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A proposta desta tese é o estudo da influéncia da aproximacéo referente a
derivada da corrente de néutrons nas EquacBes da Cinética Pontual. Uma nova
formulacao para as equacdes é apresentada sendo chamado de Equacfes da Cinética
Pontual Modificadas. E feita uma anélise deste novo modelo em comparagdo com o
modelo classico. As solugBes para o novo modelo sédo obtidas pela técnica da
Transformada de Laplace e pelo método de Diferencas Finitas para as equagfes com
um grupo de precursores. Com seis grupos de precursores 0s resultados sdo obtidos
pelo método de Diferencas Finitas. E feita uma andlise quantitativa a partir dos
resultados obtidos para um grupo de precursores e para seis grupos de precursores.
Possibilidades de abertura de um novo campo de investigacbes acerca das Equacotes
da Cinética Pontual Modificadas sdo apresentadas, com continuagdo natural deste

trabalho.
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The proposal of this thesis is to study the influence of related approximation to
the derivative of the neutron current in Kinetics Point Equations. A new formulation for
the equations is shown being called Modified Kinetics Point Equations. A analysis of
the model is made in comparison with the classical model. The solutions for the new
model are obtained by Laplace transform technique and the finite difference method for
equations with a group of precursors. To six groups of precursors results are obtained
by finite difference method. A quantitative analysis of the results obtained from a group
of precursors and six groups of precursors is made. Opening possibilities of a new field
of research into the Modified Kinetics Point Equations are presented with natural
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1. Introducéao

A geracdo de energia elétrica a partir da Fissdo Nuclear continua relevante no cenario
energético atual devido a crescente demanda de energia elétrica e a insuficiéncia das
chamadas fontes alternativas de energia elétrica para suprirem plenamente esta demanda.
Segundo CHAVES & SHELLARD [1] é inquestionavel que a energia nuclear tem plenas
condi¢Bes de suprir a maior parte da demanda de energia elétrica no mundo para a segunda
metade do século XXI. Apesar das criticas de grupos de ambientalistas devido ao risco de
acidente e ao manejo dos rejeitos radioativos, ainda segundo CHAVES & SHELLARD [1], a
alternativa do uso de reatores de fissdo nuclear torna-se mais vantajosa quando ocorre o
reprocessamento do combustivel nuclear usado para a extracdo de produtos economicamente
relevantes, como por exemplo, o plutdnio. Logo, justifica-se plenamente toda a pesquisa que é
desenvolvida na grande area de Fisica de Reatores que é extremamente relevante quando se
trata do projeto e operacdo de um Reator de Fissdo Nuclear.

A linha de pesquisa da area de Fisica de Reatores que serd abordada nesta tese € a
cinética pontual. Segundo DUDERSTADT & HAMILTON [2] é importante que se possa
conhecer o comportamento temporal da populacdo de néutrons no nucleo de um reator
nuclear. A poténcia € um parametro de grande relevancia que € dependente da variacéo
temporal da densidade de néutrons no nucleo de um reator nuclear. A partir da cinética pontual
€ possivel obter a densidade de néutrons, desde que a variacdo da reatividade ao longo do

tempo seja conhecida.

HENRY [3] afirma que quando o livre caminho médio é longo o suficiente e quando o
tempo de meia vida dos fragmentos de fissdo é bastante curto, os efeitos de uma perturbacéo
local se espalham rapidamente pelo reator nuclear. A consequéncia imediata desta
perturbacgdo local € o reajustamento da forma do fluxo de néutrons. Ainda segundo HENRY [3],
as situacOes transientes presentes em um reator nuclear podem ser previstas apenas pela
alteracdo do fluxo de néutrons e, portanto, é possivel fazer uma previsdo suficientemente
precisa acerca das consequéncias das perturbagfes. Basta relacionar a magnitude do fluxo de
néutrons, que varia ao longo do tempo, com a populacdo de néutrons no nacleo de um reator
nuclear. As equagfes da cinética pontual relacionam estes parametros e, desta forma,

permitem um estudo acerca de situacdes transientes que podem ocorrer em um reator nuclear,



como por exemplo, a movimentagdo das barras de controle, a parada ou a retomada de
operacdo de um reator nuclear e outras situacbes que podem caracterizar algum tipo de

acidente no nucleo do reator.

A obtencdo das equagbes da cinética pontual ocorre a partir de uma sequéncia de
aproximacoes que sao feitas a partir da teoria mais ampla que envolve o fluxo de néutrons em
um reator nuclear, a teoria do transporte de néutrons. Sua obteng&o pode ser feita diretamente
da equacdo de transporte de néutrons, da equacao da difusdo de néutrons ou através de um
procedimento heuristico. Todas conduzem a mesma forma funcional do sistema de equacdes
diferenciais da cinética pontual, mas com coeficientes distintos. A conhecida Lei de Fick é uma
aproximacdo largamente adotada na literatura acerca da difusdo de néutrons e da cinética
pontual. Em relagdo a equagdo de difusdo de néutrons monoenergética, segundo
DUDERSTADT & HAMILTON [2], o caso estacionario é o mais importante e a aproximacao da
Lei de Fick é suficiente. Mas quando se trata da cinética pontual a Lei de Fick é deduzida a
partir, dentre outras, da hipétese de que a derivada da densidade de corrente de néutrons é
desprezivel em comparacdo com a frequéncia das colisbes. Esta hipotese pode ndo ser valida

e a diferenca nos resultados pode ser relevante para muitas aplicagoes.

Na pratica, o uso das equacdes da cinética pontual é feito na chamada cinética inversa,
onde obtém-se a reatividade a partir de um histérico da poténcia nuclear. Segundo
DUDERSTADT & HAMILTON [2], existem poucos problemas para os quais seja possivel obter
uma solucdo exata para a densidade de néutrons dada uma reatividade especifica. Na
verdade, é frequentemente mais apropriado inverter o problema, calculando a reatividade que
vai determinar o comportamento passado da densidade de néutrons que se expressa a partir
de uma relacao direta com a poténcia nuclear. Este procedimento esta mais em conformidade

com a metodologia de controle do reator nuclear.

Alguns artigos mais antigos apresentam diversas técnicas para a obtencdo da solugéo
das Equacdes da Cinética Pontual Classica. Em CHAO & ATTARD [4] é desenvolvido um
método que se propdem a solucionar o problema desacoplando as equagfes referentes a
densidade dos néutrons e a concentra¢do dos precursores visando o confinamento da rigidez
do sistema numérico. Um estudo visando aperfeigcoar este método foi feito na dissertacao de
mestrado de NUNES [5]. Em SANCHEZ [6] foi obtida a solucdo das supracitadas equacdes a
partir do método de Runge-Kutta Generalizado que também se propdem a resolver o problema
da rigidez do sistema de forma rapida e eficaz. KINARD & ALLEN [7] desenvolvem um método
eficaz para o calculo das Equacbes da Cinética Pontual Classica, denominado por PCA

(Piecewise Constant Approximations), ou seja, aproximacoes de intervalo constante. Nota-se



que a partir de um certo momento os artigos propondo diferentes metodologias para o calculo
da Cinética Pontual Classica vao se tornando mais escassos.

Por outro lado surgem pesquisas relevantes com relacdo a obtencdo de solucbes
analiticas para as Equacdes da Cinética Pontual Classica. PALMA, MARTINEZ &
GONCALVES [8] obtém a solucéo das referidas equacdes para o caso de uma variagao linear
da reatividade durante o procedimento de start-up (acionamento) de um reator nuclear.
REBELLO, MARTINEZ e GONCALVES [9] obtém uma solucdo analitica para o modelo de
Cinética Pontual proposto por GANDINI & SALVATORES [10] para um reator nuclear do tipo
ADS, com uma variacao da reatividade linear e a ado¢édo da aproximacdo da funcdo Gamma
Incompleta. LEITE et al [11] determinam uma representagdo analitica para as Equacfes da
Cinética Pontual Classica com um degrau de tempo adaptado. Um outro estudo feito acerca
das equacdes de cinética para um reator nuclear do tipo ADS é feito por GONCALVES,
MARTINEZ & SILVA [12] com uma relevante comparagdo entre as diversas formulages.
ZHANG, CHEN. & GUI [13] também apresentam uma solu¢do analitica para as Equacdes da

Cinética Pontual numa situacao de start-up.

Alguns artigos recentes avaliam o modelo da cinética pontual classica, propondo outros
modelos similares. ESPINOSA- PAREDES et. al [14], deduzem um modelo da cinética pontual
fracionaria, que utiliza equacdes para a cinética pontual com termos de derivada de ordem ndo
inteira, ou seja, adota derivadas fracionarias. Eles partiram dos desenvolvimentos feitos por
EDWARDS, FORD & SIMPSON [15] e também por ESPINOSA- PAREDES et. al [16].
Posteriormente, SAHA RAY & PATRA [17] desenvolvem o célculo para a obtengéo da solucéo
das equacdes da cinética pontual fracionarias a partir do uso da técnica de diferencas finitas.
LEYVA [18] obtém uma solucado numérica para uma formulagéo Integro-Diferencial da Cinética
Pontual Classica, eliminando a concentracdo de precursores e obtendo assim uma Unica

equacao com uma Unica variavel, mesmo quando se considera seis grupos de precursores.

Em relagédo as Equacdes da Cinética Pontual com Realimentagédo Termo-hidraulica existe
o trabalho recente de PALMA et al. [19] que propdem uma técnica alternativa para a
implantacdo de uma solugcdo analitica para transientes com feedback de temperatura na
Cinética Pontual com um grupo de precursores. Além desse trabalho, na dissertacdo de
CARVALHO [20] apresenta-se a Cinética pontual com Realimentacdo Termo-hidraulica para

um simulador digital de principios basicos de um reator nuclear do tipo PWR.

A Cinética Inversa também apresenta um panorama promissor, considerando alguns
trabalhos relevantes. GONCALVES [21] faz a monitoracdo da reatividade em um reator nuclear
a partir do histérico da poténcia nuclear, realizando o calculo por meio dos diferentes métodos:

método do trapézio, método de Simpson e método diferencial. Para suavizar os resultados
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experimentais do histérico de poténcia nuclear foi adotado o método da média movel. Em
SUESCUN [22] foi feito um célculo da reatividade usando a Transformada de Laplace e o filtro
FIR. A Equacdo Cinética Pontual Inversa € resolvida, portanto, a partir de um método que
emprega uma versao discreta da Transformada de Laplace. ANTOLIN et al [23] calculam a
reatividade em um reator nuclear subcritico do tipo ADS usando o método de derivadas
parciais. Foi feita a comparacdo dos seus resultados com uma simulacéo via Monte Carlo para

um reator nuclear do tipo ADS.

Nota-se que a o modelo da cinética pontual classica vem atendendo as necessidades
basicas para controle e operacdo de um reator nuclear, mas isso nao implica que a
investigacdo cientifica acerca do tema esteja encerrada, como se vé pela breve revisdo
bibliogréfica apresentada acima. Pode-se destacar a relevancia de uma analise em termos de
situacdes transientes e pela monitoracdo da reatividade a partir do calculo efetuado pela

cinética pontual inversa.

O objetivo principal desta tese de doutorado € deduzir um novo modelo para a cinética
pontual a partir das equagfes de transporte de néutrons, sem realizar todas as aproximacgoes
que resultam na consagrada Lei de Fick. O resultado sdo equagbes da cinética pontual com
termos adicionais e que a principio sao relevantes para a analise. O modelo da cinética pontual
sem a aproximacao para a derivada do logaritmo da corrente de néutrons, chamado de modelo

da cinética pontual modificado, é deduzido e avaliado na presente tese de doutorado.

Esta tese pode se justificar, portanto, pela necessidade de um controle mais preciso e
confiavel da poténcia nuclear em situacdes transientes, ou seja, de dependéncia temporal, 0
que implica substituir modelos mais simples obtidos por aproximac¢des consagradas pelo uso
por modelos mais abrangentes que, devido ao desenvolvimento computacional, podem ser
resolvidos em um tempo bastante reduzido. A inovacao do método apresentado neste trabalho
consiste em adotar uma equacdo mais completa para se deduzir as equagfes da cinética
pontual modificada ao invés de adotar a Lei de Fick. O uso da Lei de Fick no procedimento
realizado resulta nas equagdes da cinética pontual cladssica, enquanto o uso da equagdo mais

completa resulta no novo sistema de equacdes apresentado nesta tese.

No primeiro capitulo é feita uma breve introdugdo dos modelos da cinética pontual
classica e da cinética modificada que ndo tem a aproximacao para a derivada do logaritmo da
corrente de néutrons. E feita uma breve revisdo bibliografica a respeito da cinética pontual a
partir de artigos publicados recentemente e é feito um resumo do que é tratado nesta tese de

doutorado.



No segundo capitulo é feita uma deducéo formal das equacdes da cinética espacial, a
partir da equacdo de transporte de néutrons. Chega-se nas equacglOes que resultardo
posteriormente nas equacdes da cinética pontual classica e também nas equacdes da cinética
pontual modificada. Em seguida sdo apresentadas as equacgfes da cinética pontual classica
partindo. Alguns comentdrios sdo feitos acerca das aproximacdes que possibilitaram a
obtencéo das equacgdes classicas.

No terceiro capitulo as aproximacdes que resultam na Lei de Fick sdo revistas e um novo
modelo para a cinética pontual é obtido a partir das equacdes da cinética espacial deduzidas

no segundo capitulo sem considerar a derivada do logaritmo da corrente desprezivel.

No quarto capitulo é feita uma andlise qualitativa das equacgfes da cinética pontual
modificada e é feito um célculo dos parametros cinéticos considerando que trata-se de um

reator nuclear homogéneo.

No quinto capitulo € obtida uma solucéo analitica para as equacdes da cinética pontual
sem a aproximacdo da derivada do logaritmo da corrente de néutrons com um grupo de
precursores através do método de transformada de Laplace. E obtida também uma solucéo
numeérica para as equacdes da cinética pontual modificadas através do método de diferencas
finitas. E feita uma comparag&o com a solugéo analitica da cinética classica e com resultados

da literatura.

No sexto capitulo é obtida uma solugdo numérica para a cinética pontual sem a
aproximacéo da derivada do logaritmo da corrente de néutrons com seis grupos de precursores
através do método de diferencas finitas. E feita uma comparacéo com a solu¢cdo numérica da

cinética pontual classica.

No sétimo capitulo sdo apresentados os resultados deste trabalho. E obtida a densidade
de néutrons a partir das equacdes da cinética pontual classica, resolvida analiticamente e por
diferencas finitas e também a partir das equacdes da cinética pontual modificadas, resolvida
analiticamente e por diferencas finitas para um grupo de precursores com a inser¢cao de um
degrau de reatividade de 0,001, 0,003 e 0,007. A escolha destes valores de reatividade foi feita
com base na situagdo tipica de um reator PWR, que situa-se entre 100pcm (ou 0,001) e
400pcm (ou 0,004), extrapolando-se para um valor igual a 0,007 que coincide com a fracdo de
néutrons retardados, conforme comentério feito em ANTOLIN et al [23]. Também é obtida a
densidade de néutrons a partir de ambas as equacodes, classica e modificada, resolvida apenas
por meio da técnica de diferencas finitas para o caso de seis grupos de precursores. No caso
do uso da Equacgédo da Cinética Pontual Modificada com seis grupos de precursores foi feita a

insercdo de um degrau de reatividade constante e igual a 0,003, 0,0055, 0,007 e 0,008. A
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escolha destes valores de reatividade foi feita com base nas referéncias CHAO & ATTARD [4],
NUNES [5], SANCHEZ [6] e KINARD & ALLEN [7].

No oitavo capitulo trata-se dos resultados obtidos em uma analise comparativa com 0s
objetivos desta tese. As possibilidades futuras de aprofundamento da pesquisa e suas
implicacbes sédo avaliadas. S&o feitas as considerac¢des finais.

No nono capitulo séo listadas as referéncias bibliograficas.



2. A Cinética Pontual Classica

A Cinética Pontual Classica € adotada para célculos rapidos da poténcia nuclear porque
trata-se de um modelo simples e eficaz para estudar as situagdes dindmicas de um reator
nuclear. Através das suas equac¢des sao obtidos os resultados referentes as conseqiéncias da
insercdo de reatividade no nucleo do reator, como nos casos de inicio de operacao, controle,

desligamento e simulagéo de acidentes, com o objetivo de reduzir os riscos decorrentes.

As Equacdes da Cinética Pontual Classica permitem a obtencéo da estimativa do numero
de néutrons existentes no ndcleo do reator, bem como a concentracdo dos néutrons
retardados. Uma vez que a poténcia nuclear é diretamente proporcional ao namero de
néutrons, ela também pode ser obtida, de maneira indireta ou mesmo direta, dependendo da

forma como as equacdes sdo apresentadas.

2.1 A Obtencao das Equacoes da Cinética

Pontual Classica

A teoria de transporte de néutrons € o modelo mais abrangente que descreve o
comportamento do fluxo neutrénico em um reator nuclear. E descrita em diversas referéncias
da literatura cientifica da area, quais sejam, DUDERSTADT & HAMILTON [2], HETRICK [24],
AKCASU, LELLOUCHE & SNOTKIN [25], dentre outras.

Considera-se as equacdes de transporte de néutrons escrita em termos do fluxo angular

de néutrons ¢(F, E,O,t), segundo DUDERSTADT & HAMILTON [2],



op(F E,Ot) . . A
V(lE) ¢(rat )+Q-V¢)(F,E,Q,t)+2t(F,E,t)qﬂ(F,E,Q,t):i(l_ﬂ)ZP(E)

TU(E')zf (F.E't)p(F,E Y, tJEAEY + | Tzs (F.E'>EQ > Qt)p(FE Q) (24
0

Az 4z 0

n N
dE’dQ’+iZﬁ,,;(i (E)Ci(F.t)
4r 3

oCi(r.t) =B [ [o(E)Z, (F.E\t)p(F ELQ tIHEAO - AC, (T1) (2.2)

47 0
onde i=12,...,N.

As definicbes dos parametros sao feitas a baixo.

go(F, E,Q,t) = fluxo angular de néutrons

C. (F,t) = concentragéo de precursores
v(E) = velocidade dos néutrons

Q= sen()cos(a)6, +sen(d)sen(c)é, +cos(0)6, = vetor unitdio na diregdo do
deslocamento dos néutrons

dQy=sen(#)d@da = angulo sélido
%, (F, E,t) = se¢do de chogue macroscopica total com energia E em um instante t.

PN (F, E'— E,Q’—)f),t) = secdo de chogque macroscopica de espalhamento com energia E

em um instante t.

P (F, E’,t) = sec¢do de choque macroscopica de fissdo com energia E em um instante t.
U(E')z nuimero médio de néutrons emitidos na fissdo causada por um néutron com energia E.

;((E)dE = nimero médio de néutrons emitidos na fissdo que nascem com energia E em dE..
S = fragdo de néutrons retardados em relagéo ao total de néutrons.

B, = fracd@o de néutrons retardados do grupo de precursores i em relacédo ao total de néutrons.
A

= constante de decaimento de néutrons precursores do grupo i.

A secdo de choque de espalhamento é expandida em termos do polindmio de Legendre

até o segundo termo, ou seja, a expanséo é feitapara | =0 e | =1.



z(F.E - E,fl’—)fz,t)zzl: L”
=0 47

r,E'—E,t)R(cos(&)) (2.3)

Onde & é o angulo entre as diregBes e Logo,
R (cos(£))=R (ﬁ’f))

P, (cos(¢))=1

Py

R, (cos(&))=cos(&)=Cr-Q
A equacéo (2.3) pode ser reescrita:

1

ZS(F,E'—>E,Q’—>Q,t);47Z

S (F,E'>E t)+41231(r E'—>Et)Q-Q (2.9)
T

Substitui-se a equacao (2.4) na equacao (2.1) e a seguir é feita a integracdo no angulo
sélido.

1 0 ¢ (o A NaA (A= (o )
V(E)ai¢(r,E,Q,t)dQ+iQ Vo(r,E,Qt)d0+
2(FED [T EQ1)d0=-23 [ 4 (E)C (1)dds
4x ArF ;.

+$(1_'B)ZP(E)M4”!U(E,)Zf(F’E ) (B, tJdEdOdO+ e
+iHTzso(TE'%Et) (F.E. Q' t)dEAQdQ +

Ar4r O

4?;, ] JT% rE'— E,t)g(F,E, Q1) Q- QdEdQAO
Az 4z O

Definem-se:

¢(F,E.t)= _[ gp(?, E,f),t)df)z fluxo de néutrons com energia E em um instante t.

4rx

j(F, E,t) = I go(F, E,f),t)ﬁdf) = corrente liquida de néutrons com energia E em um instante t.
4z

Cada termo da equacdao (2.5) € resolvido levando-se em conta as definicdes acima.

O primeiro termo é:



QO

40 =
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O sexto termo é:
S0 (T, E' > E,t) (T, E', Yt} dEAQdQ =

Zgo (M. E > E,t)“ o(F, E',fl’,t)dﬁ'}dE’dé -

Ar

dQ[ =g, (7,E' > E,t)g(F,E't)dE = [ 25, (F,E' > E,t)4(F,E't)dE’
0 0
O dltimo termo é:

HI% (F.E'>Et)g(rE Q)0 QdE'dQ’dQ_—”231 FLE S EL)

47 4rx 0 47[0

A7

“ o(r, E’,f)’,t)fl’dﬁ’]ﬁdE’dfl - % ] ﬁdﬁ'£251(ﬁ E'>E,t)J(r,E't)dE’

4

Onde a integral _[ QdQ é resolvida a seguir:
4z

0
+8, [ da j sen(0)cos(0)d0 =6, [o]Hﬂsy [0]{%}@2 (27][0] =
0
Logo,
i I I ]EZSl(r' E’ - E,t)(D(r, E’;Q’,t)QI'QdE’dﬁldé = 0
47[ Az 4 0

A equagdo (2.5) é reescrita:

V(lE)a¢(ra,tE,t)N 3(FED) 3 (FENS(FEL) =[S (F.E' > ELB(F.E)

0

0"+ 27 (E)C, (F.A) + (1= 5) 25 (E) [0(E)Z, (F.ELOG(F,EV)6E

i=1

(2.6)

11



A equacéo (2.2) é integrada no angulo sélido:
2=5 [ [ [o(E)Z, (F,E 1)p(r,E, O tHEUOUO- [ 4C (F,1)dQ 2.7)
A7 4z 0 Ar

Onde i=1,2,..., N . O primeiro termo da equacéo (2.7) é:

A segundo termo da equagéo (2.7) é:

(F.E't)p(F,E, Y tHEDQAO = 3 | TU(E')zf (F,Et)

47 0

O'—.8
C

o0

{ dQ’}dE’dQ B, [ dQfv(E)z, (T, E't)4(F,E t)E =

= J (E')Z, (7, E",t)¢(F,E" t)dE’

0

O ultimo termo da equacéo (2.7) é:

[AC (1.)dQ=AC (1) [ dQ=47AC (T ,t)

A equacgéo (2.7) é reescrita:

—

& (ry ﬁ,ju (F.E"1)g(F, E' t)E'~ AC, (F.1) 2.8)
0

A equacéo (2.4) é substituida na equacéo (2.1), é feita a multiplicacdo da equacao (2.1)

pelo vetor unitario 2 e em seguida integrada no angulo sélido.
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(2.9)
Ardr 0

0
Cada termo da equacao (2.9) é resolvido na sequéncia. As definicdes das variaveis

¢(7,Et), J(F,E,t), Q e dQ séo consideradas.

O primeiro e o terceiro termos da equacao (2.9) sao:

4j o(F.E.Q.t)d0=

Qelcv

% (FEY) [ Qo EQt)dA=3 (F,Et)I(F,E L)

Arx

O segundo termo da equacgéo (2.9) é:

jQ Q- V(p(r E,Q, t)dQ jQ Q- ( ;(+ey%+éz %J@(F,E,Q,t)df):

2r
” sen 0)cos( )€, +sen(<9)sen(oc)éy+cos(9)éz)-(sen(&)cos(a)éx+
00

+sen(0)sen(a)é, +cos(<9)éz)(éX §+éy %+éz %jgp(?, E,f),t)sen(@)deda =

_ aif cos( H (7, E.C0.t) (sen( ))3d0}da+
18 %! sen( M (F.E.O.t)(sen 9))3d9}da+
+éZ§ZJjE(p(F,E,f),t)(cos(@))zsen(@)de}da
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Pode-se considerar a aproximacdo do fluxo de néutrons de acordo com a equacgéo
(4.131) em DUDERSTADT & HAMILTON [2], ou se€ja,

Esta aproximacéo trata-se da expansdo em Harménicos Esféricos, ou seja, € feita uma
expansao do fluxo angular de néutrons em termos do polinbmio de Legendre até o segundo
termo, assim a expanséao é feitapara | =0 e | =1.

Segue para a componente x:

= % (cos(a))’ {I£$¢(F E,t)+4ij(F, E,t)-Qj(l—(cos(Q))z)sen(@)de}da =
- ET{T(COS(O{))Z daﬁ sen(@)dé’—]{(cos(e))2 sen(@)de}}Jr

0

0

+%%)’(E’t){zf(cos(a))3 daﬁ(sen(&))z de—f(cos(e))2 (sen(0)) de}}+

4ET{T("°3<“”Z Se““““ﬁ (sen(0))' ¢o- <cos<e>)2(sen<e>>2de}}+

0 0

0

LA 2] 2ol g 2 9020ofs )
{

(cos(x))’ daHSen(9)C03(9)d9—j(608(0))3 Sen(e)de}} =

3 aJ,(F,E t)

Ax 0z

Segue para a componente y:
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2f(sen(a))2 {(%¢(F,E,t)+4ij(r,E,t)-f))(l—(cos(e))z)sen(e)da}da=
- iaqj(g’yE’t) {T(sen(oz))2 dozﬁsen(@)d@—]:(cos(e))2 sen(@)d@}}Jr

%W{l(sen(a))2cos(a)da[z(sen(e))zde—I(cos(e))Z(sen(e))zde}}+
43; 8‘Jy(;'/E't){T(sen(a))sdoc I(sen(@)) do !(cos(e))z(sen(e))zdeﬂ+
4:1 A, (;Z ){T(sen(a))zda E[sen(e)cos(e)de !(cos(&))g’sen(e)de}}:

e ){<ﬂ>[2—%}}+%“”Ef’”%m[%—%}} o 0fs])
(=

3 dJ,(T,E,
+_—
A

2 7] Tolr &) (cos(0) sen(0)a0 -
[ Zotreo2ies ) sen(oyso - & ALE
{Tdaf(cos(@))zsen(@)de}}%%{]cos<a eJ(o) s 00}

!

—E){Tsen(a)da i a

oo - 20 o 1] 22200
+i8J (F,E, t){(o)[zj}+iwz(r’E’t){(zz)(o)} 10¢(T,Et)

A oy 8 A 0z 0z

)-€2 |(cos (&

”(sen(e))z(cos(e))zde} 3 %,(rEY

Logo,
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_laqﬁ(F,E,t)é +1a¢(r
3 x 3 ¢y 3

1 T A ' = = = = ' ' [ Pa
E(1—ﬁ)ZP(E)M4j”£Q v(E)Z, (F,E't)p(F,E,Q tJEAQAO =

1 T A ' ' = = ' A/ '
—E(l—ﬁ)zP(E)L”Q v(E")x, (F,E t)L‘;(p(r,E O t)dQ}deE -

1 ° A ] — 1] = [ ’
—E(l—ﬁ)ZP(E)L”Q-U(E )z, (F,E 1) ¢(F,Et)]dCdE =
—%(l—ﬂ)ZP(E)]EU(E’)Zf(F,E’,t)qﬁ(F,E’,t)dE’{ Q df)}:()

T 0 Az

O sexto termo da equacéo (2.9) é:

i; II Tgo (T, E'> E,t) (T, E', Y, t)dEQAQ =

4z

3

0z

175 = A A | A A '
:E£4ﬂ25° (F.E'>Et {igo(r,E,Q,t)dQ}Q-deE =

1 I a A '
=E!4HZS° (F.E'> E,t)[4(F,E"1)]Q-dOdE' =
:iTz (F,E'> Et)g(F,E't)dE' [ Q-dQ=0

472_0 ] s

O ultimo termo da equacéo (2.9) é:

1), ,194(T.EY),
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3 7 A A A A A A 3T -
E !zm (F.E'>Et)p(r,E.Q,t)02-O -QdEdeQ:Equl(r,E —E,t)
{ o(r QdQ}Q QdQdE’ = Tj251(r,E'—>E,t)[J(F,E’,t)]Q-QdédE’z
4r 047r
T F.E'>Et)J(F,E\)dE [ Q-QdO
0 4z
Onde,

2w

Jfl-f)dfz:“' sen(0)cos(a )6, +sen(0)sen(a)é, +cos(6)§, )-(sen(0)cos(c)é, +
V4 00

+sen(@)sen(a)é,

+cos(6)é, )sen(0)dOda = T(cos(a))z doz;f(sen(e))3 do+

2z

I sen ( daI sen ( d¢9+IdaI cos sen(e)d9=(;z)(ﬂ)+

o2 anf2)o |

Logo,

- (2.10)

Para simplificar a equagéo (2.10) a seguinte aproximagédo é considerada:
2, (F,E'>Et)=3 (F,Et)6(E'-E)
Logo,
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00

3j251(r, E'—E,t)J(F,E't)dE = 3j251(r, E',t)J (F,E't)6(E'~E)dE' =
0

0

=32, (T, E,t)J(F,E 1)
Definindo a seg&o de choque de transporte,
2 (F1 E,t) =2, (f, E,t)—3251(f, E,t)

A equacéo (2.10) pode ser reescrita:

+2 (F,E, 1) I (T, E,t) === V(T E,t) (2.11)

Note que as equacdes (2.6), (2.8) e (2.11) foram obtidas a partir das equacgbes de
transporte (2.1) e (2.2), mas ndo dependem da direcdo do deslocamento dos néutrons e séo
chamadas de equagfes da cinética espacial com a aproximacdo P1 e ainda com dependéncia
energética. Elas serao utilizadas para a deducdo de dois conjuntos de equacfes para cinética
pontual: as classicas e as modificadas.

Define-se o coeficiente de difusao:

1

D(r,E,t)=—
(MEY=3 (FED

A equacéo (2.11) é dividida pela se¢ao de choque de transporte:

1 oJ(F,Et) - 1 L
J(F,Et)=—————Vg(T,E t
Ve ey o EYTg ey Ry
3D§E’E)’t)a‘](;’tE’t)Jrj(r,E,t):_D(r,E,t)W(r,E,t) 2.12)

O primeiro termo da equacgédo (2.12) € considerado desprezivel em relacdo aos outros

termos, ou seja, é feita a aproximacdo para a derivada da corrente de néutrons. A equacgéo
(2.12) é reescrita:

J(7,E,t)=-D(F,E,t)Vg(F,E,t) (2.13)
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A equacéo (2.13) é bastante frequente na Fisica e conhecida na &rea como Lei de Fick. A
metodologia empregada para obter as Equacdes da Cinética Pontual Classica a partir das
equacdes (2.6), (2.8) e (2.13) é muito similar aquele usado para obter as Equacfes da Cinética
Pontual modificada. Por simplicidade as equagfes séo apresentadas sem uma deducgéo formal:

B
dcoilt(t) ) i((tt)) n(t)-4Ci(1) (2:19)

Onde i=12,...,N
Os parametros apresentados nas equacdes (2.14) e (2.15) sao definidos a seguir:

o0

A(t)sijT¢*(F,E,to)f(F,E)dEdSr:Ii”;z)*(F,E,to);(i(E)gi(F)dEd3r (2.16)

FVvo

5 (1) sliﬁﬂi;(i (E)g (F, E,tO)TU(E’)Zf (F,E',t) f (F,E')dE'dEd’r (2.17)
,B(t)EiNZl[)’i(t)zliii_[Tﬁi;(i(E)¢*(?,E,to)Tu(E')2f(F,E’,t)f(F,E')dE’dEd3r (2.18)

\_/[!J(F,E,to) —éEt(F,E,t)v(E)f(F,E)+H((1—ﬂ)zp(E)+gﬂi;(i(E)J 10
(r

Note que, pela equacgédo (2.16), segue:

f(F.E) =7 (E) g, (r)

As Equacdes da Cinética Pontual Classica, equacgdes (2.14) e (2.15) sdo muito utilizadas
na area de Fisica de Reatores e este modelo é deduzido em DUDERSTADT & HAMILTON [2],
HETRICK [24], AKCASU, LELLOUCHE & SNOTKIN [25].
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2.2 A Validade das EquacOes da Cinética

Pontual Classica

Algumas aproximacdes foram consideradas no modelo da cinética pontual, da mesma
forma que em NUNES [5]. Foi considerado que o fluxo de néutrons e a concentracdo de

precursores podem ser definidos a partir das equacdes

o0

V[ D(F.Ety) V(T Ety) |+ 2 (F.Ety ) (T Eoty) = [ 240 (T E' > E Lty (T, E' 1y )

0

; " (2.20)
0E"+(1- ) 2 (E) [0(E)Z, (F.EVLW(F.ELL)IE + Y 27, (E)C, (F.t,)
AC,(Fty)= B [0(E)E, (F,E\t ) (7, ENt, JE @21)

0

gue foram definidas para um reator homogéneo, permitindo a separacdo de variaveis e a
obtencdo de equacdes que sdo totalmente independentes da posicdo. Esta hipotese de
separacdo de variaveis s6 € possivel se a variacdo da densidade de néutrons ao longo do
tempo em cada ponto do reator nuclear for a mesma, ou seja, independente da posicao.
Considera-se também que todos 0s néutrons possuem a mesma energia, ou seja, a equacao

de difusao que foi deduzida a partir da equacgéo de transporte € monoenergética.

Note que a dependéncia espacial dos parametros nucleares nao surge na apresentacao
final das equacdes porque as sec¢des de choque e o coeficiente de difusdo séo redefinidos em
termos de p(t) (reatividade) e A (tempo médio de geracdo de néutrons). A constante de
decaimento radioativo de cada grupo de precursores (A) e o percentual de néutrons retardados
para grupo de precursores (B;) sdo parametros nucleares que sdo considerados constantes
para cada ponto do espaco de acordo com DUDERSTADT & HAMILTON [2] e HETRICK [24].

Outra aproximacdo que foi feita consiste no desprezo do efeito de realimentacéo
termohidraulica. A densidade de néutrons é proporcional & poténcia nuclear que por sua vez é
proporcional ao calor removido do nucleo do reator nuclear. Para levar em conta este efeito
termodin@mico a reatividade ndo seria apenas uma funcao do tempo, mas também uma funcéo

da propria densidade de néutrons o que transformaria as equacdes da cinética pontual em
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equacdes diferenciais ndo-lineares de solugédo analitica improvavel. Seria um modelo dindmico

e ndo mais cinético.

A mudanca na composicao do nucleo do reator é considerada muito mais lenta do que o
tempo caracteristico do modelo da cinética pontual e, portanto, os parametros nucleares,

exceto a reatividade, sdo considerados independentes do tempo.

Para que fossem obtidos os valores homogeneizados das secbes de choque de
absorcéo, de fissdo, de transferéncia de néutrons e do coeficiente de difusao foi realizado um
processo de homogeneizacdo do reator nuclear a partir da equacdo espacial da difusdo de

néutrons, ou seja, a equagao obtida apds a separacdo de variaveis, qual seja:
D-V*¥(7)+((1-B)vE, -%,)- ¥(7)=0 (2.22)

Levando em conta as condi¢bes de criticalidade pode-se identificar o chamado buckling

geomeétrico pela solucdo equacgéo (2.23) que corresponde a um problema de autovalores:
VAY(F)+B;-¥(F)=0 (2.23)

Cuja solucéo para um reator tipo slab, seré:

¥(r)="Y, -cos(% xj (2.24)
Logo,
((1_ﬁ)uzf _Za) V4
B = =
. 5 5 (2.25)

Note que Bg2 € 0 autovalor da equacéo (2.23). Na condicéo de criticalidade ele pode ser

definido pela equacédo (2.25). As definicdes dos parametros cinéticos que dependem direta ou
indiretamente do buckling geométrico séo o tempo médio de vida do néutron no reator nuclear,
o tempo médio entre a geracdo do néutron e a absorcdo que produz fissdo nuclear e a propria
reatividade porque os parametros que aparecem na equacao (2.25) os definem de acordo com
as equacdes (2.16) até (2.19). Assim, o modelo da cinética pontual cladssica € dependente da

resolucéo do problema de autovalores para a dependéncia espacial do fluxo de néutrons.

Desta forma, os limites de validade do modelo da cinética pontual sdo explicitamente
estabelecidos a partir da compreenséo das diversas aproximacgdes consideradas. Note que a
aproximacdo dada pela equacdo (2.13) ndo é relevante para a consisténcia do modelo e
permite apenas uma simplificacdo da equacdo da difusdo monoenergética com a obtencdo da

chamada Lei de Fick.
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3. A Obtencéo das Equacdes da Cinetica

Pontual Modificada

Para obter as equacdes da cinética pontual modificada a aproximac¢édo conhecida como
Lei de Fick ndo sera considerada. O calculo que se segue inicia com a aplicacdo do operador

divergente na equacao (2.12), obtendo-se:

3D(

L-l

+V-

E.t)ov-J(F,E,t)
)

. (F E,t):—v-[D(r,E,t)%(r,E,t)] 3.0)

r,
v(E
o 3 3 . 3D(F,Et)
A seguir deriva-se a equacdao (2.6) com relacdo ao tempo e multiplica-se por ———= v ( )
obtendo-se:
3D(F,E,t) 0*¢(F,E,t) 3D(r E,.t)%, (F,E,t) 0¢(F,E t)
(v(E)) ot’ v(E) ot
3D(F,E,t) o=, (T, E,t) 3D(F,E,t)ovV-J(F,E,t)
v(E) ot v(E) ot -
3D(r E, t) 8¢(F,E’,t)
v(E) ot
+3D(r,E,t)J-6250(F,E’—> E,t)
v(E) 3 ot
+3D(r E.t){ oC, (r t)

V(E) Z’lZl(E)

i=1

¢(F,E 1)+

jzso(f,E'—>E,t) dE’ +

¢(F,E',t)dE"+

3D(r E.t) 7

vE) U

0

3D(F,E.)% o . —, . 08(FE\t) _,
W!U(E)Zf(r,E,t)—tdE

0 (3.2)
Soma-se a equacéao (2.6) com a equagéo (3.2).

o= (r E'.t)

+(1- ) 7o () =) #(F.E"t)dE +

+(1-5) x- (E)
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vE) & v
1+3D(F,E,t)%, (F,E,t) g (F,
v(E) ot

+(1-8) 2 (E)%’i”Iu(E’){%M?, E't)+Z, (F, E’,t)m}dE'+

© N
+(1-8) 2o (E)IU(E')Zf (F,E"t)(F,E"t)dE'+ > A7 (E)C, (F.t)
0 i-1
Substitui-se a equacao (3.1) na equacao (3.3), obtendo-se:

3D(F,E,t) 0°¢(F,E,t)

1+3D(F,E,t)%, (T, E,t) 0¢(F,E 1) .

vEy V(€] g
{3D\E£,I§,t)aZt(;E,t)jth(F’E’t)}(/ﬁ( E) 3D( EE) il » Cg v,
+6/1,;(i(E)C,( 1) ?’D(EAT (F.E'>Et) (Ft Y s

i-1 v 0 (3.4)
+3DV(F E) )jaZS"(r ;_)E t)(,zﬁ(r,E’,t)dE’+szO(F,E'—>E,t)¢(F,E',t)o|E'+

Et): oz (FE) L, W OP(FEL)] L,
—).[u(E ){ngﬁ(r,E t)+Z, (F,E ’t)T}dE +

(1= 5) 2 (B) [0(E)Z, (F.ELUB(F.EV) O

A equacdo (3.4) envolve apenas o fluxo de néutrons e a concentragdo de precursores.
Juntamente com a equacédo (2.8) formam o conjunto das equacfes da cinética espacial em
difusdo sem a aproximacado da Lei de Fick. A partir destas equacfes da cinética espacial é

possivel obter as equacfes da cinética pontual usando o fluxo de néutrons adjunto.

Considera-se que o reator nuclear estava operando em regime estacionario até o instante

to, logo:
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F(FEY) _, 0(FEY  (FEY 05 (FEEL

2 : ’ =0,
ot ot ot ot

_— =0 parat<t
ot ot P 0

Assim, a partir das equacoes (3.8) e (4.4) segue:
AC (T4) =B [v(E")Z, (7.E't,) (T, E't; )IE’ (3.5)
0

~V-|D(F.Et,)V4(T.E.ty) |+, (F.Ety)$(F,Ety ) = Tzso (F,E'—E,t,)¢(F,E"t,)dE +
0 (3.6)

+(1-8) x- (E) | 0(E)Z, (F,E' 1, Jo(F, E’,to)dE'+i§1:i,;(i (E)Ci(T.t))

O 8

Substitui-se a equacao (3.5) na equacao (3.6):
V[ D(F.E.t,) V(T Ety) [+ 3, (F,E.t,)4(F.E.ty) = (1- B) 2 (E)
[o(E)Z, (Bt )p(F Bt ) dE + [ 24, (F,E' > E,ty ) ¢(F, Bty ) dE "+ (3.7)
0 0
N "
+>° 24(E) B [v(ENZ, (F,E't) g (T, E't, )E'
i=1 0
A equacdo adjunta da equacao (3.7), em regime estacionario, € apresentada:
V| D(F.E.t,) V4 (T.Et,) |+ 2 (T Ety) ¢ (T, E.t) = (1~ 8) 2 (E)

Jo(E)Z, (FE )¢ (T E ) dE + [ (F.E > E t,) 47 (F, E't, ) dE' + (3.8)
0 0

i=1

31 (E)AJu(E)E, (7 E )4 (7 E G JE

Agora, soma-se e subtrai-se o termo:

Zz (E)A[0(E')%, (F.E4)(F, E')E

no lado direito da equacéo (3.4).
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LEYTHEED .o e p9ur )+ [PEEUSIEEY, }

VE)F ( ) V(E)

a¢(;E,t)+{3DV:[,EE),t) oz, (;E,t) a(F, E't)}(/j(rl £.0)= r i

acig’thgm(ac (ft)+3D\£(FSt (2o (.E _>Et)8¢(r; t)d

3D(F,Et) 505, (FE>EL) o,  F I
G ! ~ ¢(F,E',t)dE +£zso(r,E — E,t)¢(F,E',t)dE'+

(1—ﬂ)ZP(E)3D(F’E't)Iu(E'){azf(F’E,’t)¢(f,E',t)+Zf(F,E’,t)a¢(ra’tE"t)}dE’+
+I((l—ﬂ)ZP(E)+Zﬂi;{i(E)ju(E’)Zf(F,E’,t)¢(F,E’,t)dE'+
—Z:Tﬁi;(i(E)u(E')Zf(f,E 0)4(F,E tE!

(3.9)

Multiplica-se a equagéo (3.9) pelo fluxo de néutrons adjunto ¢*(f, E,to) e em seguida

integra-se no volume e na energia E.

(3.10)
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Wr@’tE Y) 4ErdEd®r

¢ (FE.ty)Zg, (F,E'> E 1)

+
<

v o \3D(FEt) 05 (FESEL) o o
+J ¢ (F,Et;) G = ¢(F,E',t)dE'dEd®r +
+[[[# (F.Ety)Zgo (F.E' > Et)g(F, E',t)dE'dEAr +
\

3D(F,E,t)

v(E)
o¢(F,E'1)

~ }dE’dEd3r+\'/[]§]§¢*(F,E,to)((l—ﬁ);gp(E)+

Ot——8 Ot—=8 O%«—=8 O3
Ot——8 Ot——8 O——8 O——38
*

+
<

¢ (e (620 o) B E Dy e,
+2, (F,E"t)

> 2 (E)jU(E')zf (7, E't) (7, E't)dEEQ’r +

—i ﬁqﬁ*(iE,to)ﬂm(E)u(E')zf(F,E',t)¢(r,E',t)dE'dEd3r

Agora multiplica-se a equacéao (3.8) por ¢(F, E,t) e integra-se no volume e na energia E.

0

—”(/5(F,E,t)?-[D( 1)V (T ]dEd r+jT FE,t)Z, (F,E.t,)

0

# (F,E.t,)dEd°r :IT(l—ﬂ)lP(E)I¢(F,E,t)u(E’)Zf (7 EL,)

0

¢ (7. E't,)dE'dEd°r + [ [ [#(F,E,t) 25 (T, E' > E ;)47 (F,E't, ) dE'dEd°r +
V0o

+ifﬁ¢(?, E,t) % (E)Bv(EE, (F,E' )¢ (F,E't, WE'dEdr

i=1

A equacéo (3.11) pode ser reescrita:

[ e[| matrE e 0 p)n @1 Eaie)n e
T F,E’,t0)¢(F,E',t)]dE'—Zt(F,E,t0)¢(F,E,t)}dEd3r+

(
[4(F.E7[D(F.EL) TS (F.EL,)|dEdr =0

A equacao (3.10) é reescrita:

(3.11)

(3.12)

26



T 3D(F,E,t) 0°¢(F,E,t) |3D(F,E,t)S,(FEit) 1
J_!(é (r E to){ V(E))Z 8t2 4{ V(E +V(E)}
‘3"’(;50{3[)\/;’;)‘)azt(gt'E Ui (rED |o(rED
S an(E) ()RS 4 (6 L )}dEd3r+

#'(F,E.t,) V- D(F,E,t)Vg(T,E,t) |dEA’r +

o I¢*(F,E,t0){3D(F’E’t)[—ZSO(F,E’—>E,t)—

(1-8) 2o (E)o(E")Z( (T, EIJ)]%*

oZ, (F,E"1)
ot

{_3D\E(FI,EIE),t)£GZSO(F,;'—> E.t)

—((l—ﬂ)zp (E)+gm (E)]U(E')zf (7 E' )~y (F,E' > E,t)+

+(1=5) 2= (E)u(E')

+iNzlmi (E)o(E)z, (F, E’,t)}zﬁ(?, E',t)}dE’dEd3r -0

Subtrai-se a equacéao (3.12) da equacéo (3.13) obtendo-se:

}

(3.13)
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Op(F.E'Y)
ot

.| 3P rE.t) 8ZSO(F,E’—>E,t)+ ~ (E" oz, (F,E"t) .\
{ v(E) [ p (1=5) ze (BJo(E')——7—— J

—((1—,8);(P(E)+ 3 ﬁi;(i(E)ju(E')éZf(F,E’,t)—éESO(F,E’—>E,t)+

i=1

(3.14)

i=1

43 B (E)o(E)E, (F. E’,t)}zﬁ(?, E',t)}dE’dEdSr -0

Onde define-se:

Considera-se que o fluxo de néutrons no contorno do volume V é nulo, ou seja, 0 volume
V é contornado por uma superficie fechada S onde o fluxo de néutrons é nulo. A partir dai, o
segundo termo da equacéao (3.14) é calculado supondo-se que o coeficiente de difusdo varia

muito pouco em relacdo a posi¢cao ao longo do tempo:
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IT{(Iﬁ(F, E,t)v[D(r, E.t,) Ve (F, E,to)]—¢*(F, E,to)v[D(r, E.1)Vg(F, E,t)]}dEdsr -

+;ﬂi;(i (E)v(E")Z, (F,E ,t)}¢(?, E ,t)}dE dEd®r .15

Considera-se a aproximagao que permite a separagao de variaveis, qual seja,

$(F.E.t)=v(E)n(t) f (F.E)

C (r.t)=C,(t)g;(F) (3.16)

As aproximacdes da equacédo (3.16) sado utilizadas na equacéo (3.15):
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MJ(r, E,to)[ézt(ﬂ Et)v(E)f (F, E)_I{[(l_ﬂ)zp(5)+im (E))U(E')éif (F.E'1)

i=1

~8%4 (F.E' > E,t)+ Y. B2 (E)v(ENE, (F, E',t)}v(E’) f(F, E’)dE’}dEdsr}n(t)

0%, (F,E"t) 0%, (F,E'>E,t)

_I{(l—ﬂ)ZP(E)u(E') e = }V(E')f(r,E')dE'}dEdsr}

v dG,(F.1)

n(t)—zi.ci(t)wr(r,ato)zi(E)gdedsr}zz. it

(3.17)

E possivel considerar que as derivadas temporais das se¢des de choque sdo bem

menores que 0s outros termos da equacdo (3.17). Isso implica diretamente:

O:JIJ(F’E’%){?’D(KE’t)azt(r’E't)f(, )+ \E(ﬂi )j{ 0%, (F,E' > E t)

ot ) ot
oz, (F,Et)

~(1-) o (E)o(E) =3 }v(E’)f(f,E’)dE'}dEd%

A equacao (3.17) é reescrita:

(3.18)
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bz‘é (F.E tO)e,D\E(FI,EE t)f( E)dEd? r} J{ I¢ )dEdﬂdrél(tt)+
+ VjI¢ (F E,to){3D(f E,t)%, (F,E,t) f (F,E) 3DV(FEE)t I S(FESEDs

~(1-8) 7 (E)u(E')Z, (F,E't) ]V(E') f (F,E)dE'} dE’r |

D]:J(r, E,to){éZt(F, Et)v(E)f (F,E)—I{[(l—ﬂ)zp(EﬁZﬁi;(i (E)Ju(E’)é):f (F.E"1)

N

555, (F.E > Et)+ Y B (E)o(E)E, (F, E',t)}v(E') f(F, E’)dE}dEd%}n(t)

i=1

‘i”ﬁci“)W’*(ﬂE,te)zi() deﬂ ii >

[[6 20205 (g (roeee |-o

Divide-se a equacéo (3.19) pela integral definida abaixo:

Para chegarmos a equacéo da cinética pontual modificada, segue:

A |d®n(t) dn(t) | f,A 1 8 dn()
H?*WT{ f ‘f—;fj o Bln(Y

WEac - £ sl

Os parametros apresentados na equagéo (3.21) sao definidos a seguir:

E%JI JE)dEd°r

IT Zi(E)¢*(F’E’to)TU(E')Zf(?,E’,t)f(F,E’)dE'dEdar

(3.19)

(3.21)
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i=1

p(t)zli\.!.]:f(f,E,to) —o%, (T, Et) +]§{( (1-8)x-(E ZN:/Z%(E)}
(F )

O(E') o2, (F,E' 1) +8%, (7 E'—>E,t)} (E')f (¥,E')dE"[dEd®r
T (e 3D(T,E,
fDlt)EA(tl)|FJ£¢( EG) \EEE) t)f( E)dEd’r

fA(t)Elj\ft()t)+/:(Dt§tl)F quﬁ (F E,to){3D(F Et)Z, (FEt) f(F E)+3D\EE’EE)’I)
[[~2eo(F ' > E:)~(1-5) 25 (E)o(E)2, (1. BV JV(E) £ (1, E) o'} o

Note que a partir das diferentes definicbes acima de A(t) pode-se verificar, ao fazer a

comparacgao entre elas, que:
f(F.E) =7 (E) g, (r)
O mesmo resultado é obtido ao fazer a comparacao entre as diferentes definicdes de

fo(t)

A equacéo (3.21) é reescrita:
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1
fo(t) () A(t) ) dt A (3.22)
t

Para a obtencdo da equacdo dos precursores o procedimento consiste em multiplicar a
equagao (2.8) pelo fluxo de néutrons adjunto ¢ (F,E,t,) e por # (E) e em seguida e integra-

se no volume e na energia E.

<e—

T¢*(F,E,to))(i(E)aC( ) geq? r_ﬁgb F,E.t) Az (E Tu

ot

» (3.23)

%, (F,E't)¢(F,E',t)dE'dEd®r - ”¢ (F,E.t) z (E)AC, (F,t)IEd®r
Usando a separacgdo de variaveis da equacéo (3.16) segue:

[HJ(F,E,tO)Zi(E)gi(F)dEd3 } UW F,E.t,) 5 (E)
V0
[o(ENE, (F.ED) (T, E')dE'dEdﬂn(t)— (3.24)
0

UI¢ rEt) gi(F)dEdﬂCi (t)

A equacdo (3.24) resulta na equacao (2.15) relativa a concentracdo dos precursores.
Juntamente com a equacéo (3.22) sdo as Equacdes da Cinética Pontual Modificada.
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4. Analise da Aproximacao Referente a

Derivada da Corrente de Néutrons

A aproximacdo referente a derivada do logaritmo da corrente de néutrons foi considerada

na deducédo das equacdes da cinética pontual realizada no Capitulo 2, sendo considerado que:

1 8J(Fit )
(at )<v-2t(f) (4.1)

Note que a derivada do logaritmo da corrente de néutrons é:

olog[J(F.t)] 1 aa(r.t)
o I(ry) a “2)

Pode-se chamar simplesmente de aproximacdo referente a derivada da Corrente de

Néutrons, como fica evidente na equacao (4.2).

Segundo DUDERSTADT & HAMILTON [2] a frequéncia de colisbes assume um valor
tipico aproximadamente igual a 10° s™. A aproximacdo é valida para variacdes relativamente
suaves na corrente de néutrons. Ndo seria vdlida para variagbes bruscas na corrente de

néutrons.

A equacéo (2.8) pode ser re-arrumada como se segue:

1 aJ(r,t =
(at )+v2t(r):—

—_,V¢(F,t)+3V81(F,'[) (4.3)
3J(F,t)

Note que na equacao (4.3) a derivada da corrente de néutrons € comparada diretamente
com a frequéncia de colisdes. Na equacéo (2.11) a comparacao é feita com a freqiiéncia da
interacdo de transferéncia de néutrons e ndo com a frequéncia de colisdes. A freqiéncia da
interacdo de transferéncia de néutrons é aproximadamente igual a 10* s, ou seja, é menor que

a freqUéncia de colisdes o que torna a aproximacao ainda mais grosseira.
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As perguntas a seguir podem ser feitas: Até que ponto a aproximacdo referente a
derivada da corrente de néutrons pode ser considerada vdlida? Esta aproximacdo é
fundamental para a obtencdo de uma equacao para a cinética pontual?

O modelo da cinética pontual consiste em tratar também dos casos de variagdes bruscas
na corrente de néutrons e através de uma considera¢do qualitativa pode-se avaliar que em
aplicagbes usuais deste modelo a aproximacéo referente a derivada do logaritmo da corrente
de néutrons deve ser relevante. A motivacado deste trabalho consiste exatamente em analisar

guantitativamente a relevancia desta aproximacao.

No Capitulo 3 foi feita a dedugdo das Equacdes da Cinética Pontual Modificada, onde ao
invés de se utilizar a equagédo (2.13), comumente chamada de Lei de Fick, foi adotada a
equacao (2.12) que também relaciona a corrente de néutrons com o fluxo de néutrons. Todo o
calculo desenvolvido ao longo do capitulo busca a obtencéo de um sistema de equac¢des com
dependéncia apenas temporal visando a solugdo do problema fundamental em um reator

nuclear: obter informacdes acerca da densidade dos néutrons no nucleo do reator.

A equacao obtida como resultado destes calculos, ou seja, a equacao (3.22) trata-se de
uma equacao diferencial de segunda ordem acoplada com N equacdes diferenciais de primeira
ordem, equacdo (2.15), onde as variaveis sdo: a densidade de néutrons (n(t)) e a
concentracdo dos precursores (Ci(t)). As equacdes serdo lineares ou nao-lineares em virtude
principalmente da variacdo temporal dos parametros cinéticos. Seguramente a reatividade é o

parametro que apresenta maior variagdo temporal em comparacdo com os demais parametros.

Segundo JAHANBIN & MALMIR [26], o calculo dos parametros cinéticos é feito a partir
das equacdes da cinética espacial em regime estacionario. Nesta tese, as equacdes
correspondentes sdo as equacgodes (3.5) e (3.6), que resultam diretamente na equacédo (3.7) e
que por sua vez tem como equacdo adjunta a equacao (3.8). Estas quatro equagfes sdo as
mesmas que resultam do uso das equagdes (2.6) e (2.8) em conjunto com a equagéo (2.13)
(Lei de Fick), ou seja, as equagfes da cinética espacial em regime estacionario sao idénticas
para 0 modelo da Cinética Pontual Classica em comparacdo com a Cinética Pontual
Modificada. Isso implica que os parametros cinéticos comuns as Cinéticas Classica e

Modificada sdo os mesmos, ou seja, as definicbes abaixo sdo comuns aos dois modelos.

1

A(t)

jT¢*(F,E,tO)f(F,E)dEd3r (4.4)

e
[[82(E)¢ (F.EL)[0(E)T, (FEWT(F.E)EEST  (@45)
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PO=Y A1) == [ [ (E)d (FEL) [0(E)E, (F.EN(7.E)EETT  (46)

“¢*(F,E,t0) —éZt(F,E,t)v(E)f rE +I{(1 ,B ){p Zﬁl. j
Vo (4.7)
O(E')S%, (F,E',t)+ % (F,E' > E,t)| V(E') f (F,E")dE’ |dEd’r

O problema consiste no calculo dos parametros que aparecem apenas na Cinética

Pontual Modificada, quais sejam a frequéncia de difusdo de néutrons e a frequéncia de

absorcao de néutrons, respectivamente definidos a baixo:

= jT¢*(r,E,to)+E)’f(r,E)dEd3r (4.8)

3D(1,Et)
(E)

(4.9)

Em geral, os célculos dos parametros cinéticos envolvem o uso da equacdo adjunta da

equacao estacionaria (3.8) para se obter o fluxo de néutrons adjunto ¢*(F, E,to) e das proéprias

equacdes (3.5) e (3.6) para a obtencdo fluxo de néutrons estacionario f(F,E). Um
procedimento mais formal para este calculo € descrito em HENRY [3].

A variacdo do coeficiente de difusdo em um reator homogéneo em termos de posicéo e
energia pode evidentemente ser considerada desprezivel, ou seja, o coeficiente de difuséo
pode ser considerado como invariavel na equacao (4.8). A velocidade dos néutrons também
ser& considerada constante no caso do reator ser homogéneo. Assim a equacao (4.8) pode ser

reescrita.

1 o 1 JT¢ f (F,E)dEd®r (4.10)

fo(t) v A(t)l;
Comparando a equacdao (4.10) com a equacdo (4.4) segue que:

1_3b (4.11)

fo v
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Obtemos assim a frequéncia de difusdo ou freqiiéncia de transferéncia de néutrons em

termos de parametros calculados para reatores homogéneos.

fo=—==V2x (4.12)

Aplicando a mesma idéia de considerar que o nucleo do reator seja aproximadamente

homogéneo é possivel reescrever a equacao (4.9):

f(t)= (1‘Aﬂ) # 1,305, - [ (F.EL) (7. E)dEd’r+

0
1o 2 vr,, L[4 (FEL)[ 1 (F.E)dE GRS+ (4.13)
D v SO AI 0 !

o T(l—ﬂ)ﬁqﬁ*(r, E,to){]ozp (E)o(E)E, (7 ELtW(E) T (T, E')dE'}dEd"’r

Note que as secdes de choque e demais coeficientes séo considerados constantes. A

partir da substituicdo das equacdes (4.4) e (4.12) na equacéo (4.13), segue que:

(4.14)

(1—/3)va¢*(?, E,to){J.;(P(E)U(E')Zf (F,E"t)V(E")f(F, E’)dE'}dEdsr

fA(t):(lA—lFﬂ){lF JI¢ {J‘ZP *E',t)v(E’)f(F,E’)dE'}dEd%}r (4.15)
+V(Z, —Z5))

Na equacao (3.20) pode ser reescrita considerando-se o reator homogéneo:

ﬁcﬁ j (Ew(E"Z, (F,Et)v(E') f (F,E')dE'Ed’r (4.16)

Substitui-se a equacéo (4.16) na equacéo (4.15):
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[ee)

T¢*(ﬁ Ety) [ 2 (E(E')Z, (F,E"t)v(E') f (¥,E")dE'UED’r
’ i (4.17)

[[# (. E,to){TZP (E)o(E))E, (F.E\tW(E) f (F, E')dE’}dEd3r:|+v(2t ~3y,)

Note que as integrais entre os colchetes sdo idénticas e com sinal oposto se anulando,

logo:
fa(t)=Vv(Z, —Zg)=VE, (4.18)

Os valores tipicos para a velocidade dos néutrons, o coeficiente de difuséo e as sec¢bes
de choque de absorcdo e transferéncia para um reator homogéneo podem ser facilmente
obtidos na literatura, como verifica-se em DUDERSTADT & HAMILTON [2] , HETRICK [9],
ESPINOSA-PAREDES et al [14] e JAHANBIN & MALMIR [26].

As Equacbes da Cinética Pontual Modificada diferem das Equacdes da Cinética Pontual
Classica pelos termos acrescidos na equacgédo (3.22) em comparagcao com a equagéao (2.14),

quais sejam:

(4.19)

at? | fy o A(t) | dt  fo &5

1 d'n(t) (f, 1 (1-A)|dn(H), 13
% *{ % J EEA

Note que ocorre que todos os termos sdo multiplicados pelo inverso da freqiiéncia de
difus@o o que implica um aumento da relevancia dos termos em comparagdo com o restante da
equacao (3.22) a medida que a frequéncia de difusdo diminui. Pode ser relevante a razdo entre
a frequéncia de absorcdo e a frequéncia de difusdo que aparece no segundo termo. Uma
escolha destes parametros a partir do que pode ser obtido na literatura é fundamental e deve

ser feita com critério.

A estratégia da andlise da aproximacado da derivada do logaritmo da corrente de néutrons
consiste em obter a solucao das Equacfes da Cinética Pontual Modificada e comparar com a
solucdo das Equacdes da Cinética Pontual Classica, mas em uma analise preliminar pode-se
verificar que com os valores possiveis para os parametros cinéticos os termos da equacéao
(4.19) séo relativamente pequenos. Além disso, verifica-se uma grande sensibilidade do seu
comportamento em tratando da razdo entre a frequéncia de absorcao e a frequiéncia de difusédo

(ou frequéncia de transporte de néutrons.

O primeiro termo, que envolve uma derivada segunda da densidade de néutrons pode ser
analisado como uma taxa de variagdo temporal da variagdo temporal da densidade de

néutrons. Com uma analogia rudimentar poderiamos afirmar que este termo estd para a
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aceleracao na cinematica, assim como a taxa de variacao da densidade de néutrons esta para

a velocidade na cinematica.

O segundo termo acrescenta coeficientes a derivada da densidade de néutrons que ja
aparecia nas Equacdes da Cinética Pontual Classica. Basta comparar a magnitude dos

coeficientes.

O terceiro termo introduz uma taxa de variacdo na concentragdo dos precursores, 0 que

parece ser bastante razoavel em ser considerada.
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5. Solucbes para as EquacbOes da
Cinetica Pontual com um Grupo de

Precursores

Com um grupo de precursores as Equacdes da Cinética Pontual Classica e Modificada
ficam mais simples de serem resolvidas, embora a forma das equagfes com seis grupos de
precursores € melhor em termos praticos porque reproduz com mais fidelidade o
comportamento da distribuicdo de néutrons em um reator nuclear. No entanto o uso das
equagdes com apenas um grupo de precursores serve para validar a metodologia empregada e
realizar testes comparativos entre os modelos Classico e Modificado.

A partir das equagbes (2.14), (2.15) e (3.22) pode-se escrever as Equacfes da Cinética

Pontual Classica e Modificada para um grupo de precursores.

dn(t) _ ('O(t/)\_'g) n(t)+A1-C(t)

—= (5.1)
O _L 1) ac() 52)
dt A
dn 1 (1-p))dn ()-8 dc (t
f_lD dtgt)+(l+:_D_f_lD( - )J dit)z(p - )n(t)+/1C(t)+ fj(t)# (5.3)

Note que a equacdo (5.2) € a mesma para a Cinética Pontual Classica e para a Cinética
Pontual Modificada. A equacédo (5.1) pertence a Cinética Pontual Classica e a equacao (5.3)

pertence a Cinética Pontual Modificada.

Obteremos a solucdo das equacdes utilizando dois métodos distintos. No primeiro
método o calculo é feito a partir da transformada de Laplace no segundo método usa-se as

diferencas finitas.
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5.1 Solucao das Equacdes da Cinética
Pontual Classica com um grupo de
precursores usando a tecnica da

Transformada de Laplace

Métodos analiticos adotados para se obter a solucdo das equacgbes da cinética pontual
séo descritos em DUDERSTADT & HAMILTON [2], HENRY [3] e STACEY [27]. Neste trabalho
sera usada a técnica da Transformada de Laplace para se obter uma solugéo analitica para as
equacdes da cinética pontual. Um estudo completo acerca das Transformadas de Laplace é
encontrado em diversas referéncias, tais como, BUTKOV [28], DYKE [29] e SCHIFF [30].

O uso da Transformada de Laplace na obtencdo de solugbes para as equagdes da
cinética pontual pode ser visto em SUESCUN, MARTINEZ & DA SILVA [22]. Somam-se as

equacdes (5.1) e (5.2) apresentadas na sec¢do anterior:

dn(t) p(t) dC(t)
a0 G4

A situacdo particular que serd analisada é a insercdo de um degrau de reatividade,
bastante comum na literatura, onde considera-se p(t)=p,, ou seja, uma reatividade
constante. Isso é feito em DUDERSTADT & HAMILTON [2] e STACEY [27]. Diversos artigos,
tais como, KINARD & ALLEN [7], SANCHEZ [6] e CHAO & ATTARD [4] também abordam a

situagdo do degrau de reatividade. Assim sendo, reescreve-se as equacoes (5.1) e (5.4),

respectivamente:

dn(t) _ (2 =A)

- t)+2-C(t
- n o n(mrac) (55)
dn(t) _p, .\ 9C(1)
=Fop(t)- =L
i A &9

Deriva-se a equacéo (5.5) em relacéo ao tempo:
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d*n(t — ) dn(t dC(t
(0)_(p=p)en()  ,dC(1) o
dt A dt dt
Multiplica-se a equacéo (5.6) por A :
dn(t) Ap, dC(t)
A—2 =" n(t)-A—~2
i A "W (.8)
Soma-se as equacdes (5.7) e (5.8):
dn(t) (. (p—p)\dn(t) 4p
A— —-—In(t)=0
dt® J{ A d A () &9

Nota-se que a equacéo (5.9) possui uma Unica incognita que € a densidade de néutrons.
A técnica da Transformada de Laplace é adota a partir daqui, lembrando que as transformadas
de Laplace das derivadas séo definidas:

z df—(t)jss-[’(f(t))—f(o)

L

£ d'f (1) =" -[(f (t))—zn:s”“ m

dt" =) dt

Assim, aplica-se a Transformada de Laplace na equacéo (5.9):

o [(n(t))_sn(o)_Dn(o){z-po—A‘ﬂ][sz(n(t))-n(o)]-%z(n(t)):o 5.10)

Onde define-se:

n(0)=n, (5.11)

(5.12)

t=0

E razoéavel considerar que a concentracéo de precursores ndo varia no instante inicial, ou
seja,
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=0 (5.13)

A partir da equacéo (5.6) para t=0 e considerando as equacdes (5.11), (5.12) e (5.13),
segue que:

=—n, (5.14)

Reescreve-se a equagéo (5.10):

{SZ+(ﬂ—p0/:ﬂjs—lpo}[(n(t)):%no+(ano+nos (5.15)

A
Logo:
AN+ [+ AS
2(n(t))=| — P Ny (5.16)
(AS® +(AA = py+ B)s—Ap,)
Por simplicidade, define-se:
G=AA+p (5.17)
A equacéo (5.16) pode ser reescrita como se segue:
G+As
Z(n(t))= n 5.18
Aplicando a transformada de Laplace inversa nos dois lados segue:
G+As
n(ty=2" n 5.19
Para se resolver equacao (5.19) usa-se uma decomposi¢cao em fracdes parciais:
K K
n(t)zj'l[ 1 4 2 j (5.20)
S—H ST i
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Note que a equacao (5.20) pode ser reescrita da seguinte forma:

Kl(S_:uz)+ Kz(s_ﬂl):|:[-{(Kl"'Kz)S_Klﬂz - K,

n(t)=<" (5.21)
(s—)(s—u,) S* (4 + 1) S+ttt
Rearranjando a equacéao (5.19), segue que:
—+5S
n(t)= [l n 5.22
() 52+(G_'D°)S—/1p ’ (522
A A7
Comparando-se as equagodes (5.21) e (5.22), vem:
K,+K,=1 (5.23)
G
—Kutty =Koty =— (5.24)
G-p
—(+ )= X 2 (5.25)
A
i, = _Xpo (5.26)

Primeiramente é resolvido o sistema composto pelas equacdes (5.25) e (5.26), o que

resulta na equacgéo do segundo grau:

2 (G_po) A

t——"u——p, =0 5.27
H A H A Lo (5.27)
Logo:
—G+p, £4G*=2p,G + p? +4IA
1 = Po \Il Lot Py Lo (5.28)
2A
E, portanto:
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G- p, TG -2p,G + p? +4AAp, L (G+p)
- 2A A
_—G+p, i\sz —2p,G + pi +4ANp,

- 2A

H

(5.29)

Isso implica, obviamente, que:

1°=Se
_—G+p, +\]le ~2p0,G+ pZ +4AAp,
e 2A
Logo,
_—G+p, —\/Gz —2p,G+ pl +4AAp,
Hy, = N
2° =Se
G+ p,—G*—2p,G + p? +4AAp,
e 2A
Logo,
-G+ p, +\jG2 —2p,G + p? +4AMp,
Hy, =

2A

Isso significa que qualquer uma das definicdes acima séo validas, logo, a escolha é feita

de modo arbitrario:

_ =G+ py+4[G” —2p,G + pi +4AAp,
2A

Hy (5.30)

_—G+py =G’ —2p,G +p; +42Ap,
2A

1y (5.31)

Substituindo a equacéo (5.23) na equacgéo (5.24), vem:
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G
Kl(ILLl_ﬂZ):X+ILLl (5.32)

Isolando-se o K3 na equacao (5.32):

G+ uA
K, =——H1= (5.33)
A (:ul —H )
Substitui-se as equacdes (5.30) e (5.31) na equacéo (5.33):
« _Gtp +G? —2p,G + p? +4AAp,
= (5.34)
C 2G2-2p,G+ P +4iAp,
Substitui-se a equacao (5.34) na equacao (5.23), isolando-se o0 Ks:
-G-p, +\/GZ —2p,G + pZ +41Ap,
K, = (5.35)

2,/G? —2p,G + p? +4AAp,

Substitui-se a definicdo do G, ou seja, a equacgado (5.17), nas equacgdes (5.30), (5.31),
(5.34) e (5.35), obtendo-se: AA+ S

2
_ —py _
(AA+f-p )+\/(2,A+,B Po) +4AAp,

2
_ _p)- N
(AA+ B=p)~(AA+ B p, ) +4iAp,

(AA+ B+ )+ (AN + B p, )’ +4iAp,
2(AA+B—p, ) +42Ap,

1

(5.38)

—(1A+ﬂ+po)+\/(/m+ﬁ—po)2+4/1Ap0
= (5.39)
2 2J(AN+ B p, )’ +4iAp,

A solugéo da equacéo diferencial (5.9), obtida a partir da transformada inversa expressa
pela equacéo (5.20), cujos coeficientes foram definidos nas equacdes (5.36), (5.37), (5.38) e
(5.39), é:
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n(t) =K, exp(st)+K, exp(st) (5.40)

Note que a concentracdo dos precursores pode ser obtida diretamente pela equacéo

(6.5) que é reescrita:

C(t)=5——"- n(t) (5.41)

Substituindo a equagéao (5.40) na equagéo (5.41), vem:

(po _ﬂ)
AN

1
C(t)= Z(lu’lKl exp(ut) + 14, K, exp(ut)) - (K, exp(st)+K,exp(umt)) (5.42)

Simplificando a equagéo (5.42), obtém-se:

C(t)= %(ﬂl —MJ K, exp(ﬁﬁt)"‘%(ﬂz - (pOZZ ﬁ)) Koexp(ut)  (5.43)

As equaglbes (5.40) e (5.43) satisfazem as equacdes (5.2) e (5.5). Basta substituir as
equacgoes (5.36), (5.37), (5.38) e (5.39) nas equacdes (5.40) e (5.43).

5.2 Solucao das Equacdoes da Cinética
Pontual Modificada com um grupo de
precursores usando a tecnica da

Transformada de Laplace

As equacOes da cinética pontual sem a aproximacao referente a derivada do logaritmo
da corrente de néutrons para um grupo de precursores sdo as equacoes (5.2) e (5.3), que sao

reescritas para o caso de um degrau de reatividade, citado na se¢éo anterior:
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dt A fd

i-dzn(t)+(1+:—;\—fiD(lj\'B)jdn(t)=(po_ﬂ)n(t)+/l-c(t)+idcft) (5.44)

dc_(t):_ﬂ.c(t)+€-n(t) (5.45)

dt

Soma-se a equacdao (5.44) com a equagéao (5.45):

d?n(t) f, 1 (1-5))dn(t) p, A \dC(t)
+(]_+f_D_f—D n j it _Xn(t)+ f—D—lT (5.46)

1.
fo

dC(t
Também é possivel substituir # definido pela equacao (5.45) na equacéo (5.44):

dz”(t){ul_i(l—ﬂ)jdn(t):{po—ﬁ+ iﬂ}n(t){g_?_zjc(t) (5.47)

1
£, dt? fo f, A ) dt A A R

Deriva-se a equacéo (5.47) com relacdo ao tempo, obtendo-se:

L) [ f @A) [p-p A8 |dn(Y) (o 2%)de@)
o dr A AR [ dt ) a9

o Af, ) dt?

Multiplica-se a equacao (5.46) por A:

2 _ 2
d ngt)+ /1+/1L_i(1 p) dn(t):ﬂpo n(t)+ /1——/1 dC_(t) (5.49)
dt f, f, A ) dt A b dt

A
fD
Soma-se a equacdao (5.48) com a equacéao (5.49):

d3ngt)+{fD N fA_(l—ﬁ)_l}dzngt)_{ fo(m=8), uﬁm(f[ﬁ fA_ij}dn(t)
dt A dt A A A)] dt

(5.50)

foAp,

Note que a equacdo (5.50) € uma equacdo diferencial linear de terceira ordem

homogénea e sera resolvida pela técnica de transformada de Laplace. Aplicando a

transformada de Laplace na equacao (5.50), segue que:
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f -{53-[(n(t))—s2 -n(0)-s- D(n(O))—DZ(n(O))}+

+{1+%_%_%}{52'f(”(t))—s'”(o)—D(”(O))}: (551)
R e ol £00)0) - 2 600)

Redefinindo-se as constantes, pode-se simplificar a equagéo (5.51):

fi{si{’(n(t))—szn(o)—sD(n(o))— D*(n(0))}+A{s’2(n(t))-sn(0)-D(n(0))} =

P (5.52)

-B{s2(n(t)-n(0)} + 222 £ (n(1))

Onde:

fo A-f, fg
g B 2B 5t 2
Af, fo A

Na equacdao (5.52) isola-se a transformada de Laplace da densidade de néutrons:

D D

£(n(9)- {(:D”(o)jsz +[f1 D(n(0))+ A-n(O)j5+[f1 D?(n(0))+ A-D(n(0))+ B.n(o)]}

Lo iasgiB s+
f A

D

Aplicando a transformada de Laplace inversa nos dois lados segue:

D D D

o {00015+ - o(a(0)+ an(o)s+( £ 0%(n(0)+ s0(n(0)+en(o) | .

iS3+A52+Bs+
fD

APy
A

Para resolver a transformada de Laplace inversa deve-se fatorar a razdo de polindbmios

de modo a obter:
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n(t)=2" “ K K (5.54)
STH ST, ST

Note que a equagédo (5.54) corresponde exatamente a equagéo (6.53), ou seja, pode-se
reescrever (5.54) da seguinte forma:

()= 2 ((K + Ky +Ky)8* (K (pt +415) + Ky (4 + 115) + K (11 + 185) ) S+ oK + 115K, + g1, K

S* —(pa+ 1+ 115) S* + (ffty + pofly + ity ) S = Lol
Multiplicando 0 numerador e o denominador da equacéo (5.53) por fp segue:

()= 2 n(0)52+(D(n(0))+ fDA-n(O))s+(D2(n(O))+ f,A-D(n(0))+ fDB-n(O))

s3+fDA~sz+fDB-s+fD//ip°

(5.55)

Comparando as equacdes acima € possivel deduzir:

n(0)=K,+K, +K,

D(n(0))+ foA-n(0)=—(K, (1, + 1)+ K, (1 + 1) + Ky (11, + 1))
D?(n(0))+ f,A-D(n(0))+ f5B-n(0) = w, K, + gyt K, + 11,11, K,
fD/-\:—(,ul+,u2+,u3) (5.56)

0B =ty + iyt + g
fotp,

A =~y

As equacdes (5.56) formam um sistema algébrico:

. _(D(n(O))+fDAn(0)+n(O)(yz+y3))+
K1_ (0) (ﬂz_ﬂl)
+[n(o)(ﬂ3)z +(D(n(0))+ foAn(0)) ,+ D (n(0)) + o AD(n(0))+ FoBN(0) | (11~ ;)
() =1 (s )+, (1) =t (1) + e (1) = s (1)
< :(D(n(O))+fDAn(O)+n(O)(y2+y3))+
? (:Uz_lui)
+[n(0)(y3)2 +(D(n(0))+ foAn(0)) s + D* (n(0)) + f,AD(n(0))+ BN (0) |( 24— 12,)

t (1) = 1 (1) + 1 () =ty (1) + 115 (1) = 15 (11,

(5.57)

(5.58)
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[n(0)(1)" +(D(n(0))+ foAn(0)) s + D*(n(0)) + fo AD(n(0))+ ToBn(0) |(12, - 11

Ks = 2 2 2 2 2 2 (5.59)
(1) =1 (1) + 10, (a1s) = (1) + 15 (1) = 15 (1)

ty=—To A= 1, — (5.60)

ooy

=0 (5.61)

1 (/v‘z)2 +( foA- 1 +(:u3)2),u2 -

=0 (5.62)

(ﬂs)s"' fDA'(,Us)2 "{

2f,B+(foA) - fpA fo A0,
Myt ———
2 A

A equagcéo (5.62) pode ser resolvida diretamente para obter o valor de . Note que ela &

uma equacdo do terceiro grau. Para resolvé-la, inicialmente substitui-se a variavel g, por

AV AV [ 2f.B+(f A —f A :
(x— o Aj +fDA-(X—fD Aj | =2 +H(FoA) — o (x—fD Aj+ fD}“’OO:O
3 3 2 3 A

j ( D Aj + f, g(f -A)2x+(fD3'Aj2+

(foA)  _foA () AB (fA) (foA)  foip
2 3 6 6 A

=0

foAo,

x3+(%(fD-A)2+ foB— =0  (5.63)

fDAjX_(f )3A : ;zll (foA)'+ 18 (f A+

Note que na equacéo (5.63) o termo correspondente ao x* foi eliminado. Assim, ela pode

Ser reescrita:
X+ p-x+q=0 (5.64)

A equacéo (5.64) foi resolvida por Cardano e Tartaglia, de acordo com GARBI [31] e a
solugédo é a conhecida formula de Cardano-Tattaglia:

SRR DGR R RO
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Note que a equacao (5.65) corresponde apenas a uma das trés solu¢gbes da equagao
(5.64). As outras duas solugbes podem ser obtidas dividindo-se a equagéo (5.64) por (x-X;) 0
gue nos permite obter:

X+ p-X+(Q
X=X

=ax’+b-x+c

Logo,
X+ p-x+q=(ax’ +b-x+c)(x-x)=0
O que nos permite afirmar que:
ax’ +bx+c=0 (5.66)

As raizes da equacao (5.66) serdo as duas outras solu¢bes da equacao (5.66). Dessa

forma sd@o obtidas trés solugdes possiveis para u, e que satisfazem a equagéo (5.62). As

solugcBes sdo substituidas na equacédo (5.61). A equacdo (5.61) torna-se uma equacgéo do 2°

grau com variavel u, e que pode ser resolvida trivialmente. Com as solucdes de u, e u,
pode-se obter x4 a partir da equacao (5.60). As equacgdes (5.57), (5.58) e (5.59) sédo todas

expressas apenas em termos de u, 4, € u, € assim os valores de K;, K; e K3 séo

diretamente determinados.

Note que os valores de Ky, K, e Ks dependem de D?(n(0)), D(n(0)) e n(0) que s&o as
condig@es iniciais adotadas. Para D(n(0)) e n(0), usa-se as equagdes (5.11) e (5.14). Para

obter o valor de D?(n(0))primeiramente obtém-se C(0) a partir das equages (5.11) e

(5.13) que séao substituidas na equacao (5.2):

C(0)=—-n, (5.67)

Substitui-se as equacdes (5.11), (5.13), (5.14) e (5.67) na equacao (5.44) para t=0, vem:
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d*n(t)
dt?

= Dz(n(O)):(—fA+(1;\ﬂ)j%no (5.68)

t=0

A partir da resolucao da transformada de Laplace inversa da equacéao (5.54), segue que:

n(t) =K, -exp(z4t)+ K, exp(umt)+K;exp(ut) (5.69)

53



5.3 Solucdo das EquacbOes da Cinética
Pontual Classica com um grupo de
precursores usando o Meétodo de

Diferencas Finitas

E um método numérico bastante utilizado na Engenharia em geral e mais
especificamente na area de Fisica de Reatores. Um estudo bastante completo sobre o assunto
encontra-se em ALVIM [32], LE VEQUE [33], BOOLE [34] e JORDAN [35].

Segundo BOOLE [34], o céalculo das diferencas finitas pode ser estritamente definido
como a ciéncia que se ocupa com as proporc¢des de incrementos simultdneos de quantidades
mutuamente dependentes. Torna-se evidente que as diferencas finitas vao ter importantes
aplicacdes no Célculo Diferencial que se ocupa dos limites em que tais indices se aproximam a

medida que os incrementos que sao indefinidamente diminuidos.

A definicdo de derivada é apresentada:

df (t F(t+AL)—f(t
(0)_, f(tra)-1(y -
dt At—0 At

Quando At é bem préximo de zero a seguinte aproximagéo é valida:

df (t) _f(t+At)-f(t)
dt At

IR

(5.71)

Note que quanto menor for o At melhor sera o desempenho do método de diferencas
finitas até um valor limite onde ndo ocorrerd mais melhora alguma, mas por outro lado,
aumentamos o tempo computacional e o erro de arredondamento, 0 que torna inviavel a

obtenc&o de um resultado exato, no sentido mais restrito do termo.

Aplicando a aproximacado de diferencas finitas para as equacdes da cinética pontual para
um grupo de precursores considerando ainda o caso da inser¢do de um degrau de reatividade,

guais sejam as equacdes (5.5) e (5.2), respectivamente, vem:
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n(t+A2—n(t) :('OO/:ﬂ)n(t)+iC(t) 572)

C(t+At)-C(t)
At

~Ln(t)-c () 679

Consideram-se as definigbes:

Co=C(t) (5.74)
Ck+l - C (tk+1)
t, =t +At
Explicita-se ny.; € Cy+1 nas (5.72) e (5.73), obtendo-se:
N =N + At('oo—/:ﬁ) n, +AtAC, (5.75)
C ..=C +At£n —AtAC
kel — Sk Ak k (5.76)

Nota-se que as equacdes (5.75) e (5.76) continuam acopladas e devem ser resolvidas no

mesmo passo. Observe o exemplo a seguir.

Dados os valores de n,e C,, calcula-se no primeiro passo n,e C;:

n =n, +At

@ N, +AtAC, (5.77)

C, =C,+At % n, — AtAC, (5.78)

Para se calcularn,ou C,, no segundo passo, deve-se ja ter feito antes o célculo de n, e

C,, visto que:
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n, =n, +At

— 6
Mnl +AtZiC1 (5.79)
i=1

C,=C, +At§nl ~ AtAC, (5.80)

Nota-se que a técnica de diferencas finitas é aplicada ao sistema de equacdes

diferenciais acopladas (5.5) e (5.2) sem que seja necessario desacoplar as equacdes, desde

que os valores de n, e C,, sejam calculados no mesmo passo.

As condicdes iniciais n,e C, séo determinadas pelas equagdes (5.11) e (5.67). A escolha

do intervalo de tempo para o0 passo, ou seja, a escolha de At deve ser criteriosa. Comecando
com um passo grande em relacdo a escala de tempo do problema ao diminuir este passo o
resultado vai melhorando, mas chega-se num valor em que o resultado praticamente se
estabiliza, enquanto o esforco computacional aumenta consideravelmente. Assim, alguns
testes preliminares tiveram que ser feitos para que fosse possivel encontrar o valor 6timo para
0 passo, que foi de 10°s para as situagcdes mais severas, ou seja, com reatividade igual a
0,007 e 10°s para as demais. Vale ressaltar que nem todos o0s passos tiveram os seus dados

impressos, o que foi feito a cada mil ou 10 mil passos.

Outro cuidado que se deve ter na execucao da técnica de diferencas finitas € o problema
da rigidez do sistema. Segundo CHAO & ATTARD [4] e NUNES [5], a rigidez ocorre devido a
grande diferenca no tempo que leva para surgir os néutrons retardados em comparagédo com
0s néutrons prontos. Esse é um problema inerente a sistemas de equag¢des que possuem
grande diferenca na constante de tempo, tal como as equagfes da cinética pontual, tanto faz

que sejam as classicas ou as modificadas.

Torna-se importante realizar os calculos por meio de métodos diferentes e valores
diferentes a fim de que seja possivel detectar eventuais discrepancias nos resultados. Assim, 0
uso da técnica da Transformada de Laplace e das Diferengas Finitas tem a sua relevancia para

que a comparacao dos resultados tenha um razoavel grau de confiabilidade.
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5.4 Solucdo das EquacbOes da Cinética
Pontual Modificada com um grupo de
precursores usando o Meétodo de

Diferencas Finitas

Para discretizar as equagfes da cinética pontual modificada, torna-se conveniente

ampliar a definicdo de derivada para uma ordem n-ézima. Logo,

ami(y) lim {At‘” n (-1’ [Tj f(t+ jAt)} (5.81)

n
dt At—0 ]

Para a derivada segunda, vem:

) i [AU2(f (t+2at) -2 (t+At)+ f (t))] (5.82)

dt? At—0

Aplica-se a técnica de Diferengas Finitas na equacao (6.44):

1 {n(t+2At)—2n(t+At)+n(t)}J{H ! (1—ﬂ)J{n(t+At)—n(t)}_

f At? f, f, A At
~ ~ (5.83)
_(p ﬂ)n(t)+,1c(t)+i{c(t+m) C(t)}
A £ At
A equacdo (5.83) é reescrita:
n(t+2At):{—l+[fD + fA—MJAH[fD M)Atz}n(tﬁ
A A
(l——/?) 2
+ 24| —f, - f, + X At n(t+At)+[fDlAt —ﬂAt]C(t)+ (5.84)

+[AAt]C (t+At)

57



Usando-se as definigdes (5.74), segue que:

N, = —1+[fD+fA—(l_'B)jAH{fDMjAtz}nk+[lAt]Ck+1
i A A

(5.85)

+{2+ —f, -1, +@jm}nm +[ f AAL? —AAt]Ck

As equacdes (5.85) e (5.76) sdo resolvidas por meio de um processo direto onde precisa-

se conhecer inicialmente os valores de n,, C,, nje C,. As condi¢des iniciais nje C, séo
determinadas pelas equacdes (5.11) e (5.67), como foi feito na se¢éo anterior. Para obter n e

C,, considera-se as equacdes (5.13) e (5.14) com a aproximagé&o de diferencas finitas e o uso

das defini¢des (5.74):

€ =G (5.86)
At
n—Ny _ Py
=2"n .87
At A (5.87)
O que implica:
p
C =C = A Mo (5.88)
o,
n = (XO At +1j Ny (5.89)

Assim como na secédo anterior, sera feito um breve exemplo para ilustrar o passo inicial
considerando-se as equacoes (5.85), (5.76), (5.88) e (5.89):

Dados os valores de n,, C,, n, e C, calcula-se no primeiro passo n,e C,:

n, {—1+[fD+ fA—(l:\ﬂ)jAt+(fD ('OOA—_'B)JA'[Z:|I’IO+[AAt]/1ﬁAn0

+{2+(—fD —f,+ (l_ﬂ)jAt}(&AHljno +[ f AAL? —iAt}ﬁno
A A AA

(5.90)
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C, :C1+At§nl—m/1cl :%{%+%At2}no (5.91)
A equacao (5.90) é simplificada:

n2={1+[—fA+(1_’B)J&At2}nO (5.92)
A A

Bem como no caso anterior, alguns testes preliminares tiveram que ser feitos para que fosse

possivel encontrar o valor 6timo para o passo, que foi de 10°s para as situacdes mais severas, ou
seja, com reatividade igual a 0,007 e 10°s para as demais. Vale ressaltar que nem todos 0s passos

tiveram seus dados impressos, o que foi feito a cada mil ou 10 mil passos.
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6 SolucOes para as EquacOes da
Cinética Pontual com seis Grupos de

Precursores

As equacdes da cinética pontual classica possuem um numero N de precursores, em sua
concepcéo inicial. Segundo relevantes trabalhos sobre o tema, tais como, BRADY et. al. [36] e
MILOSEVIC et al [37], a melhor redistribuicdo dos parametros cinéticos dos néutrons
retardados € em seis grupos de precursores. Desta forma, o efeito dos diversos néutrons
retardados que surgem a partir do decaimento dos produtos de fissdo pode ser

adequadamente considerado, pois sera enquadrado em um dos seis grupos.

O decaimento radioativo dos fragmentos de fissdo implica no surgimento dos chamados
néutrons retardados apds um intervalo de tempo muito grande em comparagdo com 0S
néutrons prontos (aqueles que sdo emitidos logo apods a fissdo nuclear). O célculo da Cinética
Pontual ndo pode desprezar os efeitos provocados pelos néutrons retardados devido sua
grande relevancia. Segundo DUDERSTADT & HAMILTON [2], apesar dos néutrons retardados
ndo chegarem a 1% do total de néutrons no nicleo de um reator nuclear, esta pequena fracéo
de néutrons é de vital importdncia para um controle efetivo da reacdo em cadeia,
principalmente quando se trata de eventos transientes rapidos onde se aplicam as Equacfes

da Cinética Pontual de um modo geral.

Na tabela (6.1) abaixo € feita a associagdo dos precursores com as constantes de
decaimento radioativo, A e 0 percentual de néutrons retardados para cada grupo de
~ P 235

precursores 3; lembrando que os valores apresentados sdo apenas valores tipicos para o U=,
conforme foi apresentado em HETRICK [24]. De fato, na situagéo real, os néutrons retardados
precursores possuem Varios valores de constante de decaimento, mas adota-se apenas 0s seis
grupos citados por representar de forma bastante precisa a situacao real e de modo bem mais

simples. S&o grupos, como € possivel observar na tabela (6.1), com tempos de meia vida nas
60



faixas de 54 s, 22 s, 6 s, 2 s, 0,5 s e 0,2 s. Cada grupo de precursores, segundo
DUDERSTADT & HAMILTON [2], pode conter um numero diferente de isétopos. Por exemplo,
0 grupo com tempo de meia vida de 55 s se deve quase que inteiramente a um Unico

137
el

precursor, o Br®’. Ha pelo menos mais dois is6topos, Br®® que contribuem mais fortemente

para o grupo com tempo de meia vida de 22 s.

Tabela 6.1: Parametros dos Grupos Precursores para o U*®

Gi(t) Tu2 (8) A (s™) Bi

Ca(t) 54,51 0,0127 0,000266
C,(1) 21,84 0,0317 0,001491
Cs(t) 6,00 0,115 0,001316
C4(b) 2,23 0,311 0,002849
Cs(t) 0,496 1,40 0,000896
Ce(t) 0,179 3,87 0,000182

A partir das equacdes (2.14), (2.15) e (3.22) pode-se escrever as Equagdes da Cinética

Pontual Classica e Modificada para seis grupos de precursores.

dn(t) _(p(t)-4) .

= n(t)+§2,,c(t) (6.1)
dcd‘—t(t)z%n(t)—ﬂ,,ci (t) ,ondei=1, 2, ..., 6 (6.2)
f_lDd;:gt)+(1+]f_s_f_10(1;\ﬂ)]df;(tt)=(”(ti‘ﬂ)n(t)+gi.ci (t)+gfﬁD dcoilt(t) (6.3)

Para resolver as Equacdes da Cinética Pontual Classica, que tratam-se do sistema de
sete equacdes (6.1) e (6.2) foi adotada a técnica de diferencgas finitas. Em relacdo as Equacdes
da Cinética Pontual Modificada, o sistema formado pelas equacgfes (6.2) e (6.3), também foi

adotada a mesma técnica.

Nota-se que ambos os sistemas possuem sete equacgles diferenciais lineares de

primeira ordem acopladas. Isso implica um esforco maior na execucdo dos calculos.
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Diversos trabalhos versam sobre a solugdo das Equacdes da Cinética Pontual com seis
grupos de precursores, tais como KINARD & ALLEN [7], SANCHEZ [6] e CHAO & ATTARD [4].
Assim, ser& possivel avaliar de modo comparativo os resultados obtidos neste trabalho.

6.1 Solucéo das Equacgdes da Cinética
Pontual Classica com seis grupos
de precursores usando o Método

de Diferencas Finitas

As equagbes (6.1) e (6.2) s&o resolvidas atravées do método de diferencas finitas.
Aplicando a aproximacéo de diferengas finitas, qual seja a equacgéo (6.72) para a definicdo de

derivada, para as equagfes da cinética pontual para seis grupos de precursores vem:

n(t+At)—n(t) (p(t)—ﬂ)n(t)+zﬁlﬂ,ci(t)

At n 2% (6.4)

(6.5)

Considera-sei=1,2,3, .., 6.

Para simplificar os calculos, levando-se em conta a relevancia da aplicacdo, sera
considerado o caso da insercdo de um degrau de reatividade. Assim sendo, a equacéo (6.4) é

refeita:

n(t+At)—n(t) (po_ﬁ)n(t)+iﬂ,ci(t)

At A . (6.6)
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Onde p, é constante.

Nas equacdes (6.5) e (6.6) isola-se os termos C, (t+At)e n(t+At), respectivamente:

C, (t+40) =C, (1) + L n(t) st— 4, ()t 67)
Onde considera-sei=1, 2, 3, .., 6, e ainda
— 6
n(t+At):n(t)+('0°—Aﬁ)n(t)At+Zﬂ,,Ci (t)At ©.8)

Consideram-se as definigdes:

n =n(t;)

r]j+1 = n(tj+l)

Cii=C (ti) (6.9)
CI j+1 — Ci (tj+1)

t., =t +At

Desta forma, as equacdes (6.7) e (6.8) sdo discretizadas como se segue:

( 5 — B 6
C —(1—J,At)C +8n At
ij+ i ij A i (6.11)

Onde considera-sei=1, 2, 3, .., 6.

Nota-se que as equacdes (6.10) e (6.11) continuam acopladas e devem ser resolvidas no

mesmo passo. Observe o exemplo a seguir.

Dados os valores de ny, C,, C,,, C,,, C,, C;, e Cq, calcula-se no primeiro passo
n, C,, C,,, Gy, Gy, Gy, e G, . Paratanto, é preciso calcular a densidade de néutrons e a

concentragéo dos precursores no0O mesmo passo.
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_ 6
n :(1+Mmjno A AC, (6.12)

i=1

C1,1 = (1_ ﬂ’lAt) Cl,O + % n,At (6.13)

C2,1 = (1_ %At) Cz,o + % n,At (6.14)

C3,1 = (l_ ﬂsAt) C3,0 + % Ny Al (6.15)
_(1- A

C4’1 = (1 ﬂ4At)C4’O + A nOAt (6.16)
_(1- Bs

C5,1 - (1 ﬂsAt)CS,o + A NyAt (6.17)
_(1- 123

C6,1 = (1 ﬂ’GAt)CG,O + A nyAt (6.18)

Para se calcular n,, C,,, C,,, C;,, C,,, C;, ou Cg,, no segundo passo, deve-se ja ter

feito antes o calculo de n,, C,, C,,, C;,, C,,, C;, e Cq,, visto que:

— 6
n, :£1+ ('OOA p) At] n+AtY 4C, (6.19)
i=1
_(1- A
C,,=(1-A4At)C, + A nAt (6.20)
_(1- Py
C,, =(1-AAt)C,, + A nAt (6.21)
(1 By
C,, =(1-4,At)Cy, + A nAt (6.22)
_(1- )
C,, =(1-4,At)C,, + X n At (6.23)
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C;, =(1-A4At)Cy, + % nAt (6.24)

C6,2 = (1_ ﬂeAt)CG,l + % nAt (6.25)

Nota-se que a técnica de diferencas finitas é aplicada ao sistema de equacdes
diferenciais acopladas que constituem a Cinética Pontual Classica sem que haja a necessidade
de desacoplar as equacbes, desde que 0s seus respectivos valores sejam calculados no

mesmo passo.

Pode-se determinar as condigdes iniciais n,, C,;, C,,, C;,, C,o, C; e Cy

Primeiramente considera-se a equacao (5.11) e a condicdo descrita na equagéo (5.13)
para a derivada da concentracdo de precursores porque € razoavel considerar que a

concentracao de precursores ndo varia no instante inicial. A partir da equacao (6.2), vem:
0=Lin(t)-1c, (1)
N i (6.26)
io =" Mo (6.27)

Onde considera-sei=1, 2, 3, .., 6.

Observa-se que alguns testes preliminares tiveram que ser feitos para que fosse possivel
encontrar o valor 6timo para o passo, que foi de 10°s para as situacdes mais severas, ou seja,
com a reatividade igual ou maior que 0,007 e 10°s para as demais. Vale ressaltar que nem

todos os passos tiveram seus dados impressos, o que foi feito a cada mil ou 10 mil passos.
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6.2 Solucdo das EquacbOes da
Cinetica Pontual Modificada com
seis grupos de precursores
usando o Método de Diferencas

Finitas

As equagbes (6.2) e (6.3) sdo resolvidas através do método de diferencas finitas.
Aplicando a aproximacado de diferencas finitas, qual seja a equacgéo (5.72) para a definicdo de
derivada, bem como as equaces (5.81) e (5.82) para a n-ézima derivada, para as Equacdes

da Cinética Pontual Modificada para seis grupos de precursores vem:

1 [n(t+2At)-2n(t+At)+n(t) s 1+L_i(l—ﬂ) n(t+At)—n(t)
(iﬂ)”(m " 4,C (t)+§6)i}{£ (tiDAt)f—DC. (tA)} j{ h } (6.28)
A T fo At

i=1

Onde foi considerado o caso de insercdo de um degrau de reatividade como foi feito na
secao (6.1). As seis equacdes dos precursores sao definidas pela equacéo (6.5). Reescreve-se

a equacéo (6.28):

n(t+2At)={1+( L (1_ﬂ)]m+( f, (2 ﬂ)jmz}n(tﬁ

A A

{2{% —~ fA+@jm}n(t+At)+

+[AAt]C, (t+At)}

6
> {[ foAAL? = ZAL]C, (1) + (6.26)
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Usando-se as definigbes (6.9), segue que:

n.,,= —l+[fD+fA—(l_ﬂ)}AH(fD—(po_ﬁ)]Atz}n.+
" i A A

]

(- p) . (6.30)
+|:2+ —f, - f, +T]At:|nj+1+Z{MAt]Ci’j+l +[fDl,At2 _&At]CU}

i=1

Para a concentracdo dos precursores chega-se a equacdo (6.11) deduzida na secéo

anterior. Nota-se que as equacdes (6.30) e (6.11) continuam acopladas e devem ser resolvidas

no mesmo passo. Observe o0 exemplo a seguir.

Dados os valores de n,, Cl,O’ C2,0’ CB’O, C4’0, CSY0 , Ce,o: n,, Cm' Czyl, C3yl, CM, C511 e

Cs, . calcula-se no primeiro passo n,, C,,, C,,, C;,, C,,, C;, e C;, . Paratanto, é preciso

calcular a densidade de néutrons e a concentracdo dos precursores N0 mesmo passo.

n, _{—1{ fo + fA—(lj\'B)JAH( o @jmz}no +

{g{_fD _f, +@}At}nl +§{[4At]cm+[ fo kAt~ 4AL]C, |

(6.31)

Note que o célculo de C,, C,,, C,;, C,,, C;, e C,, é idéntico ao que foi feito no
Exemplo 6.2 e foi apresentado nas equagdes (6.20) até (6.25). Para se calcular n,, C,, C,,
Cs3. C,5, Cg5 0u Cy 5, no segundo passo, deve-se ja ter feito antes o calculo de n;, C,;, C, ,

Csis Cuas Gy, Cepo 1y, Gy Gyl Gy, Gy, G, € G, visto que

n, —{—1{% + fA—(l_Aﬂ)jAt{fD (/OOA—_'B))AtZ:Inl—i-

{2 +(— fo—f, + (1:\ﬂ)jm} n, + ZGZ{MA'[]CLZ +| fo At —/?f.At]Ci,l}

i=1

(6.33)

C.,=(1-4At)C,, + % n,At (6.34)
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C,, =(1-2,At)C,, +%n2At (6.35)

C3,3 = (1_ ﬂGAt)Cs,z + % n,At (6.36)
_(1- A

C,s=(1-2,At)C,, + \ n,At (6.37)
_(1- Bs

C5,3 - (1 ﬂsAt)Cs,z + A n,At (6.38)
_(1- Ps

Ce,s - (1 %At)ce,z + A n,At (6.39)

Nota-se que a técnica de diferencas finitas € aplicada ao sistema de equacdes
diferenciais acopladas que constituem a Cinética Pontual Modificada sem que haja a
necessidade de desacoplar as equacbes, desde que 0s seus respectivos valores sejam
calculados no mesmo passo.

As condic¢es iniciais expressas nas equacodes (5.11) e (6.27) permanecem validas para o
caso das equacdes da Cinética Pontual Modificada e permitem determinar os valores de n,,

Cior Coor Cip. Cyups Cg € Gy Para determinar o valor de n, considera-se a equagéo (5.14)

que determina a condicao inicial para a derivada primeira da densidade de néutrons. Aplica-se
a aproximacgéao de diferencas finitas, a equacao (6.71), obtendo-se:

n—Ny, _ Py
—=—0N 6.40
At A ( )
n = (1+&At)n0 (6.41)
A
Usa-se o resultado da equacdo (5.13), obtendo-se:
Ci,l =C, A n (6.42)

i,0 - ﬂ.,iA 0
Onde considera-sei=1, 2, 3, .., 6.

Aqui também foram necessarios os testes preliminares para que fosse possivel encontrar
o valor 6timo para o passo, que foi de 10s para as situacdes mais severas, ou seja, com a
reatividade igual ou maior que 0,007 e 10°s para as menores que 0,007. Vale ressaltar que
nem todos os passos tiveram seus dados impressos, o que foi feito a cada mil ou 10 mil
passos.
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7 Resultados

Os resultados séo obtidos, nesta tese, para os modelos da cinética pontual modificada e
da cinética pontual classica com um grupo de precursores. Para os dois modelos o célculo é
feito pelo método analitico da Transformada de Laplace e pelo método de Diferengas Finitas. A
situacdo escolhida para a andlise foi a insercdo de um degrau de reatividade devido a sua
simplicidade e a sua aplicabilidade. E um caso compativel com as situacgdes de inicio de
operacdo de um reator nuclear que sempre ocorre apoés procedimentos de troca do
combustivel nuclear e manutencdo porque a reatividade inserida foi positiva. Os valores
escolhidos reproduzem uma situagado severa, que implica a validade do modelo testado para

casos reais (menos severos).

Embora o uso de seis grupos de precursores seja 0 mais proximo da realidade, foi
adotado no capitulo 5 0 uso de apenas um grupo de precursores. A maior simplicidade do
modelo diminui o problema da rigidez citada na se¢éo 5.3 e permite uma andlise mais completa
dos resultados, viabilizando a validacdo das equacgfes da cinética pontual modificada. No
capitulo 6 foi feita a andlise para seis grupos de precursores usando apenas a técnica de

diferencas finitas.

As condig¢es iniciais foram deduzidas ao longo deste trabalho e podem ser confirmadas a
partir de DUDERSTADT & HAMILTON [2], HENRY [3] e STACEY [27], consistindo nas
equagtes (5.11), (5.13), (5.14), (5.67), (5.68), (6.27), (6.41) e (6.42). Considera-se em todas
elas n,=1, o que é usualmente praticado em diversos artigos presentes na literatura.

ESPINOSA-PAREDES et. al [14], KINARD & ALLEN [7] e CHAO e ATTARD [4] sao apenas

uma reduzida amostra destes artigos.

O modelo da cinética pontual fracionaria descrito por ESPINOSA-PAREDES et. al [14]
também utiliza os mesmos parametros cinéticos do modelo da cinética pontual classica. O

motivo consiste no fato de que apés a separacdo de variaveis a equacao espacial é a mesma e
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também observa-se que o0s parametros relacionados com o0s precursores sdo obtidos
diretamente dos grupos de precursores.

Uma vez que a analise da cinética pontual com um grupo de precursores utiliza de um
grande numero de resultados e o mesmo ocorre com a analise da cinética pontual com seis

grupos de precursores, em prol de uma abordagem mais detalhada e didatica, as andlises
serdo feitas em separado.

7.1 Resultados com um grupo de

precursores

Os resultados sao obtidos para os modelos da cinética pontual modificada e classica com
um grupo de precursores. Os parametros cinéticos foram descritos no capitulo 4 e seus valores
apresentados na Tabela 7.1. Os valores considerados para a se¢édo de choque de absorgéo e 0
coeficiente de difusdo correspondem ao espectro médio das se¢des de choque de um tipico
nacleo de um reator PWR de acordo com DUDERSTADT & HAMILTON [2] e STACEY [27].

Tabela 7.1: Parametros usados nos testes com um grupo de precursores

Parametro Valor
) 0,0810958 s*
A 0,002 s
Ta 0,0139 cm™
D 10 cm
v 3.10° cm/s
B 0,007
fa 4167 s™

No primeiro célculo realizado foi escolhido um degrau de reatividade igual a 0,001, ou
seja 100 pcm (por cem mil). Os resultados para as equagdes da Cinética Pontual Classica
foram obtidos pela técnica da transformada de Laplace e pelo método de Diferencas Finitas. Ja
aqueles resultados para as equacdes da Cinética Pontual Modificada foram obtidos com dois
valores distintos para a frequiéncia de transporte de néutrons, que foram 10* s* e 10° s™.
Levando-se em conta os resultados experimentais disponiveis na vasta literatura da area, a
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faixa de valores para a frequéncia de transporte de néutrons vai de 10° s* até 10° s™. As
condigcbes mais severas para o teste das equacgfes da Cinética Pontual Modificada implicam
valores menores para a freqiéncia de transporte de néutrons. Para ambos os valores foram
obtidos os resultados pela técnica da transformada de Laplace e pelo método de Diferencas
Finitas, onde foi usado um passo de 10°s. Resultados numéricos sdo apresentados na tabela
7.2.

Tabela 7.2: Célculo da Densidade de Néutrons através da Cinética Pontual para um
grupo de precursores para a insercdo de um degrau de reatividade constante igual a 100
pcm.

Modelo e

. t=0,4s t=1s t =10s t = 20s t =40s t =100s
metodologia

Cinética Classica /

Traniforlmada de 111732 | 1,16485 | 1,31865 | 1,50329 | 1,95374 | 4,28883
aplace

Cinética Classica /
Diferencas Finitas 1,11733 | 1,16485 | 1,31865 | 1,50328 | 1,95372 | 4,28874

Cinética Modificada
com freqUéncia de

tzaqsporte igual a 1,09793 | 1,15279 | 1,31288 | 1,49456 | 1,93681 | 4,21512
10"s™/ Transformada

de Laplace

Cinética Modificada
com freqUéncia de
tra4nslport_e igual a 1,09793 | 1,15280 | 1,31288 | 1,49455 | 1,93679 | 4,21503
10°s™/ Diferengas

Finitas

Cinética Modificada
com freqUéncia de
tgaqsporte igual a 1,03789 | 1,07982 | 1,26877 | 1,42790 | 1,80829 | 3,67270

10°s™/ Transformada

de Laplace

Cinética Modificada
com frequéncia de
trasnslpor'ge igual a 1,03790 | 1,07983 | 1,26877 | 1,42789 | 1,80828 | 3,67263
10°s™/ Diferencas

Finitas

Note que a diferenca entre os resultados obtidos por meio da técnica da transformada de
Laplace e os resultados obtidos por meio do método de Diferencas Finitas € muito pequena e
os valores coincidem até a terceira casa decimal, no minimo. Algumas vezes chegam a ser
idénticos. Isso assegura a precisdo na aplicacdo dos métodos, mas dificulta a percepcéo visual

na representacao grafica, que em escala compativel, as curvas ficam sobrepostas. Nas figuras
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7.1, 7.2 e 7.3 temos os graficos ampliados a fim de ser possivel perceber as curvas sem
sobreposicdo. Todavia, apesar da escala estar muito ampliada, as curvas estdo muito

proximas.

—— Cinética Classica por Diferengas Finitas
4290~ | Cinética Classica por Laplace

Densidade de Néutrons
q-lk
N
'S
|

4,282 -
4,280 -
4278 -
47276 I T I T I 1 I 1 I 1
99,80 99,85 99,90 99,95 100,00
tempo (s)

Figura 7.1: Densidade de néutrons em funcéo do tempo det =99,80 s até t = 100,00 s para a
Cinética Classica por Diferencas Finitas e por Laplace para a situagdo de inser¢ao de um degrau

de reatividade constante igual a 100 pcm.

72



——— Cinética Modificada com frequéncia

4,216 - de transporte de néutrons igual a 10
pelo método de Diferencas Finitas
! /
b
o 421 | T Cinética Mocﬂhﬂcada Trequenmi i /
c de transporte de néutrons iguala 10°'s , /
o . pelo método de Transformada de Laplace //
= P
O 4212 - P4
Z 2 o
3 - S
(O]
g 4,210 /
o ! v
2] ////
S 4,208 - //
O
/7/
- ﬂ/‘/
A
4,206 — _ /
- ’//
r
P 7/
4,204 S g
T T T ) T T T 1 T ]
99,80 99,85 99,90 99,95 100,00

tempo (s)

Figura 7.2: Densidade de néutrons em fun¢éo do tempo det =99,80 s até t = 100,00 s para a
Cinética Modificada com freqliéncia de transporte de néutrons igual a 10* s por Diferencas
Finitas e por Laplace para a situacdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a
100 pcm.

Uma vez que nado € possivel distinguir graficamente os resultados obtidos por meio do
método de Diferengas Finitas daqueles resultados obtidos através da técnica da transformada
de Laplace néo sera especificado qual foi a metodologia empregada nos graficos subseqientes
aguele apresentado na figura 7.3. Simplesmente serdo comparados os resultados da solugéo
das Equacgbes da Cinética Pontual Classica com os resultados da solugcdo das Equacdes da
Cinética Pontual Modificada (nas situacdes da freqiiéncia de transporte de néutrons igual a 10*

ste10%s™.

73



Densidade de Néutrons

3.674 - —— Cinética Modificada com frequéncia
de transporte de néutrons igual a 10°s”

i pelo método de Diferencgas Finitas

3672 - - - -~ Cinética Modificada frequéncia //
de transporte de néutrons igual a 10%" 7 F
i pelo método de Transformada de Laplace 7
////
3,670 //
¥

- /// #

3,668 //7 &
7
~ ///
3
w

3,666 — s

- /{//
3,664 - -

T y T ' T J T T
99,80 99,85 99,90 99,95 100,00
tempo (s)

Figura 7.3: Densidade de néutrons em funcédo do tempo det =99,80 s até t = 100,00 s para a
Cinética Modificada com frequéncia de transporte de néutrons igual a 10° s™ por Diferencas
Finitas e por Laplace para a situagcdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a

100 pcm.

No grafico apresentado na figura 7.4 observa-se que, em relacdo ao calculo feito com as

Equacbes da Cinética Pontual Classica, os calculos feitos com as Equagfes da Cinética

Pontual Modificada para um grupo de precursores e uso da frequiéncia transporte de néutrons

igual a 10" s se aproximam mais do resultado classico do que os célculos feitos com a

frequéncia de transporte de néutrons igual 10° s. Os resultados apresentados correspondem a

um intervalo de tempo de 0 até 100 s e um passo igual a 0,2 s.
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—— Cinética Pontual Classica
----------- - Cinética Pontual Modificada (f,=10’s™)
----- Cinética Pontual Modificada (f_=10"s")

Densidade de Néutrons

| ' T J | X | : | ! | !
0 20 40 60 80 100

tempo (s)

Figura 7.4: Densidade de néutrons em funcdo do tempo det =0 s até t = 100 s para a
situacdo de insercao de um degrau de reatividade constante igual a 100 pcm.

Na figura 7.5 foi feito um detalhamento dos resultados porque o grafico gerado esta no
intervalo de tempo de 0 até 20 s com o mesmo passo de 0,2 s. Nota-se que 0s resultados
correspondentes ao calculo realizado com as Equacgfes da Cinética Pontual com um grupo de
precursores e frequéncia de transporte de néutrons igual a 10® s tem uma curva com inicio

mais suave do que as outras duas curvas.
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—— Cinética Pontual Classica
- - - Cinética Pontual Modificada (f_=107s")

fffffffff Cinética Pontual Modificada (f =10s™)
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tempo (s)

Figura 7.5: Densidade de néutrons em funcdo do tempo det = 0 s até t = 20 s para a
situacdo de insercao de um degrau de reatividade constante igual a 100 pcm.

No gréfico apresentado na figura 7.6 as trés curvas estdo muito afastadas neste intervalo
de tempo compreendido entre 80 s e 100 s. Assim como nos graficos apresentados nas figuras
7.4 e 7.5 os resultados correspondentes as Equacdes da Cinética Pontual Modificada com um
grupo de precursores e freqiiéncia de transporte de néutrons igual a 10° s resultam em uma

curva mais afastada das outras duas e com valores menores.
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——— Cinética Pontual Classica
- - -Cinética Pontual Modificada (f,=10’s™)

44 -
If == Cinética Pontual Modificada (fD=104s‘1)
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Figura 7.6: Densidade de néutrons em funcédo do tempo det =80 s até t = 100 s para a
situacdo de insercao de um degrau de reatividade constante igual a 100 pcm.

No célculo seguinte foi escolhido um degrau de reatividade igual a 0,003, ou seja 300
pcm com as Equacbes da Cinética Pontual (Classica e Modificada) com um grupo de
precursores. Todos os resultados experimentais citados acima foram obtidos pela técnica da
transformada de Laplace e pelo método de Diferencas Finitas. Assim como no caso anteriior,
ss condigBes mais severas para o teste das equacgdes da Cinética Pontual Modificada implicam
valores menores para a frequéncia de transporte de néutrons. Para ambos os valores foram
obtidos os resultados pela técnica da transformada de Laplace e pelo método de Diferengas
Finitas, onde foi usado um passo de 10°s. Resultados numéricos sdo apresentados na tabela
7.3.
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Tabela 7.3: Calculo da Densidade de Néutrons através da Cinética Pontual para um
grupo de precursores para a situacdo de insercdo de um degrau de reatividade
constante igual a 300 pcm.

Modelo e

. t=0,4s t=1s t =10s t =20s t=40s | t=100s
metodologia

Cinética Classica /
Transformada de 1,41608 | 1,67701 | 2,92783 | 5,17182 | 16,1376 | 490,2544
Laplace

Cinética Classica /
_ . 1,41610 | 1,67703 | 2,92782 | 5,17179 | 16,1373 | 490,2373
Diferencas Finitas

Cinética Modificada
com frequéncia de
transporte igual a 1,33412 | 1,59540 | 2,84169 | 4,95610 | 15,0760 | 424,3557

10*sY/ Transformada

de Laplace

Cinética Modificada
com freqUéncia de
transporte igual a 1,33413 | 1,59542 | 2,84161 | 4,95606 | 15,0758 | 424,3413
10*s/ Diferencas

Finitas

Cinética Modificada
com freqUéncia de
transporte igual a 1,11848 1,26404 | 2,32252 3,71272 | 9,47337 | 157,3770

10°sY/ Transformada

de Laplace

Cinética Modificada
com freqUéncia de
transporte igual a 1,11848 | 1,26404 | 2,32252 | 3,71270 | 9,47314 | 157,3697
10%s™/ Diferencas

Finitas

Nos graficos das figuras 7.7, 7.8 e 7.9 foi feita uma comparagéo entre os resultados
obtidos por meio da técnica da Transformada de Laplace e do Método de Diferencas Finitas. A
escala adotada é sempre bem ampliada, uma vez que os dados utilizados foram muito
proximos, ou seja, um intervalo de tempo reduzido. No caso da figura 7.7, a comparacao é feita

para os resultados das Equacgdes da Cinética Pontual Classica para um grupo de precursores.
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—— Cinética Classica por Diferengas Finitas
———————— Cinética Classica por Laplace

490 / "

489 d
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487 rd

Densidade de Néutrons
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485 e

484 I 1 I L I T I 1 I 1
99,80 99,85 99,90 99,95 100,00

tempo (s)

Figura 7.7: Densidade de néutrons em funcéo do tempo det=99,80 s até t = 100,00 s para a
Cinética Cléassica por Diferencas Finitas e por Laplace para a situacdo de insercdo de um degrau
de reatividade constante igual a 300 pcm.

Na figura 7.8 foi feita a comparacgéo entre os resultados obtidos por meio da técnica de
Transformada de Laplace e os resultados obtidos por meio do método de Diferencas Finitas
para a solucdo das Equacbes da Cinética Pontual Modificada com um grupo de precursores e
o0 uso de uma freqiiéncia de transporte de néutrons igual a 10* s™ numa situacéo de insercéo

de um degrau de reatividade constante e igual a 300 pcm.
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495 —— Cinética Modificada com frequéncia
de transporte de néutrons igual a 10%s”
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Figura 7.8: Densidade de néutrons em funcéo do tempo det=99,80 s até t = 100,00 s para a
Cinética Modificada com freqliéncia de transporte de néutrons igual a 10" s por Diferencas
Finitas e por Laplace para a situacdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a
300 pcm.

Da mesma forma que nas figuras 7.7 e 7.8, também na figura 7.9 foi feita a comparacéo
entre os resultados obtidos por meio da técnica de Transformada de Laplace e os resultados
obtidos por meio do método de Diferencas Finitas, mas desta vez para a solucdo das
Equacdes da Cinética Pontual Modificada com um grupo de precursores e 0 uso de uma
freqiiéncia de transporte de néutrons igual a 10° s™ numa situacéo de insercdo de um degrau

de reatividade constante e igual a 300 pcm.
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—— Cinética Modificada com frequéncia
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Figura 7.9: Densidade de néutrons em funcéo do tempo det=99,80 s até t = 100,00 s para a
Cinética Modificada com frequéncia de transporte de néutrons igual a 10° s™ por Diferencas
Finitas e por Laplace para a situacdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a
300 pcm.

Uma vez que nos gréficos das figuras 7.7, 7.8 e 7.9 as curvas correspondentes obtidas
por meio da técnica da Transformada de Laplace e por meio do método de Diferencas Finitas
estao praticamente sobrepostas, fica impossivel distinguir visualmente as curvas. Por isso, nos
graficos apresentados nas figuras 7.10, 7.11 e 7.12 ndo foi especificado o método adotado
porque em ambos (Laplace e Diferengas Finitas) obtém-se os mesmos resultados em termos

da resolucao dos graficos.
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Figura 7.10: Densidade de néutrons em funcdo do tempo det =0 s até t = 100 s para a
situacdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a 300 pcm.

Nos gréaficos apresentados nas figuras 7.11 e 7.12 € feito um detalhamento em regifes
distintas para os resultados obtidos pelas Equacfes da Cinética Pontual Classica, Equacdes da
Cinética Pontual Modificada com o uso de uma frequiéncia de transporte de néutrons igual a
10* s™ e também com o uso de uma freqiiéncia de transporte de néutrons igual a 10° s™ para a

insercdo de um degrau de reatividade constante e igual a 300 pcm.
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Figura 7.11: Densidade de néutrons em funcdo do tempo det =0 s atét = 20 s para a

situacdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a 300 pcm.
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—— Cinética Pontual Classica
fffffffff Cinética Pontual Modificada (fD=103s'1)
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Figura 7.12: Densidade de néutrons em funcdo do tempo det =80 s até t = 100 s para a
situacdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a 300 pcm.

A Ultima situacdo analisada para a solucao das Equacfes da Cinética Pontual com um
grupo de precursores € a insercao de um degrau de reatividade igual a 700 pcm. Neste caso a
situacdo modelada é muito severa. Uma amostra dos resultados obtidos é apresentada na
tabela 7.4. Os valores apresentados correspondem aos mesmos tempos que foram adotados
nas tabelas 7.2 e 7.3. Note que os resultados obtidos estdo com uma ordem de grandeza bem
maior do que nos casos anteriores.

Observando atentamente os resultados expressos na tabela 7.4 é possivel perceber que
para os todos os valores apresentados que foram obtidos por meio da técnica da transformada
de Laplace em comparagdo com os resultados correspondentes obtidos por meio do método
de Diferencas Finitas apresentam uma divergéncia apenas no terceiro ou no quarto algarismo

significativo. Por conta desta diferenca muito pequena, foi feito o grafico no intervalo de tempo
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de 99,80 até 100,00 s que é apresentado na figura 7.13, para tentar verificar a maior diferenca
entre as curvas com a maxima resolucao e situacao mais severa.

Vale destacar que nesta vez, para o Método de Diferencas Finitas, foi usado um passo de
10°s. Lembrando que os valores foram impressos a cada 10 mil passos.

Tabela 7.4: Calculo da Densidade de Néutrons através da Cinética Pontual para um
grupo de precursores para a situacdo de insercdo de um degrau de reatividade
constante igual a 700 pcm.

Modelo e t=04s | t=1s | t=10s | t=20s | t=40s | t=100s
metodologia
Cinética Classica /
Transformada de 2,41053 | 4.66457 | 531.6637 | 74130.08 1’4413 0 1’058225
x10 x10
Laplace
Cinética Classica / 1.440394 | 1.057454
_ o 2,41053 | 4,66452 | 531,5985 | 74111,87 | ™ 9 T A22
Diferencas Finitas x10 x10
Cinética Modificada
com freqUéncia de
transporte igual a | 2,02981 | 3,64807 | 216,1245 | 13975,79 | >54328 | 4,27009
4 -1 x10 x10
10"s™/ Transformada
de Laplace
Cinética Modificada
com freqUéncia de
transporte igual a 2,02980 | 3,64804 | 216,1055 | 13973,34 5’8):1'1%2732 4’3(?8?844
10*s™/ Diferencas
Finitas
Cinética Modificada
com freqUéncia de 2 56028
transporte igual a 1,30083 | 1,75747 | 16,81870 | 136,8693 | 9001,383 ’Xlog
10%s™/ Transformada
de Laplace
Cinética Modificada
com freqUéncia de 2 559709
transporte igual a 1,30083 | 1,75747 | 16,81832 | 136,8631 | 9000,572 ’Xlog
10%s/ Diferencas
Finitas
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Figura 7.13: Densidade de néutrons em funcéo do tempo det = 99,80 s até t = 100,00 s para
a Cinética Classica por Diferencas Finitas e por Laplace para a situacdo de insercdo de um degrau
de reatividade constante igual a 700 pcm.

Nas figuras 7.14 e 7.15 também foram apresentados graficos da densidade de néutrons
em funcdo do tempo em um intervalo de 99,80 s até 100,00 s. A comparacdo entre 0s
resultados da Equacdo da Cinética Pontual Modificada obtida por meio da técnica da
Transformada de Laplace e do Método de Diferengas Finitas demonstra que séo idénticos,
levando-se em conta a resolugdo grafica, ou seja, a diferenga minima que ocorre ndo é

perceptivel nos graficos com intervalos de tempo maiores.
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Densidade de Néutrons

—— Cinética Modificada com frequéncia

4,30E+018 de transporte de néutrons igual a 10*s™
4 pelo método de Diferengas Finitas .
2
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Figura 7.14: Densidade de néutrons em funcéo do tempo det =99,80 s até t = 100,00 s para

a Cinética Modificada com freqiiéncia de transporte de néutrons igual a 10* s™* por Diferencas
Finitas e por Laplace para a situacdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a
700 pcm.
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—— Cinética Modificada com frequéncia
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Figura 7.15: Densidade de néutrons em funcéo do tempo det = 99,80 s até t = 100,00 s para
a Cinética Modificada com freqiéncia de transporte de néutrons igual a 10° s™ por Diferencas
Finitas e por Laplace para a situacdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a
700 pcm.

Nos gréficos apresentados nas figuras 7.16 e 7.17 ndo € especificado o método adotado,
guais sejam, a técnica da Transformada de Laplace e o Método de Diferencas Finitas, porque
em termos de resolucdo grafica os resultados séo idénticos. A comparacao entre os resultados
das Equacdes da Cinética Pontual Classica e das Equacfes da Cinética Pontual Modificada

1 e 10° s') é feita para diferentes

(com freqliéncias de transporte de néutrons de 10* s
intervalos de tempo. No gréafico da figura 7.16 com o intervalo de 0 até 20 s e no grafico da

figura 7.17 com o intervalo de 70 s até 85 s.
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Figura 7.16: Densidade de néutrons em funcdo do tempo det =0 s atét = 20 s para a

situacdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a 700 pcm.
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—— Cinética Pontual Classica
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Figura 7.17: Densidade de néutrons em funcdo do tempo det =70 s atét = 85 s para a
situacdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a 700 pcm.

A variacdo da densidade de néutrons em funcdo da reatividade é percebida através de
uma comparacdo entre os graficos. Nota-se que para uma reatividade igual a fracdo de
néutrons retardados pelo total de néutrons, a densidade de néutrons obtida pelas equacdes da
cinética pontual classica para um tempo correspondente a 100 s é na ordem de 10%, enquanto
que utilizando as equacdes da cinética pontual modificada é na ordem de 10° para uma
frequéncia de transporte de néutrons de 10°s™. Assim, a diferenca entre os resultados dos

modelos é mais significativa para situa¢des de elevada reatividade.
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7.2 Resultados com seis grupo

de precursores

Os resultados experimentais sdo obtidos para os modelos da cinética pontual modificada
e classica com seis grupos de precursores. Os parametros cinéticos foram descritos nos
capitulos 4 e 6 e seus valores apresentados nas Tabela 6.1 e 7.5. Os valores considerados
para a secdo de choque de absorcao e o coeficiente de difusdo, como também ocorreu no caso
de um grupo de precursores, correspondem ao espectro médio das sec¢fes de choque de um
tipico nacleo de um reator PWR de acordo com DUDERSTADT & HAMILTON [2] e STACEY
[12].

Tabela 7.5: Parametros usados nos testes com seis grupos de precursores

Parametro Valor
A 0,00002 s
Ta 0,1718 cm™
D 10 cm
v 3.10° cm/s
B 0,007
fa 51540 s™

O parametros cinéticos adotados foram aqueles largamente adotados em diversos
trabalhos acerca da Equacéo da Cinética Pontual Classica com seis grupos de precursores,
como por exemplo KINARD & ALLEN [7] e CHAO & ATTARD [18]. A situacdo analisada é
mesma que foi feita para um grupo de precursores, ou seja, a inser¢cdo de um degrau constante
de reatividade. Vale ressaltar que trata-se da situacdo mais comum e, portanto, analisada em
diversos trabalhos.

Desta vez foi adotado apenas o Método de Diferengas Finitas porque foi verificado no
caso do uso de um grupo de precursores que é compativel plenamente com a técnica da
Transformada de Laplace. Como o calculo por meio da Transformada de Laplace torna-se
muito mais laborioso para o caso do uso de seis grupos de precursores do que o Método de

Diferencas Finitas foi feita a escolha de adotar apenas o Método de Diferencas Finitas.
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Em primeiro lugar é feito o célculo com uma reatividade constante e igual a 300 pcm.
Seus resultados sdo expressos na tabela 7.6 e nas figuras 7.18, 7.19 e 7.20. Os graficos
obtidos foram feitos com intervalos de tempo diferentes para uma melhor percepcdo dos
resultados. Além da comparagdo com os resultados obtidos por meio do Método de Diferencas
Finitas, onde foi usado um passo de 10° s, para as Equacdes da Cinética Pontual Classica
obtidos neste trabalho, também é feita a comparacdo dos resultados das Equagfes da Cinética
Pontual Modificada com resultados para a Cinética Classica obtidos por KINARD & ALLEN [7]
através do Método PCA (Piecewise Constant Approximations) que pode ser traduzido como
aproximacdo por intervalos constantes, SANCHEZ [6] pelo método de Runge-Kutta
generalizado e CHAO & ATTARD [4] por meio do SCM (Stiffness Confinement Method) que

pode ser traduzido como método de confinamento da rigidez na tabela 7.6.

Tabela 7.6: Célculo da Densidade de Néutrons através da Cinética Pontual para seis
grupos de precursores para a situacdo de insercdo de um degrau de reatividade
constante igual a 300 pcm.

Modelo e

. t=1s t=10s t =20s
metodologia

Cinética Modificada
com freqUéncia de
transporte igual a 2,208891 8,013279 28,26504
10%s™/ Diferencas

Finitas

Cinética Modificada
com freqUiéncia de
translpor'ge igual a 2,200393 7,961013 27,98072
10%s™/ Diferencas

Finitas

Cinética Classica /

: - 2,209842 8,019137 28,29697
Diferencas Finitas

Cinética Classica /
PCA

Cinética Classica /

2,2098 8,0192 28,297

Runge-Kutta 2,20985 8,01891 28,2948

Cinética Cléassica /

SCM 2,2254 8,0324 28,351
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——— Cinética Classica com reatividade 300 pcm
e Cinética Modificada (fD=104s'1) com reatividade 300 pcm
-------- Cinética Modificada (f .=10s") com reatividade 300 pcm
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Figura 7.18: Densidade de néutrons em funcdo do tempo det =0 s atét = 20 s para a
situacdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a 300 pcm considerando seis
grupos de precursores.

Pela andlise gréfica, na auséncia dos dados brutos dos diversos métodos foi feita apenas
a comparacédo entre os resultados obtidos por meio do Método de Diferencas Finitas para as
Equacdes da Cinética Pontual Classica com os resultados obtidos pelo mesmo método para as
Equacdes da Cinética Pontual Modificada, onde foram adotados dois valores para a freqiéncia

de transporte de néutrons: 10*s™ e 10° s™.
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—— Cinética Classica com reatividade 300 pcm
—-=--Cinética Modificada (f,=10"s") com reatividade 300 pcm
-~-~-- Cinética Modificada (fD=1035‘1) com reatividade 300 pcm
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Figura 7.19: Densidade de néutrons em funcédo do tempo det =0,2s atét = 2,0 s para a
situacdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a 300 pcm considerando seis

grupos de precursores.
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——— Cinética Classica com reatividade 300 pcm
—-—--Cinética Modificada (f,=10"s™") com reatividade 300 pcm
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Figura 7.20: Densidade de néutrons em funcdo do tempo det = 14 s atét = 18 s para a
situacdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a 300 pcm considerando seis
grupos de precursores.

Agora é feito o calculo com uma reatividade constante e igual a 550 pcm. Seus
resultados s@o expressos na tabela 7.7 e nas figuras 7.21, 7.22 e 7.23. A diferenca nos
intervalos de tempo nos gréficos foi para melhorar a percepgéo dos resultados. Aqui na tabela
7.7, também é feita a comparacdo dos resultados das Equacdes da Cinética Pontual
Modificada com resultados para a Cinética Classica obtidos por KINARD & ALLEN [7] através
do Método PCA (Piecewise Constant Approximations), SANCHEZ [6] pelo método de Runge-
Kutta generalizado e CHAO & ATTARD [4] por meio do SCM (Stiffness Confinement Method).
Nos gréficos foram feitas apenas as comparacdes entre os resultados obtidos por meio do
Método de Diferencas Finitas para as Equacdes da Cinética Pontual Classica com os
resultados obtidos pelo mesmo método para as Equagbes da Cinética Pontual Modificada,
onde foram adotados dois valores para a freqiiéncia de transporte de néutrons: 10* s* e 10%s™.

Foi usado um passo de 10°s.
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Tabela 7.7: Célculo da Densidade de Néutrons através da Cinética Pontual para seis
grupos de precursores para a situacdo de insercdo de um degrau de reatividade
constante igual a 550 pcm.

Modelo e

. t=0,1s t=2s t =10s
metodologia

Cinética Modificada
com freqUéncia de
transporte igual a 5,169171 42,46188 1,328397.10°
10%s"/ Diferencas

Finitas

Cinética Modificada
com freqUéncia de
transporte igual a 4677670 38,01966 91731,60
10%s™/ Diferencas

Finitas

Cinética Classica / 5
_ o 5,210053 43,02072 1,387896.10
Diferencas Finitas

Cinética Classica /
PCA

Cinética Classica /

5,2100 43,025 1,3886.10°

5,21000 43,0220 1,3880.10°
Runge-Kutta

Cinética Classica /
SCM

5,2057 43,024 1,3875.10°
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140000 —

——— Cinética Classica com reatividade 550 pcm
- - - Cinética Modificada (f =10"s") com reatividade 550 pcm

----- Cinética Modificada (fD=103s'1) com reatividade 550 pcm
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Figura 7.21: Densidade de néutrons em funcdo do tempo det =0 s atét = 10 s para a
situacdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a 550 pcm considerando seis

grupos de precursores.
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——— Cinética Classica com reatividade 550 pcm
- - - Cinética Modificada (f =10°s™") com reatividade 550 pcm
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Figura 7.22: Densidade de néutrons em funcédo do tempo det =0,0s atét = 3,0 s para a
situacdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a 550 pcm considerando seis
grupos de precursores.
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—— Cinética Classica com reatividade 550 pcm
- - - Cinética Modificada (fD=104s'1) com reatividade 550 pcm
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Figura 7.23: Densidade de néutrons em fun¢do do tempo det=8,0s atét =10,0 s para a
situacdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a 550 pcm considerando seis
grupos de precursores.

A seguir vem o calculo com uma reatividade constante e igual a 700 pcm. Os resultados
para este caso sdo expressos na tabela 7.8 e nas figuras 7.24, 7.25 e 7.26. Cada grafico
apresenta diferentes intervalos de tempo para uma melhor percepcéo dos resultados. Note que
na tabela 7.8, também é feita a comparacdo dos resultados das Equagfes da Cinética Pontual
Modificada com resultados para a Cinética Classica obtidos por KINARD & ALLEN [7] através
do Método PCA (Piecewise Constant Approximations), SANCHEZ [6] pelo método de Runge-
Kutta generalizado e CHAO & ATTARD [4] por meio do SCM (Stiffness Confinement Method).
Nos gréficos foram feitas apenas as comparacfes entre os resultados obtidos por meio do
Método de Diferencas Finitas para as Equacdes da Cinética Pontual Classica com os

resultados obtidos pelo mesmo método para as Equagbes da Cinética Pontual Modificada,
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onde foram adotados dois valores para a freqiiéncia de transporte de néutrons: 10* s™ e 10° s™.
Foi usado um passo de 10°s.

Tabela 7.8: Calculo da Densidade de Néutrons através da Cinética Pontual para seis
grupos de precursores para a situacdo de insercdo de um degrau de reatividade
constante igual a 700 pcm.

Modelo e

, t=0,01s t=05s t=2s
metodologia

Cinética Modificada
com freqUéncia de
transporte igual a 3,954635 2974,806 2,495043.10"°
10*s™/ Diferencas

Finitas

Cinética Modificada
com frequéncia de
transporte igual a 2,291743 271,8574 5,651582.10°
10°s™/ Diferencas

Finitas

Cinética Classica / 1
_ . 4,508832 5344,075 2,056366.10
Diferencas Finitas

Cinética Classica /
PCA
Cinética Classica /

4,5088 5345,9 2,0591.10"

4,50885 5344,5 2,05697.10"
Runge-Kutta

Cinética Classica /
SCM

4,5001 5353,0 2,0627.10%
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——— Cinética Classica com reatividade 700 pcm
- - - Cinética Modificada (f_=10"s") com reatividade 700 pcm
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Figura 7.24: Densidade de néutrons em funcédo do tempo det =0,0s atét = 2,0 s para a
situacdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a 700 pcm considerando seis
grupos de precursores.
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Figura 7.25: Densidade de néutrons em fun¢do do tempo det = 0,00 s atét = 0,20 s para a
situacdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a 700 pcm considerando seis

grupos de precursores.
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—— Cinética Classica com reatividade 700 pcm
----- Cinética Modificada (f_=10"s") com reatividade 700 pcm
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Figura 7.26: Densidade de néutrons em fun¢do do tempo det =1,80s atét = 2,00 s para a
situacdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a 700 pcm considerando seis
grupos de precursores.

Por ultimo segue o calculo com uma reatividade constante e igual a 800 pcm. Os
resultados para este caso sdo expressos na tabela 7.9 e nas figuras 7.27 e 7.28. Em cada
grafico sdo apresentados diferentes intervalos de tempo para facilitar a percepcdo dos
resultados. Na tabela 8.9 é feita a comparacdo dos resultados das EquacgbBes da Cinética
Pontual Modificada com resultados para a Cinética Classica obtidos por KINARD & ALLEN [7]
através do Método PCA (Piecewise Constant Approximations), SANCHEZ [6] pelo método de
Runge-Kutta generalizado e CHAO & ATTARD [4] por meio do SCM (Stiffness Confinement
Method). Nos graficos foram feitas apenas as comparacdes entre os resultados obtidos por
meio do Método de Diferencas Finitas para as Equacdes da Cinética Pontual Classica com os
resultados obtidos pelo mesmo método para as Equagfes da Cinética Pontual Modificada,
onde foram adotados dois valores para a freqiiéncia de transporte de néutrons: 10* s* e 10% s™.

Foi usado um passo de 10°s.
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Tabela 7.9: Calculo da Densidade de Néutrons através da Cinética Pontual para seis
grupos de precursores para a situacdo de insercdo de um degrau de reatividade
constante igual a 800 pcm.

Modelo e

metodologia t=0,01s t=0,1s t=1s

Cinética Modificada
com frequéncia de
transporte igual a 5,180086 611,9989 1,761979.10%°
10%s"/ Diferencas

Finitas

Cinética Modificada
com frequéncia de
transporte igual a 2,609551 41,36212 2,279150.10°
10%s/ Diferencas

Finitas

Cinética Classica / »3
_ . 6,201155 1408,451 6,078036.10
Diferencas Finitas

Cinética Classica /
PCA

Cinética Classica /

6,2029 1410,4 6,1634.10%

6,20276 1410,1 6,1486.10%
Runge-Kutta

Cinética Classica /

6,2046 1408,9 6,1574.10%
SCM
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—— Cinética Classica com reatividade 800 pcm
- - - Cinética Modificada (f_=10s™") com reatividade 800 pcm
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Figura 7.27: Densidade de néutrons em fun¢do do tempo det = 0,00 s atét = 0,15 s para a
situacdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a 800 pcm considerando seis
grupos de precursores.
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~~~~~~~ Cinética Classica com reatividade 800 pcm
- - - Cinética Modificada (f_ =10"s") com reatividade 800 pcm

3,50E+021
—— Cinética Modificada (fD=103s'1) com reatividade 800 pcm
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Figura 7.28: Densidade de néutrons em fun¢do do tempo det =0,75s atét = 0,90 s para a
situacdo de insercdo de um degrau de reatividade constante igual a 800 pcm considerando seis
grupos de precursores.

Os resultados apresentados acima demonstram que a diferenca entre a densidade de
néutrons obtida a partir das equacdes da cinética pontual classica e aquela obtida a partir das
equacdes da cinética pontual sem a aproximacao para a derivada do logaritmo da corrente de
néutrons ndo € grande nos instantes iniciais e aumenta consideravelmente para tempos
maiores.

Nota-se que o modelo da cinética pontual modificada a partir da eliminacdo da
aproximacgao para a derivada do logaritmo da corrente de néutrons se distancia do modelo da
cinética pontual cladssica em situagfes extremas, onde o fator de multiplicacdo seja bem menor
qgque 1, ou seja, fortemente subcritico ou entdo bem maior que 1, ou seja, fortemente

supercritico.
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8. Considerac0Oes Finais

A relevancia da cinética pontual dentro da &area de Fisica de Reatores é reconhecida de
longa data, embora existam formulagbes alternativas. NOWAK, DUZINKIEWICZ &
PIOTROWSKI [38] é apenas um dos mais recentes artigos sobre a cinética pontual, mais
especificamente sobre a chamada Cinética Pontual Fracionaria. Este modelo foi introduzido por
ESPINOSA-PAREDES et. al [14] e consiste de equacdes diferenciais com termos de derivadas
de ordem ndo-inteira. Segundo OLDHAM & SPANIER [39] e METZLER & KLAFTER [40] as

derivadas de ordem néo-inteira séo generalizagbes da derivada ordinaria.

No contexto apresentado, o novo modelo introduzido neste trabalho, a Cinética Pontual
Modificada, também apresenta uma nova formulacdo para a chamada Cinética Pontual
Classica e assim pode assumir um papel de relevancia, por conta de adotar a aproximagéo

referente a corrente de néutrons.

A consisténcia e validade do modelo da cinética pontual sem a aproximagdo para a
derivada do logaritmo da corrente de néutrons pode ser verificada a partir de alguns
parametros. No capitulo 4 foi possivel analisar o modelo da cinética pontual modificada
deixando de fazer uma aproximac¢do que resulta na Lei de Fick. O uso da aproximacao
referente a derivada da corrente de néutrons que resulta na cinética pontual classica. Sem esta
aproximacdo obtém-se a cinética pontual modificada, mas quando o valor do inverso da
frequéncia de transporte de néutrons (1/fp) € préximo de zero, ou seja, a velocidade do néutron
€ muito maior do que o seu coeficiente de difusdo, os trés termos adicionais na solu¢do da
cinética pontual sem a aproximacao para a derivada do logaritmo da corrente de néutrons, em
relagdo a cinética pontual classica, também tendem a zero. Neste caso, obtém-se a partir das
Equacdes da Cinética Pontual Modificada, exatamente, as Equacbes da Cinética Pontual

Classica.

Observa-se que nos resultados obtidos, a diferenca entre os modelos classico e 0 modelo
modificado introduzido neste trabalho € significativa. Situacdes onde ocorre uma variagdo
brusca da densidade de corrente implicam que a derivada da densidade de corrente pode ser
elevada, o que naturalmente resulta um desvio do modelo da cinética pontual cldssica em
relac@o aos resultados. Nesses casos, 0 modelo da cinética pontual sem a aproximagéo para a
derivada do logaritmo da corrente de néutrons tem um resultado mais proximo da realidade e o

modelo classico até poderia divergir completamente. Por isso a comparac¢ao entre os modelos
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n&o foi feita em uma faixa de tempo estreita. E importante observar que a comparacao foi feita
em faixas de tempo diversas. Nos resultados foi considerado um degrau de reatividade igual a
0,001, 0,003 e 0,007 para um grupo de precursores. Foi feito também um célculo numérico por
diferencas finitas para seis grupos de precursores nas equagfes da cinética pontual sem a
aproximacgao para a derivada do logaritmo da corrente de néutrons e a insercdo de um degrau
de reatividade considerando essa insercdo de reatividade igual a 0,003, 0,0055, 0,007 e 0,008.

A analise quantitativa e a comparacdo entre o modelo da cinética pontual classica e o
modelo da cinética pontual sem a aproximacao para a derivada do logaritmo da corrente de
néutrons foi feita para todos os testes propostos e a relevancia da aproximacao é observada, o

gue evidentemente implica uma diferenca entre os dois modelos.

A Lei de Fick é o resultado direto da aproximacdo para a derivada do logaritmo da
corrente de néutrons. Encontrar os limites de validade da Lei de Fick, em relacdo a
aproximacao considerada, torna-se fundamental e até mesmo uma consequéncia direta deste
trabalho. Pode-se afirmar que as EquagbBes da Cinética Pontual Modificadas sdo mais
indicadas para situacdes com reatividade proxima ou acima de 700 pcm. Com reatividade

abaixo de 100 pcm a diferenca entre os resultados é menos significativa.

Nos resultados apresentados o céalculo pelo Método de Diferencas Finitas e o calculo pela
técnica da Transformada de Laplace resultaram em curvas sobrepostas em todos os gréficos,
tanto para o modelo da cinética pontual classica, quanto para o modelo da cinética pontual sem
a aproximacdo para a derivada do logaritmo da corrente de néutrons. Para a escolha de um
passo adequado no método de diferencas finitas, o resultado é praticamente idéntico ao calculo

analitico, ou seja, € praticamente exato.

Nota-se que pela andlise das tabelas 7.2, 7.3 e 7.4, bem como a partir dos graficos
expressos nas figuras 7.1 até 7.3, na figuras 7.7 até 7.9 e nas figuras 7.13 até 7.15, que a
diferenca entre o modelo da cinética pontual classica e 0 modelo proposto da cinética pontual
modificada, ou seja, sem a aproximacao para a derivada do logaritmo da corrente de néutrons
€ maior que a diferenca entre o calculo numérico (pelo Método de Diferencas Finitas) e o
calculo analitico (pela técnica da Transformada de Laplace) dentro de cada um dos modelos,
ou seja, os resultados confirmam que a diferenca entre os modelos, embora pequena, é maior

que a diferenca dentro de cada modelo entre o calculo numérico e o analitico.

Uma vez que o Método de Diferengas Finitas e a técnica de Transformada de Laplace
determinaram resultados quase idénticos, no caso da Cinética Pontual com seis grupos de
precursores inserindo um degrau de reatividade constante pode ser feito apenas por meio do

Método de Diferencas Finitas. A diferenca entre os resultados dos modelos da Cinética Pontual
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Classica e a Cinética Pontual Modificada torna-se ainda maior com o uso de seis grupos de
precursores e aumenta ainda mais com os valores mais altos de reatividade. Os resultados
demonstram que para situacdes severas as EquacBes da Cinética Pontual Modificada
apresentam resultados diferentes do modelo classico.

A obtencdo das EquacbGes da Cinética Pontual Modificada foi feita, como esta
demonstrado nos capitulos 2 e 3, sem 0 uso da aproximagdo que considera a derivada da
corrente de néutrons desprezivel e resulta ha chamada Lei de Fick. Considerando os efeitos
desta derivada da corrente de néutrons pode-se inferir que as Equacfes da Cinética Pontual

Modificada possa ser um modelo mais condizente com o0s resultados experimentais.

A diferenca torna-se significativa para situacdes mais severas com reatividades bem
maiores do que aquelas que surgem nas condigdes usuais de operagdo de um reator nuclear.
Assim, o modelo classico tem dado conta das situagfes observadas até o presente momento.
Os resultados deste trabalho sugerem que o modelo da Cinética Pontual Modificada pode vir a

representar um avango em termos de melhoria nas situagfes extremamente severas.

A Cinética Pontual Inversa € a aplicacdo imediata do modelo proposto. O controle de um
reator nuclear podera ser feito de forma mais precisa, sem comprometer a rapidez do processo.
Torna-se evidente a viabilidade de inverter o problema, calculando a reatividade que vai
determinar o comportamento passado da densidade de néutrons que se expressa a partir de
uma relagéo direta com a poténcia nuclear. Assim sendo, o procedimento esta mais condizente

com a metodologia de controle do reator nuclear.

Outros casos que complementam o estudo feito nesta tese podem ser analisados em

trabalhos futuros, quais sejam:

1) Insercdo de um degrau de reatividade negativo e/ou nulo para a equacdo da cinética
pontual sem a aproximacdo para a derivada do logaritmo da corrente de néutrons com um

grupo de precursores.

2) Insercao de uma reatividade do tipo rampa para a equagéo da cinética pontual sem a
aproximacdo para a derivada do logaritmo da corrente de néutrons com um grupo de

precursores.

3) Insercdo de uma reatividade senoidal para a equacdo da cinética pontual sem a
aproximacdo para a derivada do logaritmo da corrente de néutrons com um grupo de

precursores.

4) Revalidacdo das Equacdes da Cinética Pontual Modificada através da Equacgédo de

Transporte de Néutrons.
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5) Calculo analitico ou semi-analitico para seis grupos de precursores nas equacdes da
cinética pontual sem a aproximacgéo para a derivada do logaritmo da corrente de néutrons e a

inser¢ao de um degrau de reatividade.

A Cinética Pontual Modificada € um modelo promissor, onde existem muitas alternativas
de andlise e aplicacdo. Por outro lado, os resultados deste trabalho s&o satisfatorios,

permitindo um novo campo de estudos a ser explorado.
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