ (6.7)

comn = 1, de modo a ter-se k., =k, , sendo L o comprimento de difuséo do slab,

off
definido como /D/X, . Para propésitos de investigagdo e validagdo, o nivel de

subcriticalidade ke_ff =0.950, seréa analisado.

6.2.2 Solucéo analitica para & (x)

Para um reator tipo placa plana, a equagéao (4.3) apresenta a seguinte solucao:

. 77%1 cos(m-x)
£ ()=t — -1 (6.8)
D m*| cos(m-%)
Onde:
, 1]k
m=—| =1, 6.9
LZ{ke# ] ( )
e
k 2 6.10
o Z ( - )

€ o fator de multiplicacao infinito do slab.
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A equacdo (6.9) mostra que, para k_ proximo de 1, m’ torna-se proximo de zero

conforme k,, se aproxima de 1. Isso faz com que £,,(x) na equagao (6.8) tenda a

infinito. Desta forma, evidencia-se que o parametro integral de subcriticalidade I,
presente na equacgao (4.31), tende a zero, o que é uma condicdo desejada, uma vez
que a equagao (4.31), desta forma, se aproximara da equagao da cinética pontual
convencional para sistemas criticos.

A equacao (6.8) mostra que o termo de fonte adjunta aparece como uma
constante na solugdo de & (x), sendo cancelado durante os processos de
normalizacdo. E necessario entdo que um fator extra, introduzido empiricamente pelo
parametro k,,, e aproximado por k, conforme o nucleo do reator se aproxime da

criticalidade, aparega na equacao da fungéo importancia, de maneira a contornar essa

limitacao.

6.2.3 Dados fisicos do reator com geometria de placa plana e resultados para

testes numéricos de retirada abrupta de fonte

A tabela 5.1 mostra o valor de k, analisado, as larguras da placa plana

correspondentes, as intensidades das fontes externas e o numero total de néutrons

gerados por fissao inicial para cada nivel de subcriticalidade.

Tabela 5.1. Caracteristicas do reator

g | @ [em] | Q[néutrons/seg] | N, [nimero total de néutrons de fissdo/ seg]

0.950 | 113.00 0.9853 23.95
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As figuras 5.1 e 5.2 mostram a variagcao da populacdo de néutrons no reator durante
um intervalo de 15 segundos. A figura 5.1 mostra uma comparagao entre o0 método de
referéncia e o sistema de equagdes da cinética pontual convencional para um sistema
critico, demonstrando que o sistema de equagbes da cinética pontual convencional
reproduz exatamente os resultados do método de referéncia para o estado critico. A
comparacao entre os resultados do numero total de néutrons emitidos por fissdo no
reator, obtida através dos trés sistemas de equacbes da cinética pontual e 0 método
de referéncia, figura 5.2, é feito calculando a area sob a curva de cada modelo

considerado, em que o desvio da area obtida por cada sistema de equagdes pontuais

(]V,) em relagdo ao método de referéncia (N,) € expresso pela férmula:

=

Ag = |———1x100% (6.11)

Z|

1.0

—=— Rerencia

0.8 - ;
i —e— Convencional

0.6 -
04
02
0.0
02

-0.4 1

Numero de néutrons de fissdo/seg

-0.6

-0.8 4

t[seq]

Figura 5.1. Comportamento da populagéo de néutrons no reator para k, =1

mediante o método de referéncia e mediante as equacées da cinética pontual

convencional.
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Figura 5.2. Atenuacéo da populacéo de néutrons no reator para k. =0.950.

Tabela 5.2. Integracao da populacao de néutrons no reator em funcao do tempo

apoés 15 segundos

Desvio Ae
k Método de Método Método Método
o referéncia proposto convencional Nishihara
0.950 19.75498 0.80 1.21 0.85

6.2.4 Calculos de reatividade pela cinética inversa

Nesta secdo sao apresentados os resultados obtidos para célculo da
reatividade a partir da equagédo (5.15) considerando-se uma variacdo linear da
populagdo de néutrons no reator. Tais resultados sdo comparados com o método de
referéncia, equacao (5.26). Em todas as simulagdes numéricas realizadas adotaram-

se 0s seguintes parametros:4=0.95673 (média dos seis valores de A1),
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I'=-0.77-10""° (calculado pela equagdo (4.30) ) e Af, =5.92866-107 (calculado
pela equacao (4.25)).

Na Figura 5.3 apresenta-se a variagdo da reatividade obtida a partir de uma
variacao linear do numero total de néutrons emitidos por fissdao no reator, representada
por N(t)=1-0.02t, utilizando a equacdo (5.15) e o método numérico de referéncia

detalhado, representado pela equacdo (5.26). A fonte externa considerada é

representada por Q(t)=1+0.002t.

150000

100000

—&— Método Proposto
—e— Método de Referéncia

50000

p [pcm]

-50000

T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000

t [seq]

Figura 5.3 — Calculo da reatividade através da equacao (5.15), com N(t)=1-

0.02t e Q(t)=1+0.002t.

Na Figura 5.4 encontram-se a variacdo da reatividade obtida a partir de uma
variacao exponencial da populagado de néutrons no reator escrita por N(t)=exp(-0.001t)
utilizando a equagao (5.18) também tomando como referéncia o método numérico,

equacao (5.26). A fonte externa usada é representada por Q(t)=1+0.002t.
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Figura 5.4 — Calculo da reatividade através da equacao (5.18), com N(t)=exp(-

0.001t) e Q(t)=1+0.002t.

Através da comparagdo dos resultados da Figura 5.5 observa-se a concordancia
entre o método analitico para célculo da reatividade para sistemas subcriticos pelo
método inverso, equacgao (5.11), e o método numérico de referéncia. Sendo assim,
pode ser realizado um estudo sobre a influéncia das fontes de néutrons sobre a
reatividade em sistemas subcriticos através da equagéo (5.11).

A variagao de reatividade obtida a partir da equacao (5.15) para diferentes valores
de variagao da fonte de néutrons encontram-se na Figura 5.6 para uma populacao de

néutrons no reator representada por N(t)=1-0.02t.
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Figura 5.5 — Calculo da reatividade através da equacao (5.15), com N(t)=1-

0.02t para diferentes tipos de fontes externas.

Através dos resultados da Figura 5.5 pode-se perceber a influéncia da fonte
externa de néutrons na variagcao da reatividade quando a mesma cresce linearmente
segundo a equacdo (5.13). Percebe-se um transiente entre o instante inicial e o
instante t=100 segundos. Este transiente se deve ao fato de, para o caso de em que a
populacdo de néutrons de fissdo no reator decai linearmente e a fonte cresce
linearmente, a produgado de néutrons provenientes da fonte superar o decréscimo
devido a queda linear da populagdo. Apds t=100 segundos, a reatividade tende
assintoticamente a zero, indicando que o sistema tende a um estado estacionario.
Quanto maior o valor fa fonte, mas lentamente o sistema atingira um estado
estacionario, como pode ser verificado pela figura 5.5.

A variagdo de reatividade obtida a partir da equagéo (5.18) para diferentes perfis

de variacao linear da populagéo de néutrons no reator encontra-se na Figura 5.6.
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Figura 5.6 — Calculo da reatividade através da equacao (5.18), com N(t)=exp(-

0.001t) para diversos tipos de fontes externas.

Como pode ser verificado pela figura 5.6, para o caso em que a populacédo de
néutrons de fissdo do reator decai exponencialmente e a fonte cresce linearmente
segundo os parametros fornecidos para as situagdes da figura 5.6, o sistema tende a
estados cada vez mais subcriticos, sendo essa tendéncia a subcriticalidade menor

quanto maior for o valor da fonte externa de néutrons.
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Os resultados numéricos apresentados nesta tese, obtidos com o novo sistema
de equagbes da cinética pontual, apresentam boa acuracia nos casos testados. Além
disto, pode-se ressaltar algumas caracteristicas importantes do novo sistema de

equacoes. Tal como o sistema convencional, o novo sistema de equagdes apresenta

um termo relacionado a reatividade, embora desvinculado do parametro k., mas

que, no entanto se relaciona de igual forma com as perturbagcdées nos parametros
fisicos do reator. O termo adjunto de fonte, tal como expresso pela equacao (4.2),
assegura que a fungao importancia proposta se aproxime do fluxo adjunto na medida
em que o reator nuclear se aproxima da criticalidade.

Percebe-se assim que a aproximacgao do fator forma pelo fluxo estacionario,
solucdo da equacao (2.5), acarretou um ajuste dos parametros integrais da equacao
(2.24) para estados bem préximos da criticalidade. Esperar-se-a entdo que a acuracia

com a qual as equagbes da cinética pontual convencionais descrevam o

comportamento dinamico da populagao de néutrons no reator para k. muito menor

que 1 nao seja muito boa, tendo-se apenas uma indicacdo de como a populacao de
néutrons no reator se comporta no tempo.

O parametro k,,, introduzido empiricamente, se aproxima de k, conforme o
nucleo do reator se aproxime da criticalidade, e desempenha um papel fundamental

no termo de subcriticalidade presente no novo sistema de equagbes da cinética

pontual. Uma vez que o parametro integral de subcriticalidade I', definido na equagéo

(4.30), se aproxima de zero a medida que k, se aproxima da unidade, tem-se

assegurado a consisténcia da presente proposta, pois o termo de subcriticalidade
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I'N(t), na equacgao (4.31), deve existir apenas para compensar a subcriticalidade do

reator, tendendo a desaparecer para condigdes proximas da criticalidade.

A equacado da cinética pontual inversa para sistemas subcriticos apresentada
nesta tese, equacéao (5.11), apresenta a possibilidade de considerar fontes arbitrarias,
inclusive variaveis no tempo, para a determinagdo da reatividade em sistemas
subcriticos. A formulagcao apresentada € simples e permite obter o comportamento da
reatividade resultante de variagdes no tempo da populagao de néutrons no reator e da
fonte externa de néutrons. Os resultados analiticos obtidos mostraram-se precisos
através de comparacdo com resultados existentes na literatura e numéricos de
referéncia.

Uma das aplicacbes do método proposto é a possibilidade de desenvolver
reatimetros que permitam monitorar sistemas subcriticos de maneira continua,

independente do histérico de poténcia nuclear, que nesta tese foi expresso em termos

do numero total de néutrons gerados por fisséo.
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