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Os sistemas ADS — Accelerator Driven Systems, juntamente com os reatores de [V
geracao, tém recebido grande atengdo, sobretudo devido a sua eficiéncia para transmuta-
cdo e, eventualmente, incinerac¢do de residuos nucleares. Trabalhos acerca dos aspectos
de seguranca de reatores ADS requerem fundamentalmente modelos cinéticos para a ané-
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de aplicacdo do formalismo de Cinética Espacial a sistemas ADS sob transientes carac-
teristicos de condicdes acidentais. O cddigo computacional desenvolvido neste trabalho
apresentou reproducdo satisfatoria de alguns resultados presentes na literatura para dife-
rentes transientes. Os resultados obtidos estdo de acordo com as expectativas do ponto de

vista fisico.

vii



Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

SPATIAL KINETICS TO MODELING TRANSIENTS IN ADS REACTORS

Adriano Jorge Figueira

September/2015

Advisors: Antonio Carlos Marques Alvim

Fernando Carvalho da Silva

Department: Nuclear Engineering

ADS systems — Accelerator Driven Systems, along with Generation IV reactors,
have been receiving great attention, especially due to their capability for transmutation
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dels are employed to analyze transients. Currently, there are quite a few studies involving
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Capitulo 1

Introducao

Reatores nucleares convencionais funcionam sem a necessidade de uma fonte ex-
terna de néutrons, uma vez que esses sao projetados para funcionar de maneira tal que
o fator de multiplicagdo efetivo, k.s¢, seja igual a 1,0. Todavia, esse ndo € o caso dos
reatores do tipo ADS (Accelerator-Driven Systems). A subcriticalidade € a principal ca-
racteristica deste tipo de sistema e faz com que esses reatores sejam ditos intrinsecamente
seguros. O presente capitulo visa introduzir conceitos gerais ligados aos sistemas ADS,
apresentar os objetivos deste trabalho e, inserido nesse contexto, justificar a pesquisa de-

senvolvida.

1.1 Contexto atual dos Sistemas ADS

Basicamente, ha trés elementos constituintes dos reatores ADS, a saber:

* Um Nicleo Subcritico;
¢ Uma Fonte de Néutrons (Alvo) e

* Um Acelerador de Particulas de Alta Energia



Cada um dos elementos supracitados representa uma disciplina especifica e recebe
atencao especial de diversos grupos de pesquisa em diferentes paises. Dentre os paises
nos quais podemos encontrar projetos de grande porte, relacionados aos sistemas ADS,

destacam-se Japao, Coreia do Sul, Franca, Itdlia e Estados Unidos [1].

O design de um reator ADS, como podemos observar nas figuras[[.T|e[I.2] consiste
em um nucleo subcritico dotado de um alvo de Spallatio [2]. Ao ser atingido por um
feixe de prétons de alta energia, o alvo € ativado e passa a fazer o papel de fonte externa
de néutrons para o sistema subcritico A produ¢do de néutrons no alvo serd descontinuada
caso o acelerador deixe de produzir o feixe de prétons. Assim, o controle do reator é
feito essencialmente por meio do acelerador. No entanto, estudos recentes [3] mostram
que barras de controle também podem ser importantes nesses sistemas, desde que estejam

operando em baixa subcriticalidade.

Feixe de protons

Gerador de vapor Bomba principal

7t

Duto do feixe

Regido de
Combustivel

Janela do feixe Suporte do miicleo

Figura 1.1: Visdo geral de um reator ADS, [4]]

I'Spallation é o nome dado ao processo nuclear no qual uma particula relativistica (no presente contexto,
um préton) incide sobre um nucleo pesado. Esta reacdo libera, entre outras particulas, néutrons. [2]
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Figura 1.2: Design geral do nicleo de um ADS, [4]]

1.1.1 O nucleo subcritico

O fator de multiplicag@o efetivo, k.ss, € obtido quando resolvemos a equacdo de
balanco de néutrons e, as vezes, empregado para expressar a subcriticalidade. Todavia,
esse parametro nao leva em conta fatores como posi¢ao ou energia da fonte. Para reato-
res do tipo ADS, é mais adequado a utilizacdo do pardmetro ks, fator de multiplicacdo

subcritico.

O fator de multiplicacdo subcritico é definido como a razdo entre o nimero de
néutrons originados de fissdes e o numero total de néutrons no sistema, tanto devido
as fissdes quanto devido a(s) fonte(s). Mostra-se que k, estd diretamente relacionado a

multiplicagcdo subcritica, M, por meio da seguinte relagéo [5]):

(1.1)

Uma outra grandeza, relacionando k, ao convencional k., € a eficiéncia da fonte
de néutrons, ¢*. A eficiéncia da fonte corresponde ao grau de importincia da fonte em
relacdo as fissdes e a poténcia total do sistema [6]. Em um sistema subcritico, a poténcia

total pode ser expressa na seguinte forma,



fonte externa

B k
_ Ltbeam s
P=Tm (i) o 42

onde P, representa a poténcia do feixe, enquanto €,, €7 € I s@o, respectivamente, a

energia consumida por néutron produzido pela fonte externa, a energia liberada por néu-
tron gerado nas fissdes e o nimero médio de néutrons produzidos por fissdo. E possivel

mostrar [6]], para um sistema subcritico, que a relagao

1 . 1
<1 N keff) I (1 N /f_s) (-

é satisfeita. Desta forma, utilizando a equagdo[I.3] a equagdo[I.2]assume a seguinte forma:

Pbeam Qp*keff
P = 1.4
( €n > (7(1 ~kern)) ! 14

Analisando a equagéo [[.4] vemos que, para um dado estado de subcriticalidade,

podemos ajustar a poténcia solicitada (ou equivalentemente, a corrente elétrica) pelo ace-
lerador de maneira a compensar uma eventual baixa eficiéncia da fonte. Por outro lado,
uma vez escolhida a fonte, assim como sua localizacao no nicleo, aumentar a poténcia do
reator significa reduzir a subcriticalidade (por exemplo, retirada de barras de controle) ou

aumentar a intensidade da fonte.

Na maioria dos projetos de reatores ADS propostos atualmente, o niicleo subcritico
opera no espectro de néutrons rdpidos. Em outras palavras, em sistemas ADS ndo existem

moderadores para termalizar os néutrons de fissao ou de Spallation [3]].

Para fins de geracdo de energia, a principio, pode parecer que reatores criticos
sdo0 a solu¢do mais adequada, uma vez que nao hd necessidade de uma fonte externa. No
entanto, um nucleo subcritico aumenta consideravelmente os niveis de segurancga e con-
trolabilidade do reator. Uma vez que a operacgdo € feita abaixo da criticalidade, os riscos

de acidentes severos de excursdo de poténcia sdo eliminados.



1.1.2 A fonte de néutrons

O principal resultado do processo de Spallation é a geracdo de néutrons. Dife-
rentes metais pesados (ou ligas destes metais) liberam, via spallation, diferentes quan-
tidades de né€utrons ao serem atingidos por prétons de diferentes faixas de altas ener-
gias. Atualmente, considera-se uma liga de Chumbo e Bismuto, conhecida como LBE —
Lead-Bismuth Eutectic (44,5%Pb + 55,5%Bi) como o melhor candidato a alvo. Afora
existirem outros metais pesados cuja liberacao de néutrons de spallation também € con-
sideravel, como o Merctirio, o Chumbo e o Tungsténio, por exemplo, o LBE sera prova-
velmente o alvo mais utilizado em sistemas ADS. Apesar de Bismuto produzir Polonio
210, que é, além de altamente toxico e muito volatil, um forte emissor de particulas alfa
[7], quando combinado com o Chumbo, a producao de Polonio pelo Bismuto reduz consi-
deravelmente, uma vez que o LBE pode ser usado em temperaturas relativamente baixas
[8]. Somando-se as essas condi¢des favoraveis, diversos paises, como o Japao, estdo tra-
balhando ha anos no desenvolvimento de tecnologia para o uso do LBE como alvo [9] e,
nos dias atuais, ha um consenso na comunidade cientifica de que a radiacao do Polo6nio,
devido ao alvo, ndo causard danos maiores a estrutura do reator. Além disto, o LBE possui
alta capacidade de remogdo de calor e baixo ponto de fusao [2, 9] (em torno de 398 K), o
que o leva, também, a condi¢@o de futuro fluido refrigerante nos sistemas ADS.

A quantidade de néutrons de spallation produzidos por préton incidente no alvo
depende da energia do préton e, consequentemente, estd relacionada ao acelerador que
fornecerd o feixe. Trabalhos realizados recentemente [10, [11] mostram que o nimero
médio de néutrons emitidos por préton incidente €, com boa aproximacao, diretamente
proporcional a energia do préton, conforme podemos observar na figura [[.3] De acordo
com a figura|l.3} para um alvo de 50 ¢m de comprimento (dimensdo da ordem da espe-
rada para aplicacdes industriais), em torno de 1,0 GeV de energia encontra-se 0 maximo
de néutrons emitidos por préton incidente e, portanto, este valor caracteriza o ponto 6timo

de operac¢do do acelerador.
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Figura 1.3: Néutrons emitidos por unidade de energia e por préton incidente em um alvo
de LBE com 30 cm de diametro e 50 cm de comprimento [10]

Na condicdo 6tima de operacdo, para cada préton langado pelo acelerador sdao pro-
duzidos cerca de 25 néutrons através do processo de spallation. Esses néutrons sdo gera-
dos isotropicamente e entram na contagem do balanco de né€utrons do sistema, figurando

no célculo do fator de multiplicacdo subcritico da seguinte forma:

ky =

k(7. 1, 5) (F,(7 £,5) s
E, 1+ (S(F

(M®(7,

onde F e M sdo, respectivamente, os operadores de fissdo e de perda. Enquanto (7, F, Q)
representa o fluxo subcritico e S(7, E, Q) a intensidade da fonte de néutrons, localizada
na posi¢do 7, com energia E e distribui¢dao angular Q. O simbolo (-) significa integragdo

no espaco de fase em posicao, energia e angulo.

Diferentemente do fator de multiplicagdo efetivo, k¢ ¢, que € caracteristico da com-
posicao do nucleo, k4 depende da posi¢ao espacial, energia e distribui¢ao angular da fonte

externa (alvo) [[11].



Classicamente, a equacdo de balango de néutrons para um sistema subcritico, na

formulacao de operadores, assume a seguinte forma:

M—F)® =5 (1.6)

Nesta formulag@o, a diferenca entre néutrons produzidos por fissdes (F®) e néutrons per-
didos (M®) é compensada pela fonte externa S e o modo fundamental para o fluxo de

néutrons obedece a seguinte relacio:

(M— ! F)@:O (1.7)
keyy

Com o uso da equagdo [1.6] podemos mostrar que a equacio [1.3] pode ser reescrita

na seguinte forma:

(Fd,) 1
= 1.8
Sy " k-1 (18)
A poténcia nuclear, devido as fissdes, € definida por
Pﬁssﬁ(y - €f<2f®8> (19)
onde X ¢ representa a se¢do de choque macroscopica de fissao.
Combinando as equacdes [I.8|e [I.9]chegamos a seguinte relagéo:
Er k s
Pﬁs‘sﬁo i S 1.10
o=t () (1.10)
onde,
__ (Fo,)
V= (1.11)
(Xr®s)

como definido anteriormente, representa o numero médio de néutrons gerados por fissao.



1.1.3 O acelerador

Tipicamente, reatores projetados em escalas industriais requerem poténcias nomi-
nais de operacdo entre 500 e 1500 MW e sistemas ADS empregam valores de k. s entre
0,95 e 0,98 [[L1]. Aplicando a equacdo[[.9)a um reator ADS de 1000 MW, operando sub-
criticamente com k.¢s = 0,96, podemos estimar a intensidade correspondente da fonte.

Por simplicidade, vamos considerar que k, =~ k.f; (0 que, em geral, é verdade).

~1000-10°-2,5 (1 — 0,96

(S) = 035 10-10 096 ) ~ 3 - 10'® néutrons gerados por segundo  (1.12)

De acordo com a se¢@o anterior, com um feixe de prétons de energia da ordem de
1,0 GeV, um alvo de 30 cm de didmetro e 50 cm de comprimento libera 25 néutrons por
préton incidente. Tendo em vista que o valor acima corresponde aproximadamente a um

feixe que emite 1,2- 107 prétons por segundo, o acelerador precisa fornecer uma corrente

de
1,2 - 1017 prétons 1,6 - 10712 C
[=2 profoms 2»- 2 ~19mA (1.13)
segundo préton
Em termos de poténcia do feixe de protons, a corrente indicada na equacdo (1.13
equivale a:

1,6 -107.J 1,2 - 107 prétons
préton segundo

Pream = 10° ~ 19 MW (1.14)

O grande colisor de hadrons, LHC — Large Hadron Collider, localizado no com-
plexo do CERN — European Organization for Nuclear Research, é o maior e mais potente
acelerador de particulas do mundo. Atualmente, sua capacidade é de 8 TeV distribuidos
em seus 27 km de extensdo. A exemplo do que viemos fazendo na presente se¢do, com
mais uma simples estimativa, através de uma regra de trés, chegamos a conclusao de que,
para acelerar prétons até a energia de 1 GeV, seria necessdrio um pequeno LHC, com
comprimento proximo a 3,4m. Aceleradores convencionais sd0 muito menos potentes
do que o LHC, de tal maneira que o ganho de energia do feixe de prétons, por unidade
de comprimento do acelerador, representa apenas uma fracdo da energia que seria conse-

guida no grande laboratério Europeu. Com isto, o acelerador de um sistema ADS vidvel
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teria, ao menos, algumas dezenas de metros. Estas contas simples mostram que a tecno-
logia do acelerador constitui, aparentemente, uma barreira para a constru¢ao de um reator
de poténcia do tipo ADS. Uma vez que as dimensdes e, consequentemente, 0s custos fi-
nanceiros atinentes ao acelerador fariam com que estes reatores fossem economicamente

inviaveis.

Estimulados por estas limitacOes dos tempos atuais, grupos de pesquisa estdo se
dedicando ao problema da amplificacdo do feixe de prétons para aplicacdo em sistemas
ADS [12]. Desta maneira, a poténcia solicitada pelo acelerador, assim como suas di-
mensdes, ndo serdo um problema a época da constru¢do dos reatores com este tipo de

tecnologia.

Enquanto ndo h4 aceleradores de pequeno porte, grande capacidade e economica-
mente vidveis, os atuais projetos de pesquisa e desenvolvimento ao redor do mundo estio
trabalhando no sentido de aplicar aceleradores com menor capacidade, porém, dimensi-
onalmente compativeis com os sistemas ADS. Dentre os principais conceitos de ADS,
destacam-se e servem de base para diversas pesquisas, os projetos em desenvolvimento
pela IAEA — Agéncia Internacional de Energia Atomica, que serviu de base para os tra-
balhos [[13, [14]]; o OECD - Organization for Economic Co-operation and Development,
ligado a NEA — Nuclear Energy Agency, [1,13] e o projeto MYHRRA — Multipurpose

Hybrid Research Reactor for High-tech Applications, enfatizado em [14, 16, [17]].

1.2 Motivacao e Objetivos

Diante de estudos previamente realizados e da avaliacdo de algumas pesquisas pu-
blicadas recentemente podemos observar uma forte inclinag¢do a utilizacao das equagdes

da cinética pontual para a modelagem e simulacdo dos sistemas ADS [18, [19, 20, 21].



Todavia, modelos realisticos requerem a inclusio de elementos ndo considerados por este
tipo de formalismo. O design de um reator ADS portador de barras de controle, por
exemplo, necessita de uma abordagem mais sélida. Tal abordagem, apesar de ainda nao
ter sido realizada, € possivel com a aplicacdo da Cinética Espacial. E € justamente este o

eixo central deste trabalho.

Nesta tese € apresentada uma proposta de aplicagdo inédita da resolucdo das Equa-
coes de Cinética Espacial para um sistema subcritico acionado por fonte externa — ADS. A
técnica escolhida foi o Método de Direcdes Alternadas Explicito Nao-Simétrico, NSADE.
Espera-se que o uso do formalismo espacial gere resultados mais precisos do que os atu-
almente disponiveis e, desta forma, auxiliem na avaliacdo de seguranga dos sistemas ADS
permitindo previsdes mais eficientes do comportamento destes reatores diante de transi-

entes.

A modelagem foi efetuada sob a perspectiva do formalismo de diferencas finitas
bidimensional com esquema centrado nas interfaces de malha. Em sua implementacao
computacional, executada em linguagem FORTRAN, sdo previstas as op¢des de multi-
grupos, multirregides e malhas retangulares nao uniformes. O cédigo desenvolvido po-
dera ser utilizado para gerar Benchmarks e auxiliar pesquisas futuras envolvendo nao sé
os reatores ADS, mas sistemas criticos e subcriticos bidimensionais e retangulares em

geral.

No capitulo 2 serdo apresentados alguns tipos de cendrios de acidentes e, posterior-
mente, discutiremos os transientes caracteristicos de sistemas ADS devidos as variacdes
na intensidade do feixe de protons. No decorrer do capitulo 3, faremos uma breve abor-
dagem sobre Cinética Espacial em sua formulacao convencional, obtendo a forma semi-
discretizada e desenvolvendo equagdes e defini¢des matriciais fundamentais para a elabo-
racdo desse trabalho. Passando pelos cldssicos Métodos de Euler e de Crank-Nicolson, o
capitulo 4 tem sua importancia caracterizada pela apresentacdo das Splitting Techniques,
das quais o principal método usado nessa tese, 0 Método de Dire¢des Alternadas Expli-

cito, € uma subclasse. O capitulo 5 € dedicado a apresentacdo da metodologia utilizada e
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do cédigo computacional desenvolvido. Apds a apresentacdo e discussdo dos resultados,
constantes no capitulo 6, o espaco para as consideragdes finais foi alocado no capitulo 7,

seguido das referéncias bibliogréficas.
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Capitulo 2

Sistemas ADS e Seguranca

O desenvolvimento de um reator ADS objetiva, além de geracdo altamente eficiente
de energia, a transmutac¢do de actinideos. No escopo do projeto MYRRHA, por exemplo,
as possiveis aplicacdes ainda vao além. A reducdo de residuos nucleares, diversas aplica-
coes médicas e farmacoldgicas e a reutilizagdo do combustivel nuclear fazem parte deste

horizonte.

O foco do presente trabalho estd direcionado aos transientes caracteristicos dos
reatores ADS. Os transientes de maior importancia neste tipo de sistema siao aqueles que
podem acarretar um cendrio acidental. Portanto, faz-se oportuno o tratamento de aspectos
que envolvam, em ultima andlise, o comportamento do nicleo frente a um cendrio de
risco. Esse pequeno capitulo é dedicado a apresentagdo qualitativa de alguns transientes
caracteristicos dos sistemas ADS, sobretudo aqueles envolvendo alteragdes no feixe de

prétons.

2.1 Principais cenarios de acidentes em sistemas ADS

Com os sistemas ADS em evidéncia, surgiram recentemente alguns trabalhos vol-

tados para a avaliacio desses sistemas sob algumas condicdes especificas. Embora a mai-
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oria das pesquisas estejam relacionadas a otimizacdo do termo de fonte, alguns autores
aplicam a aproximacao da cinética pontual para avaliarem condi¢des acidentais, classica-

mente verificadas em reatores criticos, a sistemas ADS.

Embora alguns cendrios de excursao de reatividade, ou de poténcia, encontrados em
reatores convencionais sejam altamente improvaveis em sistemas ADS, devido ao fato de
que estes reatores ndo sao autossustentaveis, os estudos de casos deste tipo € justificado
se levarmos em conta que mesmo reatores projetados para serem altamente seguros e
com diversos mecanismos de seguraca intrinseca estao sujeitos a falha humana. Seja por
impericia ou imprudéncia, se for possivel o aparecimento de uma condi¢do acidental, esta

condicdo deve ser seriamente levada em conta para a redugdo de eventuais consequéncias.

Dentre os eventos mais comumente abordados na literatura, iremos citar aqueles

inerentes aos sistemas ADS. Tais eventos encontram-se citados nas subsecdes seguintes.

2.1.1 Perda de vazao do refrigerante

O efeito imediato da perda de vazao € o aumento demasiado da temperatura do
refrigerante. Em consequéncia disto, as temperaturas do revestimento e do combustivel
também sofrem alteragdes. Apesar dos diversos problemas que o aumento de tempera-
tura do fluido refrigerante pode causar, a ebulicio do mesmo nao constitui, a priori, mais
um fator de risco no caso de sistemas refrigerados a Chumbo-Bismuto. O comportamento
deste tipo de sistema foi investigado por Eriksson et al. e os resultados obtidos encontram-
se na referéncia [22]].

Algumas adaptacdes de design podem ser realizadas para reduzir os danos pro-
porcionados por falhas nas bombas. Por exemplo, maior distancia entre as varetas de
combustivel reduz a pressdo do nucleo e, assim, facilita a circulacdo natural. Consequen-

temente, menor fracdo da vazao é perdida em eventuais falhas das bombas.
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2.1.2 Perda de fluido refrigerante

A perda de fluido refrigerante é um efeito secundério, no sentido de que, em geral,
€ necessario que outros problemas tenham ocorrido no sistema previamente. Dentre os
fendmenos que podem acarretar perda de fluido refrigerante podemos destacar rupturas
no circuito primdrio e falhas no sistema de transporte de calor, que podem levar ao apa-
recimento de bolhas no refrigerante e/ou superaquecimento do refrigerante, levando-o a

ebuli¢do (perda através do aumento do coeficiente de vazio) ou a evaporacao.

Em sistemas refrigerados a Chumbo-Bismuto a perda por evaporagdo do refrige-
rante € altamente improvavel, devido ao elevado ponto de ebuli¢do desta liga. Por outro
lado, a rdpida liberagcdo de gases de fissdo por meio de rupturas nas varetas de combustivel
pode proporcionar o aparecimento de bolhas de gases no fluido refrigerante e, novamente,
o coeficiente de vazio aumenta. Outra possibilidade para o aparecimento de vazios, € a
entrada de vapor de d4gua no nucleo através de falhas no gerador de vapor, steam generator

tube rupture event — SGTR.

Para sistemas refrigerados a S6dio, o ultimo cendrio citado pode levar a acidentes
graves. O contato do Sédio com a dgua é acompanhado de uma violenta reacdo quimica
que pode causar rupturas no sistema e, consequentemente, vazamento propriamente dito

do fluido refrigerante, Loss of Coolant Accident — LOCA.

As situagdes citadas e outros tipos de eventos foram abordados, entre outros traba-

lhos, na referéncia [22].

2.1.3 Alteracoes de intensidade no feixe de protons

Nos sistemas ADS a magnitude da fonte externa € ajustada pela mudanca na inten-
sidade do feixe de prétons, que € controlada através do acelerador de particulas. Desta
forma, devido a maneira pela qual o acelerador pode alterar a intensidade do feixe, a
intensidade da fonte pode mudar abruptamente, enquanto que, em reatores tradicionais,

os transientes possuem velocidades limitadas. Como o tempo de adaptacdo dos sistemas
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ADS ¢ muito curto, sendo da ordem de alguns A — tempo médio de geracdo [11]], a potén-
cia ird responder instantaneamente a qualquer alteracio na fonte. Por outro lado, nenhum
sistema de protecdo pode agir instantaneamente.

Para um sistema de seguranca baseado em barras de controle, por exemplo, existe
um intervalo de 200 ms entre a detec¢cdo do aumento de poténcia e o inicio da inser¢ao
das barras, que dura cerca de 1s. Esses intervalos de tempo, somados, sdo suficientes para
detectar a inicializacdo de todas as condi¢Oes de acidentes para reatores rapidos [11] que

sempre aparecem na forma de mudangas graduais.

Alteracdes de intensidade no feixe de prétons podem ocorrer de duas formas. A
primeira representa um pico de poténcia no feixe, ABO — Accelerator Beam Overpower.
Nesta situagdo, a fonte externa fica mais intensa do que o esperado. O segundo caso
problematico, envolvendo a intensidade do feixe oriundo do acelerador, é o ABI — Acce-
lerator Beam Interruptions. Neste caso, flutuagdes de poténcia causadas por repetitivas
interrupgdes (trips) do feixe podem causar fadiga térmica nos componentes do reator,
acarretando falhas prematuras no sistema. Isto leva a diversos outros tipos de condicdes

acidentais.

Esses tipos de cendrios podem ser causados por falhas no sistema de controle, mal

funcionamento do acelerador ou erros de operacdo.

Poténcia Normalizada

1 L 1 1 L Tempu 1 1 1 1 ts]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 2.1: Respostas de sistemas ADS refrigerados a Na e a Pb-Bi frente a um acidente
de pico de poténcia do feixe de prétons. [23]]
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Eriksson et al [23]], analisou o comportamento de sistemas ADS sob um cendrio de
acidente do tipo ABO. Em seu trabalho, a resposta de sistemas refrigerados a Sédio e a
LBE foram comparados entre si, quando submetidos a um aumento de 100% na intensi-
dade do feixe. Em ambos os casos, o fator de multiplica¢do escolhido foi k.fy = 0,97.
A intensidade da fonte comecou a ser alterada no instante 1,000 s e chegou ao dobro do
valor inicial no instante 1,001 s. A partir deste momento, a fonte permaneceu constante.

Os resultados obtidos estdo sintetizados no gréfico da figura 2.1

O fator mais relevante para a diferencga entre os comportamentos dos sistemas refri-
gerados a Sédio e a LBE, frente a esta alteragao na fonte, encontra-se no baixo ponto de
ebulicdo do Na (cerca de 1154 K), quando comparado ao ponto de ebulicdo do Chumbo—
Bismuto (1943 K) e, consequentemente aos efeitos relacionados aos coeficientes de vazio
desses materiais. Um abrupto aumento na intensidade do feixe pode acarretar na forma-
cdo de bolhas, contribuindo positivamente para a reatividade em sistemas refrigerados a

Sddio.

16



Capitulo 3

Equacoes da Cinética Espacial

Nos dois capitulos anteriores apresentamos de maneira sucinta as principais ca-
racteristicas dos sistemas ADS, fizemos uma breve analise dos transientes caracteristicos
desses sistemas e deixamos claro os nossos objetivos com este trabalho. Para darmos
continuidade, a partir deste momento iremos voltar nossa atencao para o problema fisico.
Neste e nos dois capitulos seguintes, a maior parte do nosso interesse estara centralizado

na modelagem matematica e nas interpretacdes fisicas das relacdes construidas.

3.1 Problema Inicial

Ao considerar um sistema com G grupos de energia e J familias de precursores
de néutrons retardados, a aproximacao da difusdo, na teoria de transporte de néutrons,

conduz ao seguinte sistema de equagdes para a cinética espacial multigrupo:

8 — — — G — —
00Tt = 0V - (Dy(F)V(7, 1)) + vy D Vigq () (7 1)
g'=1
J
+ vy fo,C)(7) (3.1a)

7=1
a G
5O = =NC o+ D py (7 )by (7, 1) (3.1b)

g'=1
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na qual,

¢g4(,t) € o fluxo escalar de néutrons no grupo de energia ¢, na posigdo 7’ e no instante ¢;
vy € a velocidade dos néutrons do grupo g;

D,(7,t) é o coeficiente de difusdo para os néutrons do grupo g, na posi¢ao i’ e no instante

t;

fa7 = \;Xg, € a probabilidade de um precursor da j-ésima familia emitir um néutron do
grupo g. Onde A, representa a constante de decaimento da familia de precursores
e Xy, € a fragdo dos decaimentos de precursores da j-ésima familia cuja emissdo de

néutrons ocorre no grupo g;

C,(7,t) é adensidade da j-ésima familia de precursores, na posi¢ao 7 e no instante .

onde ] < g < Gel <y < J,comos pardmetros X,y (7, t) e p,y (7, t) definidos da

seguinte forma:

(

XgVg B (751) - (1 = B) + By sg(7 1) seg#g'
299’ (7?7 t) -
XgVg2gg(T, 1) - (1 = B) — Bgg(7, 1) — Zzsg%g’(ﬁ t) seg=¢
\ 9'#g
(3.2)
e
Py (75 1) = Byrg sy (7,1) (3.3)
na qual,

Xg Tepresenta o espectro de fissdo do grupo g;
vy € o nimero médio de néutrons emitidos por fissdo no grupo g;
B € a fracdo total de néutrons retardados emitidos por fissdo;

Y4,(7,t) € asecdo de choque macroscopica de fissdo do grupo de energia g, na posi¢ao

7 € no instante ¢;
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Yae(7,t) €éasegdo de choque macroscdpica de absor¢do do grupo de energia g, na posi¢ao

7 € no instante ¢;

Y9 (7, t) € a secdo de choque macroscopica de espalhamento do grupo de energia g

para o grupo de energia ¢’, na posi¢do 7 e no instante ¢,

de maneira que Xy, (7, t) expressa a produgdo liquida de néutrons no grupo de energia g,

devido a contribui¢do dos néutrons do grupo de energia ¢'.

Ao definirmos o vetor coluna

Q(F7 t) = col [¢1(Fv t)? ¢2(F7 t)v T QSG(F? t); Cl(Fa t)? T OJ(Fv t)] (3.4)

e a matriz M (7, t),

. My M,
M (7 t) = (3.5)
My, Moy
onde,
Ul(v . D1V + 211) 01212 cee U121G
N ?)2221 UQ(V . DQV + EQQ) cee UQEQG
MH (7’, t) =
| UGEG1 UGzGQ cee Ug<v . ng —+ 2@@) i
3.6)
vifu wvifiz - vifig
. vafor  Wafar o+ Vafag
Mm(’l“, t) = . . . . (37)
i UGfGl UGfG2 tet UGfGJ ]
P11 P12 - D@
. P21 P22 - DP2G
Mgl(r, t) = (38)
i b1 Pj2 - PJG i
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- 0 0
) 0 —X - 0
M22 (7”, t) = ) ) . . (39)
0 0 s

%Q(ﬁ t) = M (7, t)0(F,t) (3.10)

A solugdo da equacdo (3.10) em casos de interesses praticos exige sua discretiza-
cdo espacial e temporal. O presente capitulo, através das segcdes seguintes, é dedicado a

discussdo desses procedimentos.

3.2 Discretizacao Espacial

Usualmente, a equacao € discretizada na varidvel espacial e, em seguida, na
varidvel temporal. A discretizacdo espacial d4 origem a chamada forma semidiscretizada,
que representa o ponto de partida para os diversos métodos de cinética espacial. Para
ilustrar este processo, consideremos a discretiza¢do de um reator bidimensional qualquer
e voltemos nossa aten¢do a um ponto genérico, cercado por quatro regides de propriedades
fisicas e geométricas distintas. A situacdo ora citada, no formalismo de diferencas finitas
e escolhendo-se um esquema de discretizac@o centrado nas interfaces de malha, encontra-

se representada na figura[3.1]

3.3 Obtencao da Forma Semidiscretizada

O primeiro passo para obter a forma semidiscretizada das equacdes da Cinética

Espacial € integrar a equagdo (3.1a)) na drea (por unidade de comprimento) hachurada A

da figura[3.1]
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h$¢+1 + hﬂ?z . hyj + hyj+1
2 2

A:

A integral para 0 membro esquerdo na equacgio ¢ aproximada por:

//A gwady ~ 9 A

ot
(1,7 + 1)
Regido (I, + 1) Regido (/ +1,J +1)
hxi hl’iﬂ
2 2
(—
hyj+1
2
(2 - 17]) (273)
®
Dy
2 \/
A
—_—
Regido (1, J) o Regido (/ +1,J)

'(i +1,7)

Figura 3.1: Discretizacdo Espacial com Esquema Centrado na Interface

(3.11)

(3.12)

Procedendo a integragc@o termo a termo teremos, para a primeira parcela do membro di-

reito na equagdo (3.1al)):
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J+L/2 pitl/2 g ¢ 3 i+1/2 g )
v — (D —g> dedy = v / / —(D —g>dx d
g/j—1/2 /i—1/2 Ox ( 7 0z Y g j_l/g{ i—1/2 0T 9 0x Y

(3.13)

j+1/2 i+1/2 o a¢
4 — (D, | dx p d
Y9 /j+ {/i‘—l/Q ox ( g ox ) m} Y

na qual, na equagdo (3.13)), a divisdo da integral entre j — 1/2 e j + 1/2 em duas outras
integrais € justificada. Pois, a densidade de corrente na dire¢@o horizontal ndo precisa ser
continua na direcdo vertical. E importante observar que, tanto na equagio (3.13)) quanto
em outras relagdes deste trabalho, frequentemente fazemos uso de um relaxamento de
nota¢do ao deixar a dependéncia no tempo implicita. Nesta se¢do, por exemplo, ¢g; )
estd sendo escrito em lugar de ¢4(; j)(t). Isto é feito apenas para simplificar a escrita das
equagdes, que ficariam demasiadamente grandes se escritas com todos os parametros,
espera-se que o leitor tenha atenc¢do e compreenda as situacdes em que a dependéncia no

tempo estd implicita. O cdlculo da primeira parcela da equagdo (3.13)) nos leva a:
. i+1/2 g ) 3 o, 112
vg/ / — (Dgﬁ) dx p dy = vg/ [Dgﬂ] dy (3.14)
j—172 | Ji—1/2 Ox Ox j—1/2 Ox i—1/2

. d¢
onde utilizamos o fato de Dga—g ser continua em x = ;.
x

No intervalo (j — 1/2 < j < j ), podemos usar a aproximagao:

. o
DéI,J) ((bg(w) - ¢9(Z_1’7)> para i€ [i—1/2,i7]
D LTI |

e (3.15)

Dé[—i—l,]) (¢g(i+1,j) — %(m‘)) para i€ [it,i+1/2]

\ h:Di_‘_l

obtendo assim, para a primeira parcela da soma de integrais presente na equagdo (3.13),

22



o seguinte resultado:

' z+1/2 a(b
v 9 ) dad
g/j—1/2/z 1/2 o ( 8:5) /

I

I+1,J ¢ (i+1,5) _¢ (4,5) hy,
UQ{D5(7+ )<9 ]]12 gj>hxi+17j

Ti+41
(3.16)

1) { Potig) = Poli—1) hy,
_ Dé )< 2 )th}

Analogamente, a segunda parcela se escreve

O X X5 PR PP CE R g
.’L‘y == 2 Ti41
i—1/2 O hq” 2
i+1
(3.17)

(I,J+1) Pglig) — Pali-15); My
Dg h2 ha, 5

Da mesma maneira, € possivel mostrar que

/2+1/2/j+1/2 ( a¢g>
dydzx (3.18)
i-1/2 Jj—1/2 dy 8y

nos leva a

i~ o J+1/2 y _ » h,.
vg/ {Dg%} dr v, D!(]I,J—i-l) Py( :J+}1)2 Py(i) hyj+171
i—1/2 Ylj-y Ui+t

(3.19)
(I,J ¢g(z J) ¢g(i,j—1) hwi
Dg ) ( hf/j )hyj 5 }

12

i+1/2 J+1/2
L o (),

Yj+1
(3.20)

Dé[+1,J) (%(m‘) ;L;bg(i,j—l)) hyj h:vzm }
Yj
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O que conclui o célculo da integral referente ao primeiro termo do membro direito na

equagao (3.1a).

Nas aproximagdes (3.19) e (3.20), conforme o que foi feito anteriormente, utiliza-

¢ ) ) )
mos o fato de D,—2 ser continua na direcdo vertical, mas ndo precisar ser continua na

g o Y
direcdo horizontal.

Realizando agora as integrais dos outros dois termos da equacdo (3.1a)), chegamos

as expressoes aproximadas:

G

G
v, Z / /A g (7, 1) g (7, t)dxdy = v, Z {E;’,’]) 7% +
g=1

g'=1

(3.21)

(I+1,J) h$i+1 hy- (I,J+1) hxl hy-+1 (I+1,J+1) h‘xi+1 hy-+1 —
Tool St A Ty g Ty TR L ()

e,
J J
vy > fon / /A Cy(F, tdedy = vy Y f5,CyiipA (3.22)
J=1 J=1
Definindo
ha by,
Wiy = (3.23a)
0]
hahy. .
Waig) = T (3.23b)
]
ha. By
Waig) = (3.23¢)
Z7‘7
he. By,
Wiy = (3.23d)
1/7.]
Dij = (ha + hayy)(hy; + hy, ) = 4A (3.23¢)
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de modo que

4
> wiig) =1 (3.24)
k=1

podemos usar os resultados de (3.12), (3.13), (3.21) e (3.22)) para escrever a equacéo

(3.1a)) discretizada no espago, da seguinte forma:

5¢g(i i -Dé”l"]) DéH-LJ-H)
— = Y 2w3(5) + —5—2wa(i) | (Dglit19) — Be(if))
ot h2 B |
'DéI,J+1) D§I+1,J+1) T
+ U | 2w + 206 | (Detisen) — D)
L Yi+1 Yj+1 ]
_D!(JI,J) DéLJ—H) 7
+ U | g 26 + 2w | (Seti1) — Deti) (3.25)
_D(I,J) D(1+1,J) 7
+ Uy | e 2w T 2009) | (Pe6i-1) ~ Deti)
Y Yj i

G
(1,7) (I,7+1) (I+1,7) (I+1,J+1)
+ vy Y [Egg/ WiGig) gy Watig) + Hgy W5 + Hgy Wi, j)

g'=1

J
T Y Z Fa1Ca.d)
1=1

Analogamente, integrando a equagio ((3.1b)) e dividindo pela drea A, pode-se mostrar que:

G
9
57 = D [pﬁj}”wl +p LT Dy 4 Dy 4 pUFLII G N ey (B.26)

/

g'=l1

As equagdes (3.25) e (3.26) podem ser escritas de maneira condensada, resultando

em uma expressao da seguinte forma:

0
—U =AU 2
5 2 ! (3.27)

A equagdo ¢ a forma semidiscretizada da equagdo matricial (3.10) e ¥ € um
vetor coluna de dimensdo N x (G + J),onde N = I x J é o niimero total de pontos de
malha, sendo I o nimero total de colunas e .J o nimero total de linhas da malha. A matriz
A é uma matriz quadrada, de ordem N x (G + J), cuja estrutura depende da ordenagio

escolhida para as componentes do vetor V.
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3.4 Cinética no Formalismo Matricial

Dependendo do método a ser aplicado na resolu¢do da equacao (3.27), diferentes
ordenagdes do vetor ¥ sdo empregadas. Desta forma a matriz A pode assumir diferentes

estruturas.

Se, por exemplo, o vetor V for definido por

\NIJI = col |:\~I/jl7\l12a"' 7%{(]7"' ang; glag%"' 7Q]a"' 7QJ (328)

onde,
\yg = col [\pg(l,l)’ Yoz, Yol \PQ(I:J)] (3.29a)
Cy = col [Cy11), Cya2ys++ » Cotiys++ Cotan)] (3.29b)

entdo, a matriz A sera constituida de (G+.7)? blocos de ordem N, tais que os G primeiros
blocos da diagonal principal sao matrizes pentadiagonaisﬂ enquanto que todos os outros

blocos sdo diagonais.

Se, por outro lado, o vetor \y for definido por

W = col [ B, Wi+ Yy Vi (3:30)

~

onde,

Vi) = col [f1ig), b2y > Bty bcas Criigys Caiys > Cotiays > Ci)]

(3.31)
de maneira que os vetores W (; ;) contenham os valores dos fluxos e concentragdes de
precursores para o ponto (i, j) e, consequentemente, possuam dimenséo (G+.7 ), a matriz

A serd constituida de N2 blocos de ordem (G + J). Apresentando uma estrutura bloco

'Nos casos 1D ou 3D, essas matrizes serfo tri ou heptadiagonais, respectivamente.
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pentadiagonal.

A ordenacg@o do tipo (3.28) é adequada para métodos de resoluc@o sucessiva dos
fluxos e concentragdes de precursores, enquanto que a ordenagao (3.30) se adapta melhor

aos métodos de resolucao simultanea [24].

Conforme sera justificado mais a frente, a ordenagdo de interesse neste trabalho € a
do primeiro tipo. Ou seja, 0 nosso vetor W terd suas componentes ordenadas de maneira
semelhante a apresentada na equagdo (3.28)). Para ilustrar mais claramente a forma da
matriz A para esta situacdo, considere o caso particular de trés grupos de energia e duas
familias de precursores de néutrons retardados. Diante deste cendrio, a matriz A assume

a seguinte forma:

NN\ NN
AN
NN NN -

NANNN O
PR NNGAN
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Em geral,

Dy +Tn T'o s Tiq Fn Fi - Fiyg
T Dy +Toy --- Toa For  Fy - Fyy
T Teo o De+Tee For Fo2 -+ Faog
A — (3.33)
P Py Piq -4 0 .- 0
Py Py Pia 0 — Ay 0
0
i Pr Pro .. Prq 0 0 0 _Aj_

onde, D, ¢ uma matriz pentadiagonal representando as fugas através do volume de malha.
Os parametros 1,4, F,,, A, e P,y sdo todos matrizes diagonais, representando, respectiva-
mente, os termos de transferéncias intragrupos, contribuicao ao fluxo do grupo g devido
ao decaimento da j-é€sima familia de precursores de néutrons retardados, as constantes
de decaimento dos precursores e a producao de precursores da 7-ésima familia devido as

fissdes no grupo ¢'.

Desta forma, é de praxe dividirmos a matriz A como

A=T+D+L+U (3.34)

onde,

D,

D = D¢ (3.35)
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AT
15
T— o (3.36)
0
0
0 . 0
T5, 0
Lo |1 7 oo 0 (3.37)
Py Py -+ Pg 0 -+ 0
P7i Pry o+ Py 0 o0 0
e — —
0 Ty -+ T Fu --- I
0 - Tog Fy - Fy,
U= |: 0 Fg - Fag (3.38)
0 0
0 0 0

E importante salientar que os coeficientes da matriz (3.33), em geral, dependem
da variavel tempo. Portanto, a resolu¢do completa da forma semidiscretizada, equagao
(3.27), requer especial aten¢do quanto ao tratamento dado a essa matriz quando da dis-
cretizacdo temporal. No capitulo seguinte iremos discutir brevemente alguns métodos

tradicionais de resolugdo direta da equagdo (3.27)).
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Capitulo 4

Métodos de Integracao no Tempo

No capitulo [3] apresentamos a forma semidiscretizada das equagdes da Cinética
Espacial e discutimos brevemente as propriedades geométricas gerais do problema ma-
tricial relacionado. O presente capitulo se presta a introduzir alguns dos métodos mais
classicamente empregados no processo de discretizagdo no tempo e, consequentemente,

resolucao da equacdo (3.27).

4.1 Meétodos de integracao direta

Voltemos nossa atengdo a equacdo semidiscretizada (3.27), a qual, para fins de
visualizacdo, é reescrita abaixo:

0
5 Y =AY 4.1

Ao integrar ambos os membros da equacdo (4.1) em um intervalo de tempo discreto

At, = t,1 — t,, poderemos escrever

tn+1
e Adt (4.2)

tn
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de maneira que se faz necessario encontrarmos expressoes aproximadas para 0 membro

direito da equacdo (4.2). Suponhamos uma aproximacao da seguinte forma:

tn+1
A dt = At, (FA)U" ! + At, (gA) D" (4.3)

ln

Na relacgdo (4.3), f e g sdo operadores matriciais tais que
fA+gA=A 4.4)
desta forma, substituindo (4.3)) em (4.2), temos que:
U — " = At (FA) U™ + At (gA)T" (4.5)

ou ainda:

Ut = [1— At fA] 7 I+ At,gA] T" (4.6)

A equacgdo (4.6) representa um método de integracdo direta geral e pode ser usada para
obter W™ = W(t, + 1) a partir da informagdo de ¥" = ¥(t,,), desde que os operadores

f e g seja conhecidos.

4.1.1 O Método Theta

O Método Theta consiste em redefinir o operador f como f = O, onde © € uma

matriz diagonal tal que seus elementos ndo-nulos satisfazem a seguinte relagado:
0<0; <1 4.7)
tendo em vista esta defini¢do, é possivel reescrever (4.6) da seguinte forma:

Ut = [1- At,0A] ' [T+ At, (I—-0) A] " (4.8)

~

que € a expressao geral para o método theta.

31



A correta aplicagdo da equacao (4.8)) exige uma escolha cuidadosa dos coeficientes
0, os quais, em geral variam nos grupos de energia. A escolha 6tima dos 6;;’s, de ma-
neira a minimizar absolutamente os erros de truncamento inerentes ao método ainda € um

problema em aberto.

4.1.2 Meétodos de Euler

Os tradicionais Métodos de Euler podem ser derivados do Método Theta. Para
ilustrar isto, escolhamos, por exemplo 6;; = 0,Vi, na equacdo (4.8). Podemos mostrar
facilmente que esta escolha resulta em um processo totalmente explicito, na forma da
equacao (4.9) a seguir.

U= [T+ A, A] O" (4.9)

Conforme mencionado anteriormente, a matriz A depende de ¢, isto é: A = A(t). Toda-

via, nos casos aqui tratados, esta dependéncia é expressada através da relagao
A(t) = A(ty) (4.10)

isto é, estamos aproximando o valor da matriz no instante ¢ pelo seu valor no inicio do
intervalo de tempo considerado, de maneira que a matriz A, durante determinado transi-
ente, € representada por um histograma tal que seu valor a cada instante ¢ admitido igual

ao valor que esta teria no inicio daquele intervalo.

Uma escolha alternativa, seria fazer 6;; = 1, Vi, na equagdo (4.8). Desta maneira,

toma lugar um processo totalmente implicito, representado pela equagio (4.1T)).
gt = I - At, Al 0" (4.11)

A equagdo (4.T1)) € o algoritimo de Euler implicito. Tanto o Método de Euler Explicito

quanto o Método de Euler Implicito apresentam erros de truncamento da ordem de Y (At).

32



Um algoritmo totalmente explicito, como a equacao (#.9), é de simples implemen-
tacdo computacional, enquanto que um algoritmo totalmente implicito, equacao (4.11]),

envolve a inversdo de uma matriz. Resta a divida: Qual método escolher?

Com o objetivo de responder a esta questdo, considere uma expansao do fluxo U"

em autofuncdes da matriz A, da seguinte forma

U= a9, (4.12)
n=1
onde,
AQ, =1, (4.13)

A substitui¢ao da expressdo (d.12) na equagdo (.1)), resulta em

U= " an (14 0, AL)Q, (4.14)
n=1
e, devido a condicdo de estabilidade numérica, que exige a dominancia do modo funda-

mental dessa expansdo em relac@o aos outros harmdnicos, segue que

1+ mAt| > [1+ A, (n2>2) (4.15)

Sabe-se [5] que a magnitude do autovalor para o modo fundamental é da ordem das cons-
tantes de decaimento dos precursores. Além disto, testes numéricos efetuados no decorrer
deste trabalho e também citados na referencia [25] apontam para autovalores cujos mo-
dulos podem chegar a 107. Sendo assim, a garantia de validade da condi¢do (#.13)) exige
que escolhamos At da ordem de 10~7. Ou seja, o esquema totalmente explicito, embora
de facil implementacgdo, € apenas condicionalmente estdvel, uma vez que, dependendo do
problema tratado, pode apresentar restricdes muito severas sobre o tamanho do passo At,,

a ser utilizado.
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Analogamente, substituindo a expansao (4.12) na equacdo (.11)), chegamos a uma

expressao do tipo

T = Can (1 - n,AL) ', (4.16)
n=1

e, pela condi¢do de estabilidade

(1= mAt) 7 > [(1 = mAt,) 7, (n>2) (4.17)

concluindo que o esquema totalmente implicito possui a propriedade de ser incondicional-
mente estdvel se 0 > Re{m} > Re{n,} paran > 2. Para os casos em que Re{n;} > 0a
condicdo de estabilidade é conseguida exigindo-se que \y”“ seja um vetor positivo. Isto

implica em:

1
At, < — (4.18)
m

Esta condicdo sé representaria uma restricdo, de fato, para autovalores 7, elevados. Po-
rém, isto corresponde a transientes que variam muito rapidamente com o tempo e, neste
caso, a adog@o de pequenos passos At,, seria necessaria de qualquer maneira e podemos

dizer que, em geral, o esquema totalmente implicito € incondicionalmente estdvel.

Desta forma, o tempo extra de computacao desprendido para efetuar a inversao
da matriz em (@.T1)), pode ser facilmente recuperado ao usarmos incrementos de tempo
maiores, fazendo com que a escolha por um esquema totalmente implicito seja vantajosa

em termos de processamento.

4.1.3 Meétodo de Crank-Nicolson

Um dos esquemas mais tradicionais, € o esquema do tipo Crank-Nicolson, que
também pode ser obtido do Método Theta. Para tanto, tomemos 6,;; = 1/2, Vi, na equagdo

(4.8). Isto nos leva a forma usual do algoritmo de Crank-Nicolson, qual seja:

1 -1 1
gt = [I _ EAtnA} [I + §AtnA] g (4.19)
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Nota-se que a matriz [I — $At, A] possui a mesma estrutura da matriz [I — At, A], pre-
sente no esquema totalmente implicito, de maneira que em termos de esforco computaci-
onal, o problema ¢é andlogo. Além disso, € necessdrio calcular [I + %AtnA] v, O que
adiciona mais operagdes ao processo. Todavia, pode-se mostrar [25] que, além do algo-
ritmo ser incondicionalmente estdvel, o erro de truncamento deste processo € da ordem
de ﬁ(AtZ). Uma justificativa heuristica para este fato pode ser conseguida em termos de

aproximacoes de Diferencas Finitas para o operador —.

ot

4.2 Técnicas de Divisao - Splitting Techniques

Passemos agora aos chamados Splitting Techniques. Conforme vimos na se¢ao
anterior, 0s processos cujas restricdes sobre At s3o menos severas exigem a inversio de
matrizes de estruturas semelhantes a da matriz (3.33), o que pode ser feito, por exemplo,
via processos iterativos. Para evitar este inconveniente a escolha dos operadores f e g, na

relacdo (@.3)) pode ser assim procedida:

fA = A, (4.20a)
gA = A, (4.20b)
de forma que
Al +A=A (4.21)

com A; sendo uma matriz de facil inversao (por exemplo, diagonal ou triangular). Os
métodos gerados a partir deste tipo de procedimento sdo chamados de Splitting Techniques
e os conhecidos Métodos de Direcoes Alternadas, dos quais alguns serdo sucintamente

apresentados nas subsecdes seguintes, pertencem a esta classe.
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4.2.1 Métodos de Direcoes Alternadas

Conforme mencionado anteriormente, os Métodos de Direcoes Alternadas [235],
doravante denominados genericamente ADM, pertencem a classe de técnicas de divisao e,
portanto, sdo construidos de tal forma que a matriz A seja dividida em duas submatrizes,
sendo uma destas partes, a que serd invertida no decorrer do algoritmo, de facil inversao
[24]. Porém, a inversdo de apenas uma parte de A pode acarretar erros de truncamento

inaceitavelmente grandes.

Para contornar este problema, faz-se uma mudancga de varidveis na forma:
@
U(t) =e~ "o(t) (4.22)

onde w(t) é uma matriz diagonal cujos elementos devem ser escolhidos de maneira a
retirar o0 maximo de dependéncia temporal possivel de ¢(t). Sua dimenséo é de inverso
de tempo e, por conseguinte, é normalmente denominada frequéncia e a relagao (4.22)) é

conhecida como Transformagdo de Frequéncias.

Substituindo (4.22)) na forma semidiscretizada, equagdo (#.I), obtemos a forma

modificada

DA —w)e o) (4.23)

onde o vetor auxiliar (t), caso a escolha de w(t) seja adequada, depende fracamente do
tempo em relagdo ao vetor W(t). Desta forma, apesar de a matriz deste problema mo-
dificado apresentar a mesma estrutura do problema original, é possivel aplicar os ADM
a equacgdo utilizando passos de tempo consideravelmente maiores e, a0 mesmo
tempo, manter os erros de truncamento oriundos da inversdo de apenas parte de A sob
controle. Uma vez resolvida a equag@o modificada e determinado o vetor auxiliar, pode-

mos usar a equagio (4.22), para chegarmos ao vetor W (t).
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Os algoritmos para os métodos de dire¢des alternadas tratados aqui, aplicados a
equacao (4.23)), sao obtidos dividindo-se cada passo temporal em duas partesE]e escolhendo-
se os operadores f e g de tal maneira que tenhamos, para o primeiro meio passo ou pri-

meira etapa

flA-w)=A; —aw (4.24a)

gA-w)=A; —qw (4.24b)
e, para a segunda etapa

flA-w)=A,—aw (4.252)

(A —w) = Ay —w (4.25b)

onde, nas equacoes (#.24) e (4.25),

a+vy=1 (4.26)

Desta forma, a aplicac@o sucessiva desses operadores a um dado passo na equagao

(4.23)), ap6s algumas manipulagdes algébricas, resulta em:

ol = A h(Ay — acNu)_ 1+ h(Asz — 'y(g)_
4.27)
-~ a—=1r - w
I-h(Ay — aw) I+ h(A; —w) eNh<p”
onde,
1
h = §Atn (4.28)

Icada qual denominada meio passo ou etapa

37



¢ o comprimento do meio passo naquele determinado intervalo At,,.

A escolha adequada dos coeficientes w(t) € um problema delicado e diferentes
testes realizados por diversos autores mostram que melhores resultados sao conseguidos
ao se atualizar os valores de oNJ(t) a cada intervalo At, [26]27]. Em geral, escolhemos os

valores das frequéncias tais que, a cada passo e em cada ponto de malha (3, j), tenhamos:

W1 V)
Wi = A In \ijl .= (4.29)
n 9(i.j)

com V7, . sendo o valor da componente (z,j) do vetor W4(t), conforme definido em

(2]
(3.294)), no passo de tempo n. Todos os grupos de energia usam a mesma frequéncia em
determinado ponto de malha. Em geral, g é o grupo térmico em problemas envolvendo

reatores térmicos. No caso de reatores rapidos, g € um dos grupos representativos da faixa

rapida [26].

A equagdo (@.27)), juntamente com (4.22)) definem um sistema geral do qual po-
dem ser derivados todos os métodos de direcdes alternadas convencionais. Vamos agora

particularizar esta equacao a quatro casos de interesse.

4.2.2 Direcoes Alternadas Implicitos

Dentre todos os ADM, talvez os Métodos de Direcoes Alternadas Implicitos sejam
os mais amplamente utilizados. Uma discuss@o especifica acerca destes métodos pode
ser encontrada na referencia [28]]. Porém, as linhas escritas nesta subsecao terao sua base

fundamentalmente na referéncia [[24].

O Método de Dire¢des Alternadas Implicito aparece basicamente em duas formas

que, como comentado anteriormente, podem ser obtidas a partir da expressdo geral (4.27).

A primeira forma que iremos apresentar € conhecida como Método de Direcoes
Alternadas Implicito Simétrico ou, simplesmente, SADI, da sigla em inglés Symmetric

Alternating Direction Implicit.
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O algoritmo do método SADI € conseguido substituindo

a=~v=1/2 (4.30)

na equagio e adotando-se as seguintes estruturas para as matrizes A, Ay, Az e

A4Z
1
A, :§T—|—U—|—DI:A4EAx (4.31a)
1
Ar= T+L+D,=A;=A, (4.31b)

onde as matrizes T, L e U sio as definidas em (3.36), (3.37) e (3.38), respectivamente. Ao

passo que D, contém os termos de difusdo da matriz D, definida na pagina[28] relativos
exclusivamente a dire¢do X e metade da diagonal principal de D, conforme (4.32)), sendo

Dg , consequentemente, uma matriz tridiagonal.

Dy
D3

D, — DZ, (4.32)

L 9

Analogamente, para a direcdo Y, temos
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D;

D, = DY, (4.33)

Ay

2

Ag
L 2
com DY também tridiagonal.
Conforme podemos observar, com essas definicoes,

D=D,+D, (4.34)

arelacdo (3.34)) continua vdlida e a equagdo (4.27) assume a seguinte forma

(4.35)

A equagdo (4.35) representa a estrutura matricial fundamental para a implementacdo do

método SADI.

Métodos de Direcdes Alternadas Implicitos também podem ser estruturados de
forma assimétrica Para tanto, escolhemos os pardmetros « e -, na equagio (4.27), tais

que

a = 1 (4.36a)

v =0 (4.36b)

conservando exatamente as definicdes dos operadores T, D, L e U, escreve-se A, A,
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Aje Ay, tais que:

A, = U+D,=U0, (4.37a)
A, = T+L+D,=L, (4.37b)
A; = U+D, =1, (4.37c)
A, = T+L+D,=L, (4.37d)

Feito isto, é possivel demonstrar que a relagéo (4.38)),
n+1 —wh -1
gt = e T n(L, —w)| I+ hU,)
(4.38)
-1 wh
[I — (L, — cg)] I+ hU, " on
analogamente 2 equacdo (4.33) para o caso simétrico, constitui o algoritmo estruturante
do Método de Direcoes Alternadas Implicito Nao-Simétrico, o qual serd abreviado por

NSADI, como forma de alusdo a Non Symmetric Alternating Direction Implicit.

Nos métodos SADI e NSADI, as matrizes A, e A4 sdo ambas bloco triangular
inferior ou superior com diagonal bloco tridiagonal. O que requer solucao simultanea dos
fluxos, linha por linha, através de algoritimos de eliminagdo progressiva - substitui¢ao

regressiva.

Conforme podemos observar das equacdes (4.35) e (4.38)), a cada intervalo At,,
durante o primeiro meio passo h apenas uma das dire¢cdes € tratada explicitamente, en-
quanto a outra permanece implicita. Na segunda etapa, este tratamento se inverte. Por

esse motivo o nome do método € Dire¢coes Alternadas.
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4.2.3 Direcoes Alternadas Explicitos

Prosseguindo com nossa abordagem geral sobre ADM, os métodos de dire¢cdes

alternadas explicitos sdo gerados a partir das mesmas definicdes da subsecdo anterior.

Contudo, trocando-se D, por Dy e D, por Dy, onde Dy contém a parte superior de D

mais metade de sua diagonal principal, enquanto D, contém a parte inferior de D mais a

outra metade de sua diagonal. Ou seja, para o método de Dire¢des Alternadas Explicito

Simétrico, SADE — Symmetric Alternating Direction Explicit, temos as seguintes defini-

coes

Ay

a=y=1/2

2

1
—T+U+DU:A4EAU

1
A2:§T+L+DL:A35AL

cuja substituicao na equacdo (4.27) resulta em

1

I- h(AU — —(JJ)
2~ -
1

I—h(ALp - 5%’)

—1 r 1
I+ h(AL — 503)
4—-1 r 1 -
I+ h(Ay — 503)

(4.39)

(4.40a)

(4.40b)

(4.41)

wh
e” P

n

enquanto que, para o método de Dire¢des Alternadas Explicito Nao-Simétrico, NSADE

— Non Symmetric Alternating Direction Explicit, as defini¢des sdo:
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A, = U+Dy (4.43a)
A, = T+L+D, (4.43b)
A; = U+D, (4.43¢)
A, = T+L+Dy (4.43d)

resultando em,
+1 —wh -1
(4.44)
-1 wh n
[1 ~ h(Ay— %)} I+ hAy ey

Para ambos os métodos, SADE ou NSADE, as inversdes sdo executadas facilmente,
uma vez que tanto a matriz A, quanto a matriz A 4 sdo triangulareﬂ Pelo método NSADE
resolvemos os fluxos do grupo de maior energia para o grupo de menor energia em ambas
as etapas. Isto, em termos de consisténcia fisica da resolu¢ao do problema caracteriza uma
vantagem considerdvel. No caso do SADE, é necessario inverter a ordem de resolugdo dos
fluxos na segunda etapa, resolvendo-se, a cada intervalo, primeiro de cima para baixo e,

depois, de baixo para cima nos grupos de energia.

Ha ainda, outros métodos de direcdes alternadas, como o CAD — Checkboard Al-
ternating Direction e os métodos de dire¢des alternadas modificados [24]]. Porém, ndo

iremos tratd-los aqui.

Diante de tudo que foi exposto neste capitulo e baseado nas observagdes [24, 26
numéricas de que, em geral, os métodos nao simétricos possuem melhores condi¢des de
estabilidade, adicionando caracteristicas relativas a natureza do problema de resolver as

equagdes da Cinética Espacial, determinamos que o método NSADE é o mais adequado

2 A matriz A, é triangular inferior tanto no SADE quanto no NSADE. A matriz A 4 é triangular superior
em ambos.
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para o tratamento dos transientes em sistemas ADS.

O préximo capitulo consolida a implementacdo desse método ao problema aqui

proposto.
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Capitulo 5

Metodologia

No presente capitulo incluiremos o termo de fonte externa a forma semidiscretizada
e abordaremos o problema no ambito do método NSADE, chegando as expressdes que
embasaram a implementacdo do algoritmo desenvolvido durante este trabalho. Ao fim,

apresentaremos o fluxograma do referido cédigo.

5.1 Cinética Espacial para Sistemas ADS

A passagem da forma convencional das equagdes da Cinética Espacial para uma
forma aplicdvel aos sistemas ADS exige um termo adicional, S, (7, t), na equacdo (3.1a).
Este termo representa a fonte externa de néutrons na posi¢do 7 e no instante ¢ e, com isto,

o sistema ([3.1)) torna-se:
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G

a ., . . . .
007 1) = gV - (Dy(F )V (7, 1) + vy > Sy (F )by (7, 1)
g'=1
+ ngfg] (7, £) + 0y, (7, 1) (5.1a)
0
5O = —A]CJ—FZpJgI(F,t)(bgr(F,t) (5.1b)

g'=1

Seguindo-se os mesmos passos descritos na se¢do [3.3] podemos mostrar que a

equacdo toma a seguinte forma:

O¢ (i) _D§I+1’J) D§I+1,J+1)
o0 = V| T2 + g 20 | (Petitrg) — i)
L Tit+1 Tit1 ]
_DgI,JH) D§I+1,J+1)
+ Uy | S i) + 206 | (Big41) — Poia)
Yji+1 Yj+1 i
_D;I,J) DéI,J—f—l) 1
+ 0y | 20160 + 5 20200) | (Pe-15) — Deti)
-D(I,J) (I4+1,J) .
g g
+ Uy | 2w + 5 2900) | (Pei-1) ~ Peti) (5.2)
Yj Yj i

G
(1,J) (LJ+1), (1+1 J) (1+1 J+1)
+ vy [Eggf Wiig) T gy Walig) T Dgg T Waig) T2, w4(i,j)}

+ vy [SU i) + ST g ) + U sy + STy )]

J
+ Y Z fa:Csiig)
1=1

ao passo que (3.1b) permanece inalterada, ou seja, a equagdo (5.1b) torna-se, apés a dis-

cretizacdo no espago,

G

0
ECJ(LJ) - Z [ng/ )w +p§I JH)“ +p§;+ J)w +p(”1 . wi| — XChig  (5.3)

/

g'=1

Analogamente ao desenvolvimento da se¢do [3.3] as equagdes (5.2) e (5.3) podem

ser condensadas ao escrevermos sua forma semidiscretizada como:
— VU =AU+ 9 5.4
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onde S € um vetor coluna de mesma dimensdo que ¥. Porém, com apenas os seus J

ultimos componentes identicamente nulos, de maneira que

~

S =col |S1,82, .Sy S 0] (5.5)

com,

Sy =col [Sy(1,1),54(1,2),---,S4(i,7), -, Sg(I, )] (5.6)

5.1.1 Transformacao de Frequéncias para Sistemas ADS

A introdugdo da Transformagdo de Frequéncias (4.22) na equagdo (5.4) conduz a

seguinte forma modificada:

Zot) = “V (A —wt)e* oty + e 205 (5.7)

a qual pode ser discretizada no tempo, segundo uma abordagem de direcdes alternadas.

Pode-se mostrar que a aplicagdo dos procedimentos tratados na segdo [4.2.1] nos

levam a expressao geral:

ntl _ wh [I — h(A, — 04%’)] { [I + h(Ajz — ’Y%’)] [I — h(Az — O‘CE)} h

(5.8)

AN

. { |:I + h(Al _ ,Y(i)>i| e"dhgpn + hévn} + h§n+1/2}
onde S™ € o vetor fonte externa no passo temporal de ordem n € S n+1/2 ¢ 5 mesmo vetor

na metade do passo At,, ou seja, ao final da primeira etapa. Repare que, se fizermos

S = 0 para todos os instantes a equagdo (5.8)) resume-se a:
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an+1 - [I — h(Ay — afg)} -1 [I + h(Az — %g)]
(5.9

wh

1 nas )] [T nas )] e

que é exatamente a expressao para o método de direcdes alternadas geral, obtida ante-
riormente na pagina Desta forma, a equag@o (5.8)) representa uma generalizagio da

equacgdo (.27), vélida também para um sistema acionado por fonte externa.

5.1.2 Método NSADE para Sistemas ADS

Para a construggo do algoritmo de resolug¢do do nosso problema, a equacao (5.8))

tem as duas etapas de integracdo explicitadas da seguinte forma:

Lan/Q _ o h [I — h(Ay — a%})] -1 { [I (A, - 7%))] e%hfn N h§”}

(5.10)

~

—w -1 w
S0n+1 = ¢ wh [I — h(Ay — aoNJ)] { [I + h(As — fyoNJ)] e~hs0n+1/2 + h§n+1/2}
ou ainda,

[1 ~ h(Ay— cg)] o2 = (T4 hA e " 4 hS™ (5.11a)

~

h h
{1_ h(A, —CNU)} o = I+ hAg)e? "2 4 hSTH2 (511b)
onde, nas equacgdes (5.11)), ja estamos levando em conta que o método € assimétrico
(o = 1 e~ = 0). A construcdo das matrizes Ay, Ay, A3 e A, foi feita exatamente
conforme definidas em (4.43)), de maneira que estas matrizes, tendo em vista as defini-

coes introduzidas na se¢do|3.4] apresentam estruturas do tipo:
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(5.12)
(5.13)
(5.14)

SO A er
S SO S
ve 2SS S
ST 2SS S

x AL S S S

Il
< < <
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e
!

(5.15)

Para a primeira etapa de cada passo, equacdo (5.11a), mostra-se que, no algoritmo

resultante, a componente (i, j) do vetor "/ depende de suas componentes abaixo e 4

. < +1/2,. . . .
esquerda, no instante atual. Isto é, para calcularmos @y / (i, 7) precisamos das informa-

¢Oes tanto de gpgﬂ/ ?(i—1, ) quanto de @ZH/ ?(i, j—1), além da prépria componente e dos
vizinhos & direita e acima, ambos no instante anterior, yy (i, j), ¢y (i + 1, 7) € ©j (i, j +1).

Uma ilustragdo desta situa¢@o pode ser observada na figura[5.1]

. tn—l
J+1 o
tn—l
J ® @® o
Jj—1 o

1—1 1 1+ 1

Figura 5.1: Representagdo numérica do algoritmo da primeira etapa
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J+1 ®

tn—l

1—1 ? 1+ 1

Figura 5.2: Representacdo numérica do algoritmo da segunda etapa

De forma completamente andloga, a figura|5.2| representa o caso da segunda etapa
de execug¢do de determinado passo do algoritmo, na qual a obteng¢do de cada componente
(i,7) do vetor ™! depende do seu préprio valor no instante anterior, além dos valores

anteriores das componentes localizadas imediatamente & esquerda e abaixo do ponto (3, )

O nosso problema pressupde condicdo de fluxo nulo em todo o contorno do sis-
tema. Sendo assim, as solu¢des numéricas de ambas as etapas do processo podem ser
consideravelmente facilitadas ao executarmos as varreduras espaciais da esquerda para
a direita e de baixo para cima no decorrer da primeira etapa, invertendo totalmente esta
ordem no decorrer da segunda etapa. Este simples procedimento evita a necessidade de

inversdo numérica de qualquer operador.

5.2 O coédigo desenvolvido

Para implementar a resolugdo da cinética espacial utilizando o método NSADE, em
um sistema bidimensional do tipo ADS, foi desenvolvido um c6digo computacional em

linguagem FORTRAN, batizado de KADS2D. Com este cédigo foi possivel reproduzir
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as solucdes de referéncia dos casos estudados. Os parametros geométricos e nucleares,
assim como os dados referentes a fonte, sdo lidos de um arquivo externo. As informacdes
relevantes acerca da fonte sdo: o instante em que a fonte € ligada (acelerador acionado);
instante em que a fonte € desligada (acelerador desligado); quantidade e duracdo de cada
tipo de possivel condi¢do acidental no acelerador (ou Accelerator Beam Interruptions
— ABI ou Accelerator Beam Overpower — ABQO); instantes em que ocorrem cada uma
destas condicodes acidentais; amplitude e frequéncia do feixe de prétons; fator pelo qual
a intensidade do feixe serd multiplicada em caso de ABO e, por tltimo mas ndo menos

importante, o nimero médio de néutrons emitidos pelo alvo, por préton incidente.

Uma vez que o KADS2D foi desenvolvido para o tratamento em multigrupos de
energia, também sdo dados de entrada, a quantidade de grupos e o numero de familias de
precursores de néutrons retardados, assim como os parametros diretamente vinculados a

estes fatores.

As distribuicdes iniciais dos fluxos e dos precursores de néutrons retardados foram
geradas através do modelo Falso Transitorio, as vezes chamado de Falso Transiente ou

False Time Step.

Na figura[5.3]ilustramos um resumido fluxograma do c6digo KADS2D. Ha essenci-
almente dois regimes de processamento. O usudrio define o regime nos dados de entrada,
ao informar se o cddigo ird rodar um problema com fonte externa — Sistema ADS, ou um
problema com outro transiente qualquer. No primeiro caso, a cada instante, a rotina de
calculo dos fluxos tem a informagao atualizada sob o estado da fonte externa, processando
as operacdes pertinentes e repassando esses dados para a rotina de cdlculo da poténcia.
A rotina Célculo da Fonte Externa executa suas operagdes com base no instante ¢ que
lhe € repassado e nas informag¢des armazenadas no arquivo de entrada, fornecendo assim,
uma saida com o valor correto da fonte externa naquele instante, a qual serd usada para
recalcular os fluxos e o ciclo continua até que o nimero de passos no tempo atinja o seu

ponto final.
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Figura 5.3: Fluxograma do cédigo KADS2D

53




O segundo regime de processamento estd presente especialmente para validagcdo
do cédigo. Neste caso, como ndo hd fonte externa, o ciclo é desviado para as rotinas de
avaliacdo do transiente de interesse e atualizacdo dos parametros nucleares antes do efe-
tivo célculo dos fluxos e posterior avaliagdo da poténcia. Até que a quantidade de ciclos
seja atingida este processo de atualizacdo de parametros - cdlculo dos fluxos/poténcia se
repete. Todo o histérico do feixe de prétons e da intensidade da fonte € gravado em um ar-
quivo externo. Ao final do processo, também temos arquivos que contém as distribui¢des
dos fluxos de cada grupo de energia e a distribui¢do das concentragdes de cada familia de

precursores, além de outros arquivos contendo informagdes de controle.
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Capitulo 6

Resultados

Diante das fundamentacdes tedricas antes discutidas e da metodologia apresentada
no capitulo precedente, neste ponto da tese o codigo KADS2D serd utilizado para mode-
lar alguns transientes, inclusive em reatores do tipo ADS. Infelizmente ndo h4, na litera-
tura atual, estudos nos quais possamos encontrar resultados de simula¢cdes de transientes
especificos dos reatores ADS, tais como flutuacdes do feixe de protons. Com isto, ao
simularmos as variagdes da fonte externa ndo teremos um controle com o qual comparar
nossos resultados. Em contrapartida, poderemos observar que o KADS2D reproduz de

maneira bastante satisfatoria outros transientes em sistemas subcriticos.

6.1 Validacao do Método

6.1.1 Transiente — Exemplo 1

O primeiro transiente testado aqui foi um dos casos tratados na referéncia [29]. No
referido trabalho, os autores resolvem as equacdes da cinética espacial para um sistema
subcritico bidimensional através de uma técnica denominada de Adaptive Matrix Forma-

tion — AMF. Os dados relativos a este sistema encontram-se listados na tabela[6.1]
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Tabela 6.1: Transiente 1: Dados para o Reator TWIGL [29] (dois grupos de energia e
uma familia de precursores)

Materiais 1 e 2 Material 3
Propriedade
Grupo 1 Grupo 2 | Grupo 1 Grupo 2
D (em) 1,4 0,4 1,3 0,2
Y, (em™) 0,01 0,15 0,008 0,05
v 2,1877 2,1877 2,1877 2,1877
Y (em™) 0,0035 0,1 0,0015 0,03
$979+1 (em™) 0,01 0,0 0,01 0,0
Velocidade (cm/s) 1,0 x 10" 2,0 x 10° | 1,0 x 10" 2,0 x 10°
Espectro de Fissao 1,0 0,0 1,0 0,0
Constantes dos Precursores fir=10 fo1 =100
A = 0,08 51 = 0,0075
Condicdes de Contorno P =0e¢py =0
em z = (0,160) cm e y = (0,160) cm

Uma ilustragio do reator considerado pode ser vista na figura[6.1] Neste caso, uma
perturbagio sinusoidal de periodo 7' = 1072 s, conforme a equagio (6.1)), € introduzida
sobre a secao de choque macroscopica de absor¢do do grupo térmico apenas nas regioes
de tipo 1 e os perfis desses fluxos foram plotados para os instantes t = 7'/4,t = T/2 e
t =3T/4.

Yaa(t) = Sua(0) <1,o —0,2sin (?)) (6.1)

Da mesma maneira, os dados da tabela[6.1]e a geometria da figura[6.T|foram usados
para alimentar o KADS2D. A observagdo das figuras [6.2] [6.3| e [0.4] nos permite afirmar
que os fluxos calculados com 0 KADS2D concordam plenamente com os resultados do

AMF [29]], a menos de uma constante de normalizacao.

Todas as simulagdes com o0 KADS2D foram realizadas em um notebook pessoal
configurado para operar com frequéncia maxima de 1,65 GHz e utilizar até 3 Gb de me-
moéria RAM. As simulagdes com o método AMF foram realizadas em um computador de

mesa, munido de um processador Pentium IV de 2,6 MHz [29].
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Figura 6.1: Geometria 2D para o problema TWIGL (Az = 8.0cm, Ay = 8.0cm: 1 —
Regido perturbada; 2 — Nucleo; 3 — Regido do cobertor), [29]

Para a obtengdo do fluxo térmico representado na figura o codigo KADS2D
consumiu 0,125s. No caso da figura [6.3] o tempo gasto foi de 0,219s, ao passo que o
célculo do perfil do fluxo térmico em 37/4, representado na figura demorou 0,281s.
Cabe comentar que, em todos esses casos, o processamento do KADS2D forneceu, além
do perfil do fluxo térmico: o fluxo rapido, a distribuicdo das concentracdes dos precur-
sores de néutrons retardados e o histérico da poténcia. Nos tempos de processamento

citados estdo embutidos ainda: o tempo gasto para executar a nodalizacao do sistema e o

tempo gasto para gerar as condi¢des iniciais, através do falso transiente.

Na préxima secdo iremos analisar um outro transiente, simulado em outra referén-
cia. Nesta oportunidade, nossa atengdo estard voltada ndo para a forma do fluxo, e sim

para a poténcia normalizada.

57



20 ‘

Figura 6.2: Comparacdo entre AMF e KADS2D para t = T/4. At = 10745
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(b) Transiente 1: Perfil do fluxo térmico em ¢t = T'//2 - KADS2D.

Figura 6.3: Comparacdo entre AMF e KADS2D parat=T/2. At = 1075
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(b) Transiente 1: Perfil do fluxo térmico em ¢ = 37 /4 — KADS2D.

Figura 6.4: Comparagio entre AMF e KADS2D para t = 3T/4. At = 1075
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6.1.2 Transiente — Exemplo 2

O segundo tipo de transiente testado neste trabalho acarreta em gradientes mais
acentuados dos fluxos de néutrons. Este problema foi estudado na referéncia [30] para
um caso particular de dois grupos de energia e uma familia de precursores de néutrons
retardados. A geometria e os pardmetros neutrdnicos estdo representados pela figura [6.5]
e pela tabela [0.2] Neste problema os autores aplicam, para a discretizacdo espacial, uma
versdo modificada do método NCM — Nodal Collocation Method (30,131, 132]], expandindo
os fluxos de néutrons em polindmios de Legendre. Duas estratégias de resolucdo do sis-
tema resultante sao usadas. A primeira delas chama-se Geometric Multilevel Strategy —
GML, fundamentada em determinar a solu¢@o do sistema para o instante ¢,,.1 usando k+1
polindmios de Legendre, enquanto a segunda ¢ denominada Algebraic Multilevel Algo-

rithm — AML, que encontra-se, assim como a GML, plenamente detalhada na referéncia

[30].
0 24 56 80
ettt X (em)
O —
3 2
24—+
- 2 1
56 —+
3
80 —+
Y (em)

Figura 6.5: Simetria de 1/4 de nicleo para o Reator TWIGL (1 — Regido perturbada; 2 —
Nucleo; 3 — Regido do cobertor), [30]
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Tabela 6.2: Transiente 2: Dados para o Reator TWIGL [30] (dois grupos de energia e
uma familia de precursores)

Regido Grupo D,(cm) X, (em™) vy oo
1 1 1,4 0,01 0,007 0,01
2 0,4 0,15 0,2
2 1 14 0,01 0007 001
2 0.4 0,15 0,2
3 1 1,3 0,008 0,003 0,01

2 0,5 0,05 0,06
B4 A 1/vy 1/vy
0,0064 008  10°7 105

A perturbagdo representada pela equacio (6.2)) € aplicada a regido de tipo 1 durante
um transiente de 0.5 s. A poténcia relativa obtida na referéncia [30] foi comparada com
a poténcia relativa gerada através da aplicacdo do KADS2D para esta nova situagdo. Os

resultados sdo mostrados na figura[6.6|

( 0,0035
0,15 — = t o, t<0,2
) 0’2 ) —_— b
0,0035
Yaz(t) 0,15+ ’2t . 0,2<t<0,4 (6.2)
0,15 L t>0,4

Os tempos de processamento no KADS2D foram comparados com os correspon-
dentes tempos dos algoritmos AML e GML usando dados fornecidos na referéncia [30]
para alguns valores de At. Os resultados numéricos destas comparagdes constam na ta-
bela[6.3] enquanto que a figura[6.7|ilustra como o tempo gasto por cada CPU, normalizado
pela frequéncia de operacdo de cada processador, varia em fun¢do do tamanho do passo
At. De acordo com a figura[6.7) observa-se que, para passos menores, o tempo de proces-
samento do KADS2D ocupa uma posicao intermedidria em relacdo aos algoritmos AML
e GML. Conforme usa-se passos maiores, o processamento do KADS2D torna-se o mais

rapido entre os trés.
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(a) Transiente 2: Evolugdo da Poténcia — GML/AML, [30]]
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(b) Transiente 2: Evolucdo da Poténcia —- KADS2D

Figura 6.6: Comparacio GML/AML x KADS2D para o Transiente 2. At = 107%s
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Tabela 6.3: Transiente 2: Comparagdo entre GML, AML e KADS2D segundo os tempos
de processamento — T py € 0 tamanho do passo — At

GML AML KADS2D

At(S) TCPU(S) At(S) TCPU(5> At(S) TCPU(S)

1072 0.1

1072 76 1072 111 (5-1073] 0.2

1073 1.1
5-1074 2.2
5-1073| 108 |5-1073| 189
10~4 10.5
5-107°| 21.6
1073 387 1073 795
107° | 119.4
1.4
12 '\\
Q
©
810 A\ -e- GML
S —=— AML
5 08 —— KADS2D
=
2 06 . \\
o}
; o \\\
@
=
0,2 \:\\ —
0,0
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012
passo (s)

Figura 6.7: Transiente 2: Comparagao entre GML, AML e KADS2D segundo os tempos
de processamento normalizados pela frequéncia, em funcio do passo At
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Uma observacdo mais atenta da figura [6.6] pode ser reveladora. A variagdo da po-
téncia parece ser amortecida quando efetuada pelo KADS2D. Este efeito ocorre devido a
contribui¢do da rigidez do sistema de equagdes da Cinética Espacial [33], ocasionado pela
grande diferenca entre os valores absolutos dos parametros do sistema, principalmente no
instante ¢ = 2 s, quando ocorre uma brusca varia¢ao da se¢ao de choque de absor¢do. Um
refinamento sucessivo da malha do tempo possibilita a quebra dessa rigidez e consequente
reproducdo exata do resultado da figura[6.6al A figura[6.8]ilustra o resultado obtido com

o referido refinamento de malha.

[
= 4
[
!
™
g |
o
=
o .
L
=
(D
1=
o
RES .
0B .
|:|4 I 1 I 1
0 01 0.2 03 04 04
Tempo (s)

Figura 6.8: Transiente 2: Evolug¢do da Poténcia — KADS2D. At = 107° s
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6.2 Simulacao de cenarios de acidentes em Sistemas ADS

Tendo validado a metodologia do KADS2D, apresentaremos nesta se¢do alguns
resultados obtidos ao se usar o c6digo para simular transientes de condicdes de acidentes
nos sistemas ADS. Especificamente, estamos interessados em mostrar como a poténcia
desses sistemas se comporta quando o acelerador é submetido a uma interrup¢do do feixe
de prétons ou uma excursao tempordria na poténcia deste feixe. Ou seja, iremos analisar
os transientes caracteristicos das condicdes acidentais dos tipos ABI e ABO, abordadas

no capitulo

Estas condi¢des foram simuladas para o reator da figura[6.I|substituindo-se a regido
central pelo alvo de spallation [34]. Desta forma, o sistema usado é o representado pela

figura[6.9] Os pardmetros nucleares envolvidos constam na tabela [6.4]

Y (nodo)
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Figura 6.9: Geometria 2D para um Reator tipo ADS (Az = 8.0cm, Ay = 8.0cm: 1e2 -
Nucleo; 3 — Regido do cobertor; 4 — Alvo)
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Tabela 6.4: Transientes ABI e ABO: Dados para um Reator tipo ADS (dois grupos de
energia e uma familia de precursores)

Materiais 1 e 2 Materiais 3 e 4
Propriedade

Grupo 1 Grupo 2 | Grupo 1 Grupo 2

D (em) 1,4 0,4 1,3 0,5

Y, (em™) 0,01 0,15 0,008 0,05

v 2,1730 2,1730 2,1730 2,1730

Y (em™) 0,0035 0,1 0,0015 0,03

$979+1 (em™) 0,01 0,0 0,01 0,0
Velocidade (cm/s) 1,0 x 10" 1,0 x 10° | 1,0 x 10" 1,0 x 10°

Espectro de Fissao 1,0 0,0 1,0 0,0

Constantes dos Precursores fir=10 fo1 =100
A = 0,08 51 = 0,0064
Condicdes de Contorno P =0e¢py =0
emx = 160cm ey = 160 cm

6.2.1 Interrupcoes no feixe de prétons

Os sistemas ADS irdo trabalhar com feixes pulsados de prétons. Ha, a principio,
trés modos de operagdo para os aceleradores. O primeiro encontra-se em torno de 175
MHz, o segundo em 350 MHz, enquanto que no terceiro modo a frequéncia do feixe de
protons atinge cerca de 750 MHz. Desta forma, as frequéncias de operacdo sao tdo ele-
vadas que, com boa aproximacdo, podemos considerar que o feixe de prétons € continuo.

Nesta e na proxima subse¢do, iremos adotar esta aproximacao.

Primeiramente vamos considerar um cendrio de interrupc¢ao no feixe de prétons. A
figura[6.10] na qual foi introduzida uma interrupgdo de 2 s no feixe, mostra a evolugao da
poténcia durante um intervalo de 5 s. Os parametros da fonte encontram-se relacionados
na tabela [6.5] Conforme pode-se observar, a resposta as variagdes da fonte sdo extre-
mamente rapidas, fazendo com que a poténcia do sistema demore apenas uma fracao de
segundos para comecar a decair de forma a caracterizar o estado subcritico do reator. Ao
se retomar o feixe de prétons, a poténcia também responde prontamente, executando um
salto consideravelmente grande em um intervalo de tempo bastante curto. Porém, o ni-
vel de poténcia € reduzido. Esta reducao serd tanto maior quanto maior for o intervalo de

tempo em que a fonte permanecer desativada e depende, também, de o quao subcritico € o
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sistema. Para retomar a poténcia nominal de operacao mais rapidamente, apds um evento
ABI, faz-se necessdrio um aumento da intensidade da fonte externa, o que acarretard na
necessidade de um ajuste posterior do feixe de prétons, até que este reassuma o seu valor
nominal. Sistemas ADS, conforme citado na subse¢ao[I.1.2] possuem um limiar na razio
néutrons / préton, de maneira que um aumento na frequéncia de operacao pode se tornar
inutil ou até reduzir ainda mais a emissao de néutrons. No escopo do projeto MYHRRA
[16], por exemplo, considera-se condi¢do acidental qualquer ABI com duragdo superior
a 3s ou uma sequéncia de mais de 10 eventos de ABI em um mesmo ciclo de operagao,
cuja duracdo € de 250 horas. Evidentemente estes valores de referéncia podem mudar
de projeto para projeto, dependendo da diversidade de regides mais ou menos sensiveis a

fadiga térmica que as interrupg¢des frequentes podem causar.
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' E : f
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z | | e -
=3 . . : :
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= ' : : '
k] ' l\g ]
=] : : :
= : : i Z
400 femneeeeeeee- oo Ammmmmnneaees fmmmmniienees fmmmmnnneees -
200 f---mememeee o Ao domoee b s
1] | | ] ]
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Tempo (5)

Figura 6.10: ABI de 2s iniciado em ¢ = 1.5s
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Tabela 6.5: Dados da fonte relativos a figura IABI — Instante de inicio do ABI;
DABI — Duragdo do ABI.

frequéncia (MHz) || néutrons/(prétons - cm?) || IABI (s) || DABI (s)
350,0 0,4 1,5 2,0

Testes numéricos com 0 KADS2D mostram que o nivel de poténcia se ajusta assin-
toticamente ao patamar nominal tanto no caso de ocorréncia de um evento do tipo ABI,
quanto de um evento do tipo ABO, tratado na subsecdo seguinte. Este intervalo de tempo
necessdrio para alcancar a poténcia nominal estd relacionado ao periodo requisitado para

o restabelecimento do equilibrio dos néutrons retardados no sistema.

A figura [6.1T] representa exatamente o mesmo caso apresentado na figura [6.10] A
unica diferenga € que agora expandimos a escala de tempo para dois minutos. Conforme

podemos observar, de fato, o sistema retoma sua condicdo nominal conforme justificado

anteriormente.

1200 T T r r

000 b —
] e b

| G U SN SSUUNS SUSN S

Foténcia (W)

IS SR S FS————

L

0 20 40 &GO a0 100 120
Tempo (5)

Figura 6.11: ABI de 2s iniciado em ¢ = 1.5s
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6.2.2 Aumento na intensidade do feixe de prétons

Além das interrupcdes, tratadas na subsecao anterior, uma variacao positiva na in-
tensidade do feixe de prétons pode ocorrer inesperadamente e, tanto quando o ABI, esse
tipo de condicao representa uma situacdo delicada. O ABO, como é conhecido o evento
de aumento ndo-intencional na intensidade do feixe de prétons, caracteriza uma condi-
cdo acidental devido a grande sensibilidade do sistema as variacdes na fonte. Mesmo um
pequeno aumento na intensidade do feixe de prétons pode elevar consideravelmente a po-
téncia do reator em um intervalo de tempo muito curto. Esta condicao, se ndo controlada
a tempo, pode implicar em danos permanentes a componentes tanto do reator quanto do

acelerador.

De maneira andloga ao que foi feito na subsegio [6.2.1, o0 KADS2D foi utilizado
para simular uma condi¢do ABO a 40% com duragio de 2s. As condi¢Ges nas quais
esta situagdo foi estudada encontram-se listadas na tabela[6.6] enquanto que a figura[6.12]

ilustra a variagcdo da poténcia do reator durante este transiente.

Como o reator € projetado para funcionar em condi¢do estaciondria enquanto a
fonte externa estiver ativa [35]], o aumento acidental na intensidade da fonte faz com
que o equilibrio neutrdnico seja deslocado no sentido de fazer com que o reator assuma
um comportamento de super criticalidade. Esta condi¢do perdura enquanto o sistema
permanecer em estado de overpower. Ao findar a excursdo de poténcia, o sistema retorna,

analogamente ao caso anterior, para o estado de poténcia nominal.

A ocorréncia sucessiva de eventos do tipo ABO, além dos danos mencionados no
capitulo [I] relativos a fadiga térmica e aos riscos de derretimento dos componentes, ace-
lera a queima de combustivel, reduzindo o tempo do ciclo de operagdo. A reducdo dos
ciclos de operacao acarreta em maior frequéncia de manutengdo desses sistemas, podendo

terminar em inviabilidade econdmica e/ou energética da planta.
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Figura 6.12: ABO de 2s iniciadoem ¢ = 1.5s

Tabela 6.6: Dados da fonte relativos a figura m IABO - Instante de inicio do ABO;
DABO - Duragao do ABO.

frequéncia (MHz) || néutrons/(prétons - cm?) || IABO (s) | DABO (s)
350,0 0,4 1,5 2,0

Na referéncia [3] podemos encontrar algumas observacdes acerca do comporta-

mento térmico de sistemas subcriticos acionados por fonte externa.
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Capitulo 7

Consideracoes Finais

O esfor¢o desprendido para concluir este trabalho foi devido principalmente a falta
de publicacdes sobre sistemas ADS envolvendo o formalismo da Cinética Espacial. A
necessidade do tratamento espacial foi previamente justificada e os resultados encontrados

validaram o método usado no KADS2D através de alguns casos particulares da literatura.

O uso do formalismo espacial apresenta muitas vantagens em relagdo ao tratamento
pontual. Dentre os diversos beneficios, podemos citar a dispensa de defini¢des de certos
parametros como a reatividade, cujo célculo formal para um sistema subcritico ainda é
um problema em aberto. O uso das diversas e classicas fungdes importancia também nao

encontra lugar no escopo da Cinética Espacial.

Com o cddigo desenvolvido neste trabalho, 0 KADS2D, foi possivel fazer algumas
previsdes sobre o comportamento geral de sistemas subcriticos bidimensionais acionados
por uma fonte externa de néutrons, ao serem submetidos a determinados transientes ca-
racteristicos de condi¢des acidentais. As simulacdes efetuadas com o KADS2D levaram a
importantes observacdes acerca da evolucdo destes sistemas, sobretudo do ponto de vista
da seguranca. Como este cddigo permite a implementacdo de qualquer quantidade de
grupos de energia e também pode considerar qualquer nimero de familias de precursores,
ele pode ser considerado de aplicagdo geral, tendo como principal limitacio a necessidade

do uso de geometria retangular.
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Ha indicios de que o uso de mais de um acelerador de particulas para alimentar o
reator, nos sistemas ADS, pode proporcionar uma considerdvel reducdo dos efeitos ma-
1éficos das flutuacdes na intensidade do feixe de prétons. Tendo isto em vista, esperamos
dar continuidade a este trabalho ao incluir, no KADS2D, a possibilidade de implementar
multiplas fontes externas simultaneamente e generalizar este codigo para sistemas tridi-
mensionais. Uma outra possibilidade seria modificar o c6digo para que ele possa ganhar
aplicabilidade em sistemas de geometria hexagonal. Desta forma, esperamos conseguir

representacdes mais realistas dos sistemas ADS.
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