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Os objetivos deste trabalho consistem em verificar a validade das equacgoes
da cinética pontual convencionais para a descricao da evolucao temporal da
populacao de néutrons em um reator subcritico, a relevancia de uma fonte ex-
terna para sistemas multiplicativos bem préximos da condi¢ao de criticalidade
e a relevancia de uma fonte externa para sistemas multiplicativos afastados da
condicao de criticalidade, utilisando-se o método de retirada abrupta de uma
fonte localizada. Para isto, dois novos sistemas de equacoes da cinética pontual
sao avaliados, comparados entre si e com o sistema de equacoes da cinética pon-
tual convencionais, tendo-se como método de referéncia a expansao em modos
do fluxo de neutrons solucao da equacao de difusao unidimensional. Os estados
transientes sao analisados mediante o método de retirada abrupta da fonte.

Os resultados obtidos mostram que, embora descrevam de maneira razoavel
o comportamento temporal de um sistema subcritico, as equacoes da cinética

pontual convencionais nao possuem uma boa acuricia em tal anélise.
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The goals of this work consist on verifying the validity of the conventional
point kinetic equations for time behavior description of neutron population in a
subcritical reactor, the relevance of an external source for multiplying systems
quite near to criticality condition and the relevance of an external source for
multiplying systems far away from criticality condition, accounting for this the
source jerk method of a localized source. For this, two new systems of point
kinetic equations are evaluated, compared between them and with the system of
conventional point kinetic equations, having as reference method the expansion
of the time dependent flux, solution of the unidimensional one-group diffusion
equation, to mode distributions. The transient states are analyzed by means of
the source jerk method. The results show that, even so describing in a reasonable
way the time behavior of a subcritical system, the conventional kinetic equations

not have a good acurace in such analysis.
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Introducao

A esséncia de um reator nuclear convencional é a reacao de fissao em cadeia
controlada do U e Pu?*. Isto produz calor que ¢ usado para gerar vapor
que por sua vez move uma turbina. A reacao em cadeia depende de um excesso
de neutrons para ter continuidade (uma fissio de U?* requer um neutron de
entrada e produz uma média de 2.43 neutrons, BOLDEMAN [1]).

h?32 como combustivel nuclear,

Por muitos anos teve-se interesse em utilizar T’
uma vez que ele é trés vezes mais abundante que o uranio. Também todo o tério
minerado é potencialmente utilizavel em um reator, comparado com os 0.7% do

h232

uranio natural. Um reator a torio poderia funcionar tendo T’ capturando

h?33, que decai em U%*3, que fissiona. O problema é

um neutron e se tornando 7'
que o nimero de neutrons gerado é insuficiente para manter a reacao em cadeia.
Nos tltimos anos teve-se interesse em transmutar os radionuclideos transurani-
cos de longa vida (os actinideos neptinio (Np), americio (Am) e ctrio (Cm)
particularmente) formados pela captura neutronica em um reator convencional,
que reportam a rejeitos de longa duracao. Se estes pudessem se tornar ra-
dionuclideos de vida curta, o gerenciamento e eventual disposicao de rejeitos
radioativos de alto nivel seria mais facil e menos caro. A maior parte dos ra-
dionuclideos (notavelmente produtos de fissao) decaem rapidamente, tal que sua
radioatividade coletiva é reduzida a menos de 0.1% do nivel original 50 anos apos
terem sido removidos do reator. Entretanto, os principais de vida longa sao
actinideos. Os ADS’s, sigla em inglés para Accelerator Driven Systems, se
referem a ambas as questoes. Eles sao vistos como sendo melhores que um
reator a fissao convencional, porque sao subcriticos e param quando a corrente
de entrada (um feixe de protons), fornecida por um acelerador de particulas,
cessa. Isto se deve ao fato deles queimarem material que nao tem razao de

fissao por captura neutrdonica alta o suficiente para capacitar criticalidade e



manter a reacao de fissao em cadeia. Este material pode ser torio combustivel
ou actinideos que necessitam de incineracao.

A capacidade da elevada corrente gerada por aceleradores de alta energia
produzir neutrons por reacao de spallation de elementos pesados tem sido usada
na pesquisa estrutural de tais materiais. Neste processo, um feixe de protons
de alta energia (usualmente > 500Mev) é direcionado a um alvo de alto nimero
atomico que permite que um neutron possa ser produzido por 25Mev do feixe
de protons incidente (estes niimeros se comparam com os 200-210 Mev liberados
por fissdo de um atomo de uranio 235 ou plutonio 239). Um feixe de 1000Mev
criard de 20 a 30 neutrons de spallation por proton. Alguns serao capturados
mas outros irao causar fissoes em torno de uma taxa de 400 por proton de fonte
(97% de proximidade da criticalidade).

Se o alvo de spallation é envolvido por um manto de elemento combustivel, tal
como isotopos fisseis de uranio ou plutonio, ha a possibilidade de se sustentar
uma reacao de fissao. Isto é conhecido como um ADS. Nele, acima de 10%
dos neutrons poderiam advir de spallation, contudo seria normalmente menos,
mesmo onde a incineragao de actinideos ¢ o objetivo principal.

Em tais reatores nucleares subcriticos, os neutrons produzidos por spallation
seriam utilizados para causar fissao no combustivel, assistidos por neutrons que
posteriormente surgiriam dessa fissao. Teria-se entao um reator nuclear que
poderia ser desligado simplesmente cessando-se o feixe de protons, ao invés da
necessidade de se inserir barras de controle para absorver neutrons e tornar
o elemento combustivel subcritico. O combustivel poderia ser misturado com
rejeitos de longa vida provenientes dos reatores convencionais.

O outro papel de um reator nuclear subcritico, ou ADS, é a destruicao de
is6topos pesados, particularmente actinideos mas também produtos de fissao de
longa vida, tais como o tecnécio (Tc?) e o iodo (I'?). Aqui o elemento en-
voltorio seria combustivel actinideo e/ou combustivel nuclear gasto. Um meio
seria iniciar com cobustivel recentemente gasto, proveniente de reatores conven-
cionais, na parte mais externa do envoltério e progressivamente mové-lo para
dentro. Ele seria entao removido e reprocessado com o uranio reciclado e com
a maior parte dos produtos de fissao separados como rejeito. Os actinideos sao

entao repostos no sistema para posterior transmutacao mediante fissao.



No caso de atomos de isétopos de niimero impar mais pesados qu o Th??, eles
tém uma alta probabilidade de absorver um neutron e subseqiientemente sofrer
fissao nuclear, dai produzindo alguma energia e contribuindo para o processo
de multiplicacao. Is6topos pares podem capturar um neutron, talvez sofrer
decaimento beta, e entao fissao. Um espectro de neutrons rapidos possibilita
méxima fissao com méaximo de formacao de novos actinideos, devido a captura
de neutron. Este processo de converter isétopos férteis em fisseis é chamado
regeneracgao.

Portanto, a principio, o reator subcritico pode ser capaz de converter todos
os elementos transuranicos em, geralmente, produtos de fissao de vida curta e
produzir alguma energia no processo.

Por seu turno, o estudo da evolucao de néutrons em sistemas nucleares, quer
sejam eles subcriticos ou nao, é um problema desafiador, e constitui um topico
fundamental no que diz respeito ao projeto de reatores. A necessidade de estudar
estruturas subcriticas mutiplicativas dirigidas por fontes externas de néutrons, e
que estao sendo propostas para a transmutacao, seguranca e producao aceitavel
de energia, estd introduzindo novos aspectos que precisam ser abordados.

O objetivo principal desta dissertacao é entao modelar um sistema, fisico que
seja capaz de descrever a evolugao da populacao de néutrons em um sistema
subcritico. Tentaremos verificar de igual forma que a escolha de uma funcgao
importancia, tal como o fluxo adjunto na equacgao da cinética pontual conven-
cional, constitui um feito determinante na acuréacia dos resultados e na defini¢ao
de diferentes parametros integrais. Consideraremos também a relevancia de uma
fonte externa para sistemas criticos e subcriticos.

Para um mesmo sistema placa plana, o estado dinamico da populagao de
néutrons seréd calculado por 4 métodos: o Método Direto, tema do Capitulo 1;
o método das Equacoes Pontuais Convencionais, tema do Capitulo 2; o método
das Equacoes Pontuais obtidas pela Teoria de Perturbacao Generalizada Heuris-
tica (HGPT - Heuristically Generalized Perturbation Theory), tema do Capitulo
3; e, finalmente, pelo Método das Equacoes Pontuais Associadas aos Néutrons
de Fissao, tema do Capitulo 4.

O estado dinamico aqui analisado ocorre pelo desaparecimento abrupto de

uma fonte, o que é equivalente a um experimento subcritico usando o método



de retirada abrupta da fonte, ou source jerk method.

O Método Direto consiste em expandir o fluxo de néutrons dependente do
tempo em modos, que em nosso caso vao de n=1, isto é, modo 1 ou primeiro
modo, até n=21 (modo 21 ou vigésimo primeiro modo), pois, como verificado,
para n > 21 nao ha uma alteragao significativa no resultado. Como sera visto,
devido a simetria de nosso sistema, apenas os modos impares (n=1,3,5,...,21)
serao considerados.

No Método das Equagoes Pontuais Convencionais, apenas variamos o valor
do fator de multiplicagao k.fr, de modo a obter o nivel de subcriticalidade
desejado.

No Método das Equacoes Pontuais obtidas pela HGPT, fornecemos o valor
da fonte externa de néutrons, o valor estacionéario da populacao de néutrons de-
sejada para a analise do sistema e, uma vez encontrado o valor de um parametro
especial, que chamaremos de reatividade generaliza pge,, mediante uma andlise
do comportamento assintotico descrito na secao 3.2.2, podemos analisar o com-
portamento dinamico da populacao de néutrons.

Por sua vez, pelo Método das Equacoes Pontuais do Capitulo 4, o estado
dinamico é analisado mediante a variacao de dois novos parametros integrais k,
e kq,, associados respectivamente a taxa de multiplicagao de néutrons prontos (o
indice "p"em k, refere-se a "prompt", do inglés "instantaneo") e a taxa de mul-
tiplicagao de néutrons retardados (o indice "d"em kgq; refere-se a "delayed", do

"i"refere-se aos 6 diferentes grupos de precursores,

inglés "retardado", e o indice
isto é,i =1, oui=2,.., oui=6).

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta alguns resultados numeéricos dos 4
diferentes métodos, bem como uma comparacao entre eles. Os resultados obti-
dos pelo Método Direto para a evolugao da populacao de néutrons, bem como
para a evolucao da concentracao de precursores, serao tomados como base para
as comparacoes entre os resultados obtidos pelos diferentes sistemas de equacgoes
pontuais.

O Capitulo 6 exibe conclusoes pertinentes a analise dos diferentes resultados.

Outras questoes que se facam necessarias a fundamentagao e melhor com-

preesao do trabalho serao abordadas ao longo do texto.



Capitulo 1

O Método Direto

1.1 Introducao

O estudo da evolucao neutrénica em sistemas nucleares é um problema de-
safiador de fisica matematica, e constitui um topico fundamental no projeto de
reatores criticos e subcriticos.

A necessidade de se estudar estruturas multiplicativas subcriticas guiadas por
uma fonte externa de néutrons, que tém sido propostas para a transmutacao de
rejeitos de longa duragao e para uma producao segura e aceitavel de energia,
estd introduzindo novos e interessantes aspectos que devem ser devidamente
tratados.

A proposta deste capitulo, baseado em DULLA, RAVETTO & ROSTAGNO
[2], é apresentar solugoes de alguns problemas simples de cinética e propor-
cionar exemplos concretos para ferramentas que serao introduzidas nos capitulos
seguintes.

Esta apresentacao tenciona revisitar métodos para a solucao de problemas

de valores de contorno.

1.2 O Método Direto

Consideremos o problema mais simples, isto é, difusao a um grupo de en-
ergia em uma placa plana homogénea com uma tnica familia de precursores e
propriedades independentes do tempo.

O comportamento temporal de tal reator é descrito pelas seguintes equagoes:



10¥(x,t) D82\If(a:, t)

T oz U (x,t)+ (1 = B)wEs¥(z,t) + AC(x, t) + S(z, t[1.1)

oC (z,t)

S5 = =AC(a.t) + BrS (e, ) (1.2)

com as seguintes condicoes iniciais:

W(,0) = o() (1.3)

\I/(%t) :\IJ(—g,t) —0 (1.5)
C(%,t) :C<—g,t) —0 (1.6)

onde

e v [cm/seg| € a velocidade dos néutrons no sistema;

e D |cm| é o coeficiente de difusdo;

e 3, [em™!| é a se¢do de choque macroscopica de absor¢ao;

e 3 é a fracao de néutrons retardados;

e v ¢ o nimero médio de néutrons produzidos por fissao;

e 3 [em™!] é a se¢do de choque macroscopica de fissao;

e \ |seg!] é a constante de decaimento do grupo de precursores;

e S(z,t) [néutrons/seg| é uma fonte externa dependente da posi¢ao e do
tempo. (A letra S serd usada como uma expressao geral para a fonte apenas

neste capitulo).



Tentaremos solucionar as equagoes (1.1) e (1.2) mediante as seguintes sepa-

racoes de variaveis (onde ¢, (z) é uma base conveniente):

rt) = 3 a0 (L7)
= ZCn(t)¢n(x> (1.8)

=3 Su(t)ula) (1.9)

A expansao das condigoes iniciais (1.3) e (1.4) pode ser obtida mediante (1.7)

e (1.8) como se segue:

U, ) = 3 an(tn(a)

n

U(z,0) = o(x) = Y _ an(0)n(x) (1.10)

|po( Zan )¢ (2

com uma condicao de normalizacao:

(¥n()|do(2)) = an(0) (n ()| (2))

=1

an(0) = (Yn(x)|¢0(x)) (1.11)



C(,CL“, t) = Z On(t)wn(x)

n

C(x,0) = Co(z) = Y Cr(0)thn(x) (1.12)

n

Col@)) = Y Cul0)]¢ha(2))

n

(¥n(2)|Co(x)) = C(0) (¥n(@)[¢n(2))

=1

Cn(0) = (¢hn(2)|Co()) (1.13)

Substituindo (1.11) e (1.13) em (1.10) e (1.12), respectivamente, temos

o) = D (¥n()[0(2))n(2) (1.14)

Co(@) =D _{n(@)|Co())u(x) (1.15)

As componentes da fonte sao funcoes dependentes do tempo conhecidas,

dadas pela equacao (1.9) da seguinte maneira:

S(x,t) = Z Sp(t)thn()
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S, 1)) =D Su()¥n(@))
(Un(@)[S(2,)) = Sa(t) ¥n(@)[Pn(2))
~——— —/

Sn(t) = (Yn(2)]S (2, 1)) (1.16)

O problema fisico pode entao possuir uma solu¢ao analitica mediante uma
expansao em autofungoes. As autofungoes de Helmholtz constituem um sistema,
completo e ortogonal, a base que melhor se ajusta para representar a solugao

do problema de difusao

o)+ B =0 5 () =u(-3) =0

o qual possui solugbes simétricas (estamos interessados apenas em solugoes

simétricas, uma vez que ¢,(x) é simétrico):

onde B,, = (n7/a) é conhecido como buckling geométrico, e n =impar.

Apos introdugdo das expansdes acima no problema (1.1) e (1.2), fazendo
uso da ortogonalidade das fungoes de Helmholtz, o sistema de equagoes para as
componentes das solucoes desconhecidas pode ser dado por uma forma matricial

compacta introduzindo-se os vetores:

an(t)
cn(t)

[z (t)) =



(1.18)

sy = |
0
Sl (0) = Mlea(t) +1,(0) (119
onde
N — v[(1=B)WwE; — X, — DB? wvA
51/2]0 —A

(1.20)

A solucao é expressa em termos de autovetores da matriz caracteristica M.
Para este proposito, os seguintes problemas de autovalor direto e adjunto sao

resolvidos:

~

M|un) = wyltn)
(1.21)
<U71|]\A[r = W;<un|

onde os autovalores w, sao solugoes da equagao inhour algébrica generalizada

associada a cada autofuncao espacial:

det(M,, — w,J) = 0 (1.22)

onde J é a identidade.
Neste caso ha dois (sete, quando seis familias sdo consideradas) autovalores

reais e distintos w, ;, j = 1, 2.

10



Os autovetores tém a seguinte forma:

|un> - Bilfzf

Wn +/\l

(1.23)

Em suma, a solucao analitica total torna-se, em termos genaralizados:

2 t
1 j ; j \ Wy i (t—1" \
enlt) =2 ooy [<u£f>rxn<o>>ewwt - / (U], (£)) e ”dt] TRE

2 t
= Z {bgjo)ew”’jt +/ Ug)(t‘)e“’”’j(t_t\)dt\} ul)) (1.24)
- 0

7j=1

Multiplicando a equagao (1.24) pelo vetor linha

(en@)l = () 0)

(1.25)

obtemos a expressao explicita para o fluxo de néutrons:

00 2 -1
61'1/2]0@/\1'
\If(x,t)—Z{Z{<1+(w )2 '
.n j=1 n,j ?
impar

6

| [<wn\¢o>e(°’“““ + (Z “—Aiwn\@,g) lonst)

Wni + N
i=1 nj T Ai

}wn(x)} (1.26)

t
+/ <¢n|S($,t‘))e(w"vﬂ'(t_t\))dt\
0
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Quando seis grupos de precursores sao considerados, generalizamos a solucao
substituindo os autovetores fornecidos pela equagao (1.22) pelos seguintes au-

tovetores:

1
B1viy
(5)
|uTL> — Wy +)\1
ﬂ@ljzf
wﬁbj)-f-)\s
(1.27)
A VA
u = 1 ’U—1 .« e - 6 >
< n| ( w? w? 26

os quais fornecem a seguinte expressao para o fluxo de néutrons ao multiplicar-

mos a equagao (1.23) pela equagao (1.24):

}%(m)} (1.28)

e a seguinte expressao para a concentracao de precursores, ao multiplicarmos a

equacao (1.23) pelo vetor

@@= (0 ) )

(1.29)

12



t
- / (1hn| S (z, 1)) e@rma =D g
0

ﬂ}%(:@)} (1.30)

Wnj + A

onde wy, ; sao solugoes da equagao inhour:

6

Hn.j g 5 o (1.31)
Lt wpjhn L wnhy & wag+ A
e
kerpn—1
po =L (1.32)
keff,n
é a reatividade;
VEf/Ea
keffn = ——5— 1.33
I =1y 12B? (133)
é o fator de multiplicacao;
D
L=\/= 1.34
= (134
é o comprimento de difusao da placa plana;
1
(1.35)

A, =
VDo (1 + L2B2)

¢ o tempo de vida dos néutrons prontos.
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E relevante ressaltar algumas propriedades das raizes wp,; da equagao inhour:
e as seis menores raizes tém valores aproximados e cada uma se aproxima de
—\; conforme a subcriticalidade aumenta;

e a sétima raiz, w, 7, ¢ bem maior em valor absoluto e determina a resposta
pronta da populacao de néutrons relacionada ao inverso do tempo de vida
pronto;

e com uma fonte constante no tempo, a solucao é assintoticamente dirigida pela
exponencial associada a raiz dominante do primeiro modo:

6
ﬁZnyv)\
L (Zes)]

V,s(z,t)

=1

LY
| [<¢1|¢O>e(m,1t> - (Z wi + A Wil w>> o

(e — 1)

W11

+ (U] S(2)) ] Ur () (1.36)

1.3 Solucao Analitica e Calculos para uma Placa plana

O estado dinamico analizado ao longo deste trabalho ocorre mediante a
retirada abrupta da fonte, conhecida como source jerk method.

O método direto, tema deste capitulo, consiste em expandir o fluxo depen-
dente do tempo em modos, do de primeira ordem ao de vigésima primeira ordem.
Devido a sua retirada abrupta, a fonte serda simulada como uma funcao delta
expandida convenientemente no centro da placa plana.

Primeiramente consideremos o estado estatico do sistema. A equacao que

rege o fluxo neutrénico nesta condicao é:

( Dj—Q +X )qbo(:c) =vYsp,(x) + Qo(x — ') (1.37)

a qual possui a seguinte solucao:

14



% ) sin[u(%;::;zl}zzgu(%*w)] (x> 1)
Po() =
g SIS (<

(1.38)

solucao esta que se refere a uma placa plana de largura e com uma fonte pontual
em x', que, por simplicidade serd tomado como sendo o centro da placa plana,

isto é, ' = 0. O parametro u é definido como

Obviamente na equacgao (1.37), Qd(x — z') = S(x).
A equacao estatica para a concentracao de precursores pode ser obtida da

equagao (1.2) da seguinte forma. Considere

na situagao estatica, em que tanto o fluxo quanto a concentracao de precursores

sao independentes do tempo, isto é

Ci(z,t) — Cj ()

U(z,t) — ¢o(7)

0Ci,o(x)
ot

=0

— ﬂiyzfgbo(l') - AiCi,o(x)
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0 = ﬁqufgbo(@ — )\7;07;70(1')

Ciola) = Sv3p00(a) (1.40)

Estamos agora em condigoes de calcular os parametros integrais da equagao
(1.26); para entao obter o fluxo de néutrons e analisar a evolu¢ao temporal da
populacao de néutrons no sistema em questao.

Assim sendo,

+

Waldo) = [ tn - 60 x_z/ O by di =

—a
2

+a

, / <g> ? cos(Bag). Q sinfu(s : M[)“( —a)]

= V8a?

ol

{sin(u%)] [cos(pug) — cos(nF)]

sm(a) | [(nm)2 = (ua?] (1.41)

A fonte é pontual e localizada no tempo, isto é

S(x,t") = Qd(x — z")o(t — t)

Expandindo 6(z — ') entorno de z' = 0, tem-se:

d(x — ) Zl/}” p(x') =



S(x,t) = <—> éQ (—) : cos(Bpx)s(t —t') =

a

9\ 2
= (2) @ wlo) ste-1)
Desta forma,

2

—9 / ¥ e (g)%z Pnle) 8(t—1) do =

- 2(3)%@@ - [ 7 @) - tnle) do—

R

nm

Substituindo este resultado na integral

t
/ v{gnlS(a, 1)) 0at"
0

17
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temos

t
/ v(W,|S (2, 1)) e gt =
0

n

b g t \
o[(2) R [y
™ 0

:UKg)%Qsm(m)mw] L) _ gonty (L4

nm —Wn,j

Uma vez calculados os parametros integrais, tomaremos a equagao (1.26)
e expressar-la-emos em termos do nimero de néutrons, presentes no reator,
em um determinado instante. Para isto, basta que multipliquemos por v¥y e
integremos em relagdo a x na extensao de todo o reator, isto é, de —a/2 até

+a/2. Ou seja:

“+a

n(t) = v3y; /; U(z,t) dx (1.45)

2

que é uma expressao equivalente aquela encontrada para a poténcia, como pode
ser visto em DUDERSTADT & HAMILTON |[3].
De modo a caracterizarmos transientes espaciais neutronicos, os seguintes

parametros serao introduzidos:
e razao asintotica, como o desvio relativo do valor da solucao W,,:

U — W,

1.46
T (1.46)

Ras:‘

e razao de dominancia da fonte, como o desvio relativo da por¢cao dominante
da solugao ¥pr, que é particularmente 1til para caracterizar sistemas dirigidos

por fontes:

18



U —Upg

Ror = ‘ Unr (1.47)
onde Wpr é expresso por
BivE o) B
Vpr(z,t) = 1+
; Zl (wl,j + )\1)2
{wutorgeerst + [ 32— gy )+
i—1 wyj + Ai ’
21 4
+ ( > <¢n|5<w,t‘>>e<w"’f<f—t‘>>dt‘)] }wn@:) (148
n=1 0

impar
isto é, o somatorio em n se da tnica e exclusivamente para o termo de fonte.
Com isso buscamos ressalta-lo para verificar sua contribuicao ao fluxo de neu-

trons.
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Capitulo 2

As equacoes da cinética pontual convencionais

2.1 Introducao

Este capitulo objetiva dar uma breve descricao das Equacoes da Cinética
Pontual Convencionais. Este tema é extensamente discutido na literatura, AK-
CASU, LELLOUCHE & SHOTKIN [4], e dispensa um detalhamento minucioso
no presente texto. Todavia sua abordagem se faz necessaria, uma vez que um
dos objetivos deste trabalho consiste em comparar os resultados para reatores
subcriticos fornecidos pelo sistema de equacoes convencionais e os demais sis-
temas desenvolvidos nos proximos capitulos, bem como uma comparacao com
os resultados fornecidos pelo Método Direto.

Considere entao um sistema multiplicativo livre de fonte externa e com
seccoes de choque independentes do tempo. Este sistema sera dito "critico'"se
ele puder sustentar um fluxo estacionario de néutrons ¢, (7, E, Q), nao nulo em
qualquer parte do sistema.

Este sistema é denotado como um reator de referéncia, e sua distribuicao de

néutrons é a solugao, nao trivial, do seguinte problema homogéneo
X LAY
(A + —F) Go(T, E,2) =0 (2.1)
T

onde A é o operador que descreve o transporte, absorcao e espalhamento de
néutrons no meio multiplicativo, e F' o operador global de multiplicacao de
néutrons prontos e retardados. Estes operadores serao mais bem definidos na

proxima se¢ao.
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Para o sistema mencionado, também é possivel determinar uma solucao da

equacgao adjunta

o Xt stz 1 O) —
(A +47TF)¢0(7",E,Q)—0 (2.2)

que é bem conhecida pelo fato de abarcar o significado de importancia de
néutrons no sentido classico.

Introduzimos agora o conceito de fator de multiplicacao efetivo mediante a
consideracao de um reator estacionario nao critico.

Desde que um reator nao esteja no estado critico, a equac¢ao (2.1) nao tem
outra solugao que nao seja a trivial, isto &, ¢,(7, E, Q) =0.

Vamos supor entao que alteremos o niimero médio de néutrons por fissao v/
de cada is6topo j multiplicando-o por (1/k.ss), mantendo inalteradas todas as
outras propriedades nucleares e geométricas.

Esta modificacao é equivalente a multiplicar o operador de producao F' por
(1/kegs)-

Ajustando o valor do nimero k.fs, podemos sempre associar um sistema
critico ficticio a um dado reator nao critico.

O devido valor para k.ss ¢ determinado pelo requerimento de que

{AJF( ! >1F}¢O(F,E,Q):0 (2.3)

tenha uma solucao nao trivial.

E claro que kers deve ser igual a 1 para um reator critico.
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2.2 Desenvolvimento das Equacoes Pontuais

Consideremos a equagao (2.3). Uma equagao semelhante pode ser escrita

em termos do fluxo de néutrons e em notagao vetorial da seguinte maneira

L X pig) (2.4)

A =
9= e

que possui uma forma adjunta expressa por

<¢|AT — L<¢|V_ZJ”FT

2.5
k’eff 4 ( )

Por simplicidade omitiremos as dependéncias em relacao ao espaco de fase
(7, B, Q).

Para os termos das equacoes (2.4) e (2.5) temos as seguintes definigoes:

e A é o operador de remocao, definido por

A={OV + (7, E)}()

Emaz ~ ~ ~
_ / / S(E, Q' — B,Q)() dOdE (2.6)
47

E'min

onde (7 F) e ZS(E‘,Q‘ — E,Q) sao respectivamente a secao de choque

macroscopica total e a secao de choque macroscopica de espalhamento;

e [ & o operador de fissao, definido por

Emax ~
F:/ / VvS,(F, E)() dQdE (2.7)
Erin 47

onde v¥¢(7, E) é o nimero médio de néutrons gerados por fissdo vezes a segao

de choque macroscopica de fissao;
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e A' é 0 operador adjunto do operador de remocao A, definido como

At ={-QV + 5,7, E)} ()

Emal‘ A A~ A
_ / / S(E, Q' — B,Q)(-) dOdE" (2.8)
Erin 47

e F'T ¢ o operador adjunto do operador de fissao F', definido como

ﬁ:/%ééﬂﬁ@@dME (2.9)

Emin

e x(7, E) é o espectro de fissao,

X(7, E) = (1 = 8(7)x, (7, E) + Zﬁi(F)Xd,i(Fa L) (2.10)
/%Mﬂﬁmcw=1 (2.11)

onde x,(7,E) & o espectro de fissio dos néutrons prontos, com
f;:iz Xp(Ty E)AE = 1 e xai(7, E) & o espectro de fissao dos néutrons retar-
dados, com f]f’”_“ Xai(7, E)dE = 1. B(7) e (3;(7) sdo respectivamente a fracao

de néutrons retardados e a fracao do i-ésimo grupo de néutrons retardados, com

B = 3 B (2.12)

Para um sistema em estado critico e sem fonte externa de néutrons, as
equacoes relevantes para a descricao do meio multiplicativo em questao sao

aquelas correspondentes as equacoes (2.4) e (2.5) com kesr = 1, isto é

Alod) = 2-Fls) (2.13)
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(Bl AT = (ge| = F (2.14)

onde ¢. é, obviamente, o fluxo de néutrons solucao do problema critico esta-
cionario.
Multiplicando a equagao (2.4) por (¢.|, e integrando em todo o espago de

fase, temos

(G| Alg) = klff <¢c X(Z;TE)F’¢> (2.15)
~

onde S¢ é por definicao o nimero médio de néutrons de fissao na teoria conven-
cional.
Consideremos agora a equacao de transporte de néutrons dependente do

tempo em sua forma mais geral e compacta:

40 X ! Xd,i
1= - _ _ R\AP Aty L
Vv 8t|qj> A|U) + (1 ﬁ)47TF|\IJ) + ;:1 i Ailei) + |Gext) (2.16)

como pode ser visto em HETRICK |[5].
Pesando esta tltima equacao com o fluxo neutronico adjunto solucao da

equagao (2.14), temos

., 0
<¢c 1% 1@’\D> —
— (oA + <¢c (- ﬁ)f—;F'\P>
I
+ ;)\1<¢C % Ci> + <¢C‘QEzt> (217)
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O fluxo ¥, solucao da equacao de transporte, pode ser fatorado como

A

U= S(t) - (7, B, O, 1) (2.18)

onde S¢(t) é chamado fator de amplitude, enquanto (7, E,Q,t) é conhecido
como funcao de forma. E evidente que tal fatoracdo nao é unica, fazendo-se
entao necessaria a imposicao de certas restrigoes.

A idéia subjacente a fatoragao (2.18) é a de que a evolugao da populacao de
néutrons segue duas escalas de tempo: a escala da amplitude, que deve ser a
mais rapida, e a escala da funcao de forma.

Visando tornar unica a fatoracao em questao, um método de aproximacgao
para ¢ é empregado. O mais simples, e nao muito refinado, conforme ACKASU,
LELLOUCHE & SHOTKIN [4], consiste em assumir a func¢ao de forma como
sendo proporcional ao fluxo estacionario, que neste caso corresponde a ¢..

Se denotarmos a constante de proporcionalidade por 1/5¢, temos
VS —o¢. , (2.19)
ou
U Sy (2.20)

onde S% é, por definicdo, o ntimero médio de néutrons normalizado em um

determinado instante ¢, isto é

SE(t) = SS—“) . (2.21)

No entanto, SS pode ser arbitrariamente tomado como sendo a unidade, de

tal maneira que S§ (¢) coincida com S¢(t), implicando

U~ S g . (2.22)
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Por fim, substituindo a ultima aproximagio na equagao (2.17), temos

(e

75716 =

=%wmw%»@»+@k

V 1

(L= 0)2F|i57(0)-00)

Xd,i

I
i=1

Como a integracao (-) se dé no espaco de fase (7, E, Q), S¢(t) pode ser deslo-

Cz’> + <¢C‘Qezt>

cado para fora da integral, uma vez que depende apenas de . Assim sendo

v i) 20
—(@c|Ale) 5°(t) + <¢C (1-— 5)35—;17 ¢C>50(t)
+ Z >\1<¢C % Ci> + <¢C|Qext> (223)

Dividindo ambos os lados da equacao (2.23) por um fator de normalizagao

T = (¢l (x/47) F|¢e), tem-se

(@V160) dSe(t) _
(Gl ZFlo) dt
N———

=y

(9| Ale)

<¢c‘<1 - 6)%F|¢c>

— Se(t) + Se(t)
(@l 3 Floc) (el 3 Floe)
—_——— ~
':1/keffc ::(1_/6§ff)
e Ci) (Pe|qeat)
+ by im e 2.24
E: @@ﬂ@><@ﬁﬂ@, 224
=Cr¢ Qe
05° 1
IS = — SO+ (1= Bgp)S + ) NG+ QF
rn Fere et 1) Z
Rearranjando esta tultima equacao,
a0 )
S =111- Cer|SC+ NC7 4+ Q° (2.25)
ot /feff,c ff Z
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Observa-se pela definicao que k¢, = 1. No entanto, como estamos interes-
sados em analizar a evolugao da populacao de néutrons em um sistema subcritico
com base no fator de multiplica¢ao, substituimos arbitrariamente k.ss . por ks

na equagao (2.24):

53¢ 1 !
Cor—=1l1=-—| =53¢ ¢ o c )
eff ot [( keff) eff}s +;)\ZCZ +Q (2.26)

Evidentemente, quanto mais proximo estiver o sistema das condigoes de criti-
calidade, mais proximo ks estara de k.yy,, isto €, de 1, como pode ser verificado
pela equagao (2.4).

Percebemos assim que a aproximacao do fator de forma pelo fluxo esta-
cionario acarretou um ajuste da equacao (2.25) ao estado critico. Espera-se
entao que a acuracia com a qual as equacoes da cinética pontual convencionais
descrevam o comportamento dinamico da populgao de néutrons para qualquer
kerr # 1, nao seja muito boa e muito menos exata, tendo-se apenas uma indi-
cacao de como tal populacao se comporta no tempo.

Resultados que verifiquem e/ou comprovem tais afirmacoes serdo vistos e
analisados no capitulo 5.

Para a concentracao de precursores, o comportamento dinamico é expresso

pela seguinte equacao

Multiplicando a equagao (2.27) por (¢.|(xq.i/47) e considerando a aproxi-

magao (2.22), temos

Xdi O \ _ Xdi o | (e 3 Xdiy |
<¢c 471' E Ci> - <¢c 47'(' ﬁzF‘(S ¢c>> <¢c 47'(' >\z Cz>
O/ Axai| \ _ [/ |Xdig e /| xail
a<¢c A Ci> - <¢c A ﬂzF ¢C>S )\z<¢c A Cz> (228)
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Dividindo ambos os lados da equagao acima pelo fator de normalizacao Z =

<¢c|(X/47T)F|¢C>, tem-se

2 < c % Ci> _ <¢c %ﬁzF’¢c> [ < c % Ci>
Ot (el 3z Flde) (el 7z Floe) (el 2 F'|Dc)
N ~~ 7 N ~~ 7 N /
=C¢ ::Bf’eff =C¥¢
que finalmente fornece:
8 C (& C (&

As equagoes (2.26) e (2.29) sao conhecidas como as equacgoes da cinética pon-
tual convencionais. Elas constituem um sistema acoplado o qual solucionaremos,

neste trabalho, pelo método numérico de diferencas finitas.

2.3 Calculo de ¢'(z) e de parametros integrais

Nesta segao buscamos solucionar a equacao (2.5), econtrando-se a expressao
para ¢'(z). Calculamos também alguns parametros integrais relevantes ao es-
tudo dinamico das equacoes da cinética pontual convencionais.

Considere a equagdo (2.5). Para uma placa plana, podemos reescrevé-la

Cco1mo

1 VZf

Al (w) = TRl a) (2.30)

Tomando a teoria de difusao a um grupo de energia, podemos manipula-la

e solucionéd-la como se segue.

1 vy
Alol(z) - k—ﬁT;F%T(@ =0

(—Dd—2+2 )gzﬁT(x) - vYol(z) =0
d!E2 “ k’eff f N
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d? 1
—DﬁﬁbT(x) + 3¢’ (z) — vl (x) = 0
T eff
d? > 1 Y, VX
ot _ Za af a It —
~~~ N~
=1/L>2 =1/L2% .=k
T o)~ L s+ = L iy =0
dl'Q . L2 :C keff L2 )=
=aq _ =a1
d2
—qﬁT(x) — cmb*(:v) + alagqﬁ(:c) =0

dz?

d2

dz?
=as

d2

dz?

Resolvendo (2.32), encontramos:

¢'(z) =1

Pelas condi¢oes de contorno, ¢'(da/2) =

vez que a fungao cosseno é par, temos:

a
4(5) e

. cos(+/as -

o' (z) + (aray — a1) ¢ (z) = 0
—_——

o' (x) + aso' (z) =

' cos(+/as -
cos(y/as -

cos(+/as -

(2.31)
0 (2.32)
z) (2.33)

(NI

0, nao importando o sinal, uma

~—

=0 (2.34)

[CISHINJIS)

~—

A equagao (2.34) pode ser satisfeita tomando ¢; = 0, o que daria a solugao

trivial. Como nao estamos interessados na solucao trivial, temos que tomar a

razao, na mesma equagao, como sendo zero.

numerador sao idénticos, o que acarreta uma

No entanto, o denominador e o

indeterminacao. No sentido de

soluciona-la, expressamos a constante c; da seguinte maneira:

29



¢1 = cte - cos (\/@ g) (2.35)

de forma a escrevermos a equagao (2.33) como

o' (z) = cte - cos(y/as - x) (2.36)

Retomando as condigoes de contorno, temos

¢T<§> = cte - cos <\/a_3§> =0

Mais uma vez nao estamos interessados em uma constante nula. Dessa forma

cos <\/a_3 g) =0 (2.37)

Vemos que o argumento desta tltima equacgao deve ser

Vas - g = n2_7r , n =impar (2.38)
de maneira que
Vi == (2.39)

Pela equagao (2.31), vemos que a3 é definido como

1 ko 1
a3 = Q19 — a1 = ﬁgff — ﬁ (240)
Substituindo a defini¢ao (2.40) de a3 na equagao (2.39), obtemos
1 ko 1 nmw
— - = 2.41
L2 k'eff L2 a ( )

a qual finalmente fornece
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koo

keff = —1 n (L ‘ M)2 = keff,n (2.42)

Podemos perceber que esta tltima equagao é a equagao (1.33), e que pela

definicao de buckling geométrico

koo

hettn = 17077 . B2 L B¢ (2.43)

Como visto pela equacgao (1.17), as varias constantes B,, sdo conhecidas como
autovalores, e as fungdes correspondentes, cos(B,x), sao chamadas autofungoes.
Pode-se mostrar que se o reator considerado nao é critico, o fluxo é a soma
de todas as autofuncoes, cada uma multiplicada pela funcao que depende do
tempo. Entretanto, se o reator ¢ critico, todas essas funcoes ou modos, exceto o
primeiro, desaparecem rapidamente com o tempo, e o fluxo de néutrons assume

o formato estacionario do primeiro modo, ou modo fundamental, o mesmo se

sucedendo para o fluxo adjunto, isto é,

o' (z) = cte - cos (g a:) (2.44)
que é o fluxo adjunto para um reator placa plana critico.

Deve ser observado que o valor da constante cte, que determina a magnitude
de ¢, nao foi estabelecido em uma primeira analise. Matematicamente, isto se
deve ao fato da equagdo (2.32) ser homogénea, e ¢' multiplicado por qualquer
constante é ainda solucao da equacao. Fisicamente, a razao da magnitude de cte
ndo ter sido estabelecida ¢ que a magnitude de ¢ no reator ¢ determinada pela
populacao de néutrons em que o reator estd operando, e nao pelas propriedades
materiais, como pode ser visto em LAMARSH & BARATTA [6].

Para encontrar uma expressao para cte, é necessario um célculo separado
para a populagao de néutrons no reator. Podemos reescrever a equagao (1.45)

como

ndmero de néutrons = vXy o' (z) dx (2.45)
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de onde obtemos

2a - vXis - cte
nimero de néutrons = ———1 " (2.46)
s
que confere a seguinte expressao para o fluxo adjunto
tg) = T - numero de néutrons o8 zx o 47
¢ ( ) 2@ . VEf a ( ° )

Se arbitrariamente considerarmos a populagao de néutrons igual a vy,

chegamos a seguinte expressao simplificada:

o () = = cos (Zx) (2.48)

2a a

Para uma analise dinamica e comparativa, que veremos mais adiante, é
relevante o célculo da expressdo de [¢;,, definido na equagio (2.24). Temos

que

(@cV ! ¢e)
¢ = OV 1) 2.49
I {0el = Floe) (249)
onde V! ¢ o operador descrito por
pi= L (2.50)
. .

Substituindo a equagao (2.50) na (2.49) e fazendo as devidas substituigoes e

manipulacoes:

L Gdte)  _ Meded 11
eff <¢c|ﬁyzf|¢6> V2f<¢0|ﬁ|¢c> UVZf

(2.51)
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Capitulo 3

As equacoes da cinética pontual obtidas
mediante a escolha de uma funcao importancia
associada ao nivel relativo da populacao de

néutrons em um sistema subcritico

3.1 O nftcleo subcritico em regime estacionario

3.1.1 A distribuicao de fluxo

Considere a equagao (2.13) escrita convenientemente da seguinte maneira:
A\o¢c - ngbc =0 (3.1)

onde, por simplicidade, ocultamos as dependéncias em relacao ao espaco de fase,

(&

P = 2ep (3.2)

No mesmo sistema, tornado subcritico pela alteracao de alguns parametros
tal que A}, P, — A,, P,, a condi¢do para se obter um estado estacionario é ter

uma fonte externa qé;)t(ﬁ E, Q) tal que a equacao governante torna-se:
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Ayt — P — ¢ = 0 (3.3)

onde ¢, representa a solucao da equacao nao homogénea, a qual coincide com
a solugao (1.38) para uma placa plana homogéneo onde se aplique o source jerk
method.

A distribuicao continua de ¢, no espaco e no angulo, assim como a dis-
tribuicao discreta relevante a representacao multigrupo, sao obviamente, em
geral, diferentes daquelas para ¢, onde ¢. é a solugdo da equacdo (3.1). Mas
evidentemente ¢, se aproxima de ¢. se A,, B, — A}, P..

Para um ADS, uma vez definidas as propriedades materiais, a geometria do
sistema, as seccoes de choque relevantes e a intensidade da fonte, a distribuicao

do fluxo nao homogéneo é totalmente determinada pela equagao (3.3).

3.1.2 O fator de multiplicacao do niicleo subcritico

Nesta secao tentaremos buscar uma expressao para o fator de multiplicacao
de um sistema subcritico regido pela equacao (3.3).
Considere entao as equagoes (2.4) e (2.5) escritas em termos do operador P

e PT respectivamente:

Alg) — 7 PI6) = ) (3.4
eff

(6141~ (g|P' = (0] (3.5)
eff

Pesando a equacao (3.4) com o vetor (¢|, solugao da equagao (3.5), temos

1
kery

(9] Alg) — -— (8 P|¢) = (¢]0)

=0
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1

(61416) = 1 (0IPI6)
- 8

Para adaptar a equacao (3.6) a um sistema subcritico, levando-se em conta
a mudanca no formato do fluxo, propoe-se uma definicao diferente de subcriti-
calidade, introduzindo um coeficiente kfopnte, de acordo com GANDINI & SAL-
VATORES [7]. O procedimento consiste em tomar uma condi¢ao de balango
integral obtida pela integracao da equagao (3.4) por um vetor coluna unitério

(u], com ¢ substituido por ¢, e kess pelo coeficiente kfopye, tal como

1

Algo) — ——Pl6,) = [0
fonte
1
(u A1) — - {ulPlga) = (ul0)
fonte :6'/
Plo,
(uAly) = %A. (3.7)
fonte

Pela a equagao (3.3) temos

<u|Ao|¢o> - <U|Po|¢o> - <U|Q£2€> = @

(U] Ao|o) = (u| Bl o) + (ulg2)) (3.8)

Substituindo a equagao (3.8) em (3.7), temos:
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(ulPo|¢o)

(ul Plgn) + {ulg2) =
fonte

(u|P,)6,)
(w|Py|¢o) + (ulgis))

kfonte -

Esta nova definicao engloba em uma mesma esfera de igualdade a importan-
cia dos néutrons gerados por fissao e a importancia da fonte de néutrons.

No entanto, uma definicao mais satisfatoria de subcriticalidade tem sido
proposta introduzindo uma fun¢ao importancia n;’o associada com o nivel de
poténcia relativo no sistema subcritico, de acordo com GANDINI [8]. O indice

F,0 em n},  refere-se a fonte e ao estado estacionério.

Esta funcao importancia é solucao da seguinte equacao:

Fi ,
I Sixgﬁ =0 (3.10)

onde v é o nimero médio de néutrons liberados por fissao; S, a populacao

) a secao de choque

de néutrons em condi¢oes nominais nao perturbadas e ngo
macroscopica de fissao no estado estacionario.

Procedendo analogamente & obtengao das equagoes (3.7), (3.8) e (3.9), no
entanto tomando como vetor peso (n;0|, e ndo o vetor unitario (u|, a seguinte

defini¢ao é obtida ( compare com a equacao(3.9) ):

nt |P,lo,
ksub _ < F,ol |¢> : (311)

(0| Poldo) + (0 laion)

que leva em consideragao tanto a distribuicao de fluxo inomogéneo quanto a
importancia de néutrons com respeito ao observavel relevante do sistema, isto
é, o nivel da populagao de néutrons.

Conforme nos aproximamos da criticalidade, nos aproximamos de um estado
estacionario que independe de fonte externa para se manter e a equacao (3.11)

se aproxima da equagao (3.6), como requerido pelos fundamentos fisicos.
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Estas diferentes defini¢oes do coeficiente de multiplicacao implicam uma am-
biguidade na definicao de reatividade, isto é, de sua mudanca relativa devido
a uma perturbacao nos parametros do reator. De acordo com sua defini¢ao
corrente, a reatividade estd associada com o coeficiente k.ss e entao aplicavel

apenas a sistemas livres de fonte externa.

3.2 A cinética de um sistema subcritico

3.2.1 Equagao basica e cinética pontual

Buscaremos nesta secao as equacgoes da cinética pontual a serem resolvidas
para a investigacao do comportamento cinético de um ntcleo subcritico, com
base na nova funcao importancia n}vo. A metodologia aplicada serd a mesma
da secao 2.2, com o fluxo adjunto sendo substituido pela funcao importancia
n;%o. No entanto, agora nos deparamos com um problema de fonte externa, o
qual requer um tratamento nao tao simples quanto aquele visto anteriormente.
As idéias que norteiam o presente capitulo remetem & teoria de perturbacao
generalizada heuristica ou, do inglés, HGPT: Heuristicaly Generalized Pertur-
bation Theory, A.GANDINI [9].

Considere entéo a equacéo (2.16). Pesando-a com (nf |, temos

0 _
StV ) =

<n;o| - A|‘II> + <n;o (1 - ﬁ)jpr‘\D>

b b /7"'

I Y

> N k|2 e | e 3.12
! i=1 <nF’O 4 ¢ > " <nF’O|q o ( )

Agora suponha que perturbemos o sistema da seguinte maneira:

—A— —A,+0A

F— F,4+0F

Qext — qéﬁf + 5QExt
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onde —A,, F, e qég correspondem a estados estacionarios nao perturbados.

Substituindo e manipulando estas perturbagoes na equagao (3.15) tem-se

0
at<nFo’V 1|\Ij>

(=, + 5201 + X

+Z>\< pa

k|- 92+ om)|v)

Xdz

> + (0o 1(aS% + 8Geat))

0
S V) =
<nFo| A |\Ij> <n;,o|6A|\P>

+ <nFO \If> + <”F0

I
£y Ai<n;(, > (5,69 +(E 60me)

(1 - /B)Z_;Fo

(1 —ﬁ)z—;w’qj>

47

Somando e subtraindo

sl (-3 o s anl)

no lado direito da tltima equacao, e levando em conta a relacao de reciprocidade

da importancia <n}o|q§2)t) =1, A.GANDINTI [9], teremos:

I
+
Z <”F,o
=1

0 _
SV ) =

(| = Aol W) + (n, [0A[T)
+ <nF fo> + <

I
cl-> + 1+ (nfo|0Gerr)

+ E )\7;<77,EO
Xd,i
203 P

(1 - 6)316_7‘:170

ni,|(1— ﬁ)i‘—;éFM

4

I
Xd,i "
gﬁF)‘I’> -2 <”F,o

i=1

=1

I
+ Z <n;§o

=1

38



0
S mEV ) =

(N0l = Ao|¥) + (n,|0A|T)

+(nts w)+

I
+ Z )\Z’<n;§7o Ci> + 1+ <7’L;’0|5qemt>

I
+ Z <nj£0

i=1

(1= B)5F,

k|1 - 32or|v)

Xai
47

ALy, +5F)' > i< :

=1

Xdzﬁz ‘ >

0 _
SV ) =

(] — A + ([ )
+<nF0 \IJ>+<n
I '
b N 52 ) 1+ (o)
i
+
{ 70H10“’>+;<”F

Xd,i
n;o ﬁl ‘ >

A\

+ (1 - 3)Xe
|0 - 8 zar|w)

(1 - ﬁ)if_,]ero

Xas
47

A\

Xdlﬁz(;F' >

+ | Xdgi
pa .

0 -
V) =

(i |GAIY + <n

I
Xp Xd,i
1—0)=— i | OF | W
-9+ 32 afor)e)
I I A
+ <n;,o’6qext> + Z )‘i<n;o Ci> - Z <n;0 @ﬂzF‘\P> +1
=1

- A
\11> (3.13)

I
F[wm%+22m}
i=1

g

Xai
47

(k) — AT + <n

N

Reescrevendo a equagao (3.10) em sua forma vetorial, pesando-a com o vetor

(¥| e manipulando de forma adequada, temos:
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1 v 0
(W Alng) = (U EE Inf,) = o (¥[5]) =0

==

v

| -
(@A) — (k) - <

47 <\P|E§”O)> =0

1 v o
(AoWno) = - (EoWiniy) = o (VIZf) =0

1 -
(o Aol W) — = (np,|Zol W) —

YOIy = 0 3.14
e 7 1) (3.14)

14
5

Pelas propriedades dos operadores lineares, temos

2= EN = (FF) = (F)(F,) = F,F] (3.15)
de onde concluimos que =, é um operador hermiteano, pois =, = =}, e/ou
que F, e FI comutam.

Substituindo a equagao (3.15) na equagao (3.14) e multiplicando o resultado

por —1, encontramos

v

1
—(nt |AW) + —(nt |F FIW
<nF,o| | >+ 47T</n’F,o‘ o| >+ So

(2V|w) =0

Fi _
<n;r?,o‘ - Ao’\I}> + <TLEO FOE \IJ> — _S_<Z§”)|\D>

(k| — AJW) + <n

1
Rafa- 93+ 303 o) - 2P o)
i=1 °

Substituindo o lado direito da equacao (3.16) na equagao (3.13) tem-se
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0 _
V) =

(it [AITY + <nF

I
{(1 - 5)1—; +y fl‘;ﬁ] 5F‘\I/>
=1

N

I
g + 3 Ai<n;,o

=1

v~

S

=1

47

Xd,i
AN Al

v o
+1-— S—O<2;>|qf> (3.17)

Tomando a defini¢ao (2.10), a equagao (3.17) torna-se:

0 _
St V) =
+ Xd,i
— B, F|\V

1
Sk M) 41— sy
-1 o

+ (nf0l0Geat) (3.18)

I
X Z +
5A+E(SF‘\I/> — : <7’LF70

i=1

Xdz

Vimos no capitulo 2, equagoes (2.18)-(2.22), que uma fatoragdo pode ser
aplicada a ¥, de modo a obtermos parametros integrais bem definidos e conse-
qlientemente uma forma de melhor lidar com as equacgoes da cinética.

No presente capitulo, um método semelhante pode ser aplicado a equacao
(3.18). Para isto, basta tomarmos a equacao (2.22) e substituirmos S¢ por S™ e
¢° por ¢,, onde S™ corresponde a populacao de néutrons na teoria H.G.P.T. e
¢, ao fluxo estacionério soluc¢ao da equagao (3.3).

Assim sendo:

U S g, (3.19)

Substituindo entao a fatoracao (3.19) na equagao (3.18), temos
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9 + -1 n _
57\ ralV (S (8) - 00)) =

1
<n;§’o 5A + %5F‘(S"(t) - ¢o)> -> <n§,o e
1

DN
=1

+ <n;,o | 6q€xt>

dsn
(g Vo) 2
<nF,o 0A + 4X OF ¢o> O3 <n;O %@-F ¢O>S”(t)

I
SA + X5F¢O>S” Z< + X”“

i=1

<nF0

I
DRI
i=1

¢O>S”< )

4

> I R

Dividindo todos os membros da equacao acima por um fator de normalizacao

T = (n},|(x/47) F|¢,), teremos:

(nio|V " do) dS™(t)

_ I d

=y

S S 5 i Mo ﬁi‘@F |6o) S™(t)
A

N z 3 |
‘=Pgen ﬂeff

! + | Xd,i
+;Ai<ni%+é}1—5”<t>] +%

=& =

e

‘=P fonte
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I
?ffJ = PgenS™ (t) = By pS™(8) + D> Nii + C[1 = S (1)) + pronte

=1

1
T (pgen - ﬂgff)sn + Z )\252 + g[l - Sn(t)] + Pfonte (320)

=1

Considere agora a equagao (2.27) para a concentracdo de precursores.
Multiplicando-a por (n},|(xa,:/47), tomando a fatoragao (3.19) e dividindo pelo

fator de normalizacao Z, temos:

d + Xd,i o + Xd,i n + Xd,i
£<np,o o Ci>—< Fo| g P |Po )S™ = Ail Mg | 7| C
d n n
afz - i,effS - /\1£7, (321)

3.2.2 O Comportamento Assintético

A populagao de néutrons assintotica seguindo a insercao de uma perturbagao
que mantém o sistema subcritico pode ser obtida das equagoes (3.20) e (3.21).

Tomando

Efizo

temos pela equagao (3.21) que

& =2t (3.22)

Substituindo a equagao (3.22), juntamente com (dS™/dt) = 0, na equagao (3.20),

encontramos

pgensgs + C(l - Sgs) + Pfonte = 0
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Mas lembrando ainda que

podemos isolar S, na ultima equacao, e encontrar

1-— ksub + ksub * Pfonte

sn =
1 - ksub - ksub * Pgen

as ~

(3.23)

Como esperado, S™ incrementa com pronee (isto €, com o aumento da fonte), e
com pgen (isto é, com reatividade positiva).

No limite

1— kg,
Pgen —» ——2 (3.24)
ksub

isto é, com o sistema se aproximando da criticalidade, S™ diverge (devido a

presenca da fonte).

3.2.3 A expressao para nj, ()

A fungdo importancia nj. (), associada com o nivel populacional relativo

de néutrons no sistema subcritico, pode ser calculada pela equacao (3.10).

Baseando-se na teoria de difusao a um grupo de energia pode ser escrita como:

d? v
(= Dz + 50 Jukle) = vEmE (o) - 5, =0 (325)

com as seguintes condicoes de contorno:



Por simplicidade, chamemos (v/5,)X; de &, de tal maneira que:

dQ
( - D@ + Ea) np,(x) —vimy (r) =6 =0 (3.26)

. Ya 4 vXp S

@HF,O(‘%) EnFo(‘r) + Tnﬂo(«r) + 5 =0
2 Se . VS S &
@"Fo(i’?) - 3%0(5’3) + D E—anFO(l‘) + D 0

d? Y Yo VX S
Tanh(r) = 5 g, (0) + L g () + 5 =0
~~ ~—
/L2 /L2 ke
a? 1 1 N S
denF,o@) 7] npo(T) + 72 Koo nF,o(x) + D - 0
~ ~ ~~
as

d2
t (z) — aln;()(x) + a1a2n;70($) +a3=0

dl’z nF,o

d2
—5ho(®) + (@8> — a1) i (x) + ag = 0
X N’

aa

2
773" Ro(T) + auny(7) + a3 = 0 (3.27)
Resolvendo a ultima equacgao, encontramos:
nh (1) = Cy - cos(\/azr) — (as/as) (3.28)
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Lembrando que nt (a/2) = 0, pela condicdo de contorno, temos:
Flo ¢

a as
0=Cy-cos(ag =) —=
2 COS< ay 2> "

a as

C, - fan - — | = =

2 COS( ay 2) "

+ _ (ag/ay) _ 3
'rLF,o< ) - COS(@- %)COS(\/CL_‘“U) ay
nt (z) = as cos(y/asx) _as
Fo ay | cos(y\/ay - 5) ay
np,(T) = & —cos(\/a_4x) —1
Fo ay [ cos(\/ay - 5)
1 1 1
a4:a1a2_a1:ﬁ Koo ﬁng(koo—D:MQ ;
Vag = Ep
Vag = +p
S 1 [ cos(ux)
s == —=|—-1 2

Como vimos acima, por defini¢do & = (v/5,)X. Lembremos que, pelas relagoes

de reciprocidade, GANDINI [10]:
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| =

(Efldo) =1 = (ng,(2)[Seat)

n

o

de tal forma que:

So N <Ef|¢o> (330)

Logo:

(Etlo) = /ngbo(x)dx =Xy / Go(x)dr = X¢ - nutrons

v 1 1
== Y= — ). Y= — 31
S (So) d (Ef . nutrons) I~ nutrons (3.31)

Como vemos, nao precisamos conhecer o valor de ¥¢, e G consiste no inverso
da populacao total de néutrons no reator estacionario.
O parametro integral de relevancia para célculos posteriores é [7;,. Por sua

defini¢ao, vemos que pode ser expresso da mesma forma que I¢;;, isto é

11
_UVEf

n

Loty (3.32)
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Capitulo 4

Desenvolvimento de novas equacoes da cinética
pontual mediante uma funcao importancia

associada a producao de néutrons de fissao

4.1 Introducao

A fisica de reatores subcriticos foi discutida nos dois dltimos capitulos em
termos da teoria convencional para um ntcleo critico pontual, usando kjcsys.
Todavia a equagao contendo k.rs ¢ fisicamente estrita a sistemas de reatores
limitados ao estado critico.

As equacgoes presentes nos capitulos 2 e 3 usam o fluxo adjunto e uma
uma funcao peso associada & populacao de néutrons relativa, respectivamente.
Neste presente capitulo, uma nova equacao pontual é deduzida de acordo com o
balan¢o do nimero de néutrons de fissao em um sistema subcritico.

Embora a equagao tenha uma aparéncia similar & convencional, todos os
valores que aparecem na nova equagao tém um significado fisico distinto, con-
forme descrito por NISHIHARA, IWASAKI & UDAGAWA |11]. Eles represen-
tam quantidades fisicas reais e nao médias, ou seja, nao representam quantidades
ponderadas por alguma func¢ao peso, tal como o fluxo adjunto ou n;O.

A variavel convencional k¢ é substituida por ky, representando a taxa de

multiplicacao de um néutron de fissao, de acordo com KOBAYASHI & NISHI-
HARA [12].
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4.2 Sistema em um estado estatico

Um evento de fissao em um sistema subcritico com uma fonte externa pode
ser causado por dois tipos de néutrons: néutrons provenientes de eventos de
fissao e néutrons provenientes da fonte.

A nova equacao a ser desenvolvida é designada para levar em conta o ntimero
médio de néutrons de fissao originado dos dois tipos de néutrons.

Os numeros médios sao diferentes porque os dois tipos de néutrons tém
distribuicao espacial e espectro de energia individuais.

Para descrever entao claramente o fenomeno de multiplicacao de um sitema,
subcritico, é indispensavel que duas taxas de multiplicacao sejam introduzi-
das: uma, k¢, corresponde aos néutrons de fissao; a outra, k,, corresponde aos
néutrons de fonte.

Estas sao chamadas respectivamente de taxa de multiplicacao de néutrons
de fissao e taxa de multiplicacao de néutrons de fonte.

Esta secao descreve brevemente a obtencao de kf e k, a partir da equacao
de transporte para um estado estitico, empregando uma funcao importancia
associada aos néutrons de fissao.

Esta se¢ao também discute o balanco dos néutrons de fissao em estado esta-
cionario mediante estas taxas.

A fungao importéancia para néutrons de fissao, G(7, E, Q), pode ser calculada

pela seguinte formula:

AYG(F E,Q) = vEy(F, E) (4.1)

onde G(T, E, Q) significa 0 niimero de néutrons de fissao produzidos por um
néutron em (7, E,Q). Pode ser calculada considerando-se o lado direito da
equagao (4.1) como uma fonte de néutrons, assumindo a nao ocorréncia de
reacao de fissao, e entao resolvendo-a como um problema adjunto usando o
codigo usual de difusao ou transporte.

As taxas de multiplicacao ks e k, podem ser obtidas pelas equagoes (3.3) e
(4.1) como se segue.

Considere a equagao (3.3) pesada com (G|, isto é:
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Xop.
A7

(G| Ao|9,)
———

(6

e a equacao (4.1), no estado estacionario, pesada por ¢,,

¢o> eI (42)

(00| AJ|G) = (g0|vE]")
<A0¢0|G> = <¢O|VZ§‘O)>

(GlAoldo) = (vE|6,) (43)
—_———
Tgualando as equagoes (4.2) e (4.3), temos:

Xo
G|—F,

¢o> (G149 = (r596,) (4.4)

Uma vez que o nimero total de néutrons em estado estacionirio possa ser ex-
presso por S = (u|(x/47)F|p,), a equacio (4.4) pode ser convenientemente

manipulada como se segue:

(el ¢">+ (Gl _ =Pl .
(Wl XF60) | (ulXFlo0) ~ (lFlo) |
Y .y >
kp+ kg =1 (4.6)

A equagao(4.5) mostra claramente o significado de kf e k;, que representam,
respectivamente, o nimero de néutrons de fissao produzidos por néutrons de

fissao e o nimero de néutrons de fissao produzidos por néutrons de fonte.
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Usando ks e kq, ksup pode ser definido como a média destas duas taxas de

multiplicagao:

k¢S + k,Q
kgup := 22 4.7
’ S+Q (4.7
Algumas alternancias na equagao (4.7) sao notadas como se segue:
k k
ksub = fS + QQ
S+0Q S+Q
0
k¢S S
Keup = =~ 4.8
"TS+Q T 85+Q 48)

Observa-se desta alternancia que kg, pode ser obtido sem o calculo de G(7, E, Q)

se os valores de S e () sao conhecidos .

4.3 Sistema em um estado dinimico

Em seguida, novas equacoes pontuais para o estado dinamico de um sistema
subcritico sao obtidas.

Em um estado dinamico, os néutrons de fissao sao divididos em dois tipos:
néutrons prontos e néutrons retardados.

Uma vez que o espectro de energia é diferente para néutrons prontos e
néutrons retardados, x, € X4, 0s nimeros de néutrons de fissao produzidos
por estes dois tipos de néutrons sao diferentes.

Duas taxas de multiplicagao, k, e kq;, que correspondem aos dois tipos de
néutrons também devem ser obtidas.

Consideremos entao, mais uma vez, a equagao (2.16), que governa o fluxo
neutronico nao estacionario. Pesando-a com a func¢ao importancia, ou funcao

peso, em questao, isto é, GG, temos:
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2
—@@+<G‘(1 - 5)1—;F‘m>

1

+Z)\i<G

i=1

47

cz-> - {(Clgear) (4.9)

0 as/ot
<G’V &‘I’> oS/t
(u[(1 = B)2F[V)  (ul £ F|P)

=S+ <G‘(1 - 5)1—;F“D> ' (u(1 — B) X2 F|D) ' (u| £ F|W)

\ s {ulg)
C> iy (1D

GV 0/onIw) 0

osjot ot

=l

N

_ g, = ®)RF) (GI(1- A)REFIY) <

. . AFM
WEFIY) (= p)keFw) \"a |/

.:(176) =kp =S

I
(G2 i) < <G )
+ A . ulq
2 gy /<mm J
_kd =k B
08 _ !
I =—S+k(1-F)S+ ; AikaiCi + ko Q
Rearranjando a tltima equacgao acima, temos:
03 _ !
I =1+ k(1= B))S + > " AikaiCi+ k,Q (4.10)

i=1

Para a eq.(12), teremos:

0
§|Ci> = B:iF|f) — Ailei)
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Multiplicamos entao por (u|(xq;/47):

(k- )
9 Xdi| \ _ Xd,i o § Y Xdji|
i) = (izartn) s (i)

9 <u Xd,i C¢> _ (ul(xai/4m)BiF|f) S_a, <u Xd,i Ci> (4.11)
ot 4m

(ul(x/4m)F|f) dm
Assim, finalmente chegamos a equacao para a concentracao de precursores:

Xdi O
4 Ot

47 47

) (i

=C; =P =Ci

0 _
5:Ci= .S = NG, (4.12)

No sistema de equagoes acoplado (4.10) e (4.12), as taxas de multiplica¢ao
presentes sao kp, referente aos néutrons prontos, e kq;, referente aos néutrons
retardados. No entanto k¢, a taxa de multiplicacao dos néutrons de fissao, pode

ser definida como o valor médio de k, e kg;:

kp=(1—pB)k, + Z Bika (4.13)

4.4 Calculo de G(z) e dos Parametros Integrais para uma

Placa plana

Esta secao descreve solucoes analiticas para uma placa plana unidimensional,
de espessura a, com uma fonte pontual em uma posicao z', de modo a ajudar
na compreensao da presente equacao.

Baseando-se na teoria de difusao a um grupo de energia, a equacao (4.1)

para a funcao importancia G(z), escreve-se como se segue:
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d2
(— Dw + ZQ)G<I> == l/Zf

com as seguintes condicoes de contorno:

G(£a/2) =0

Podemos rearranjar (4.14) da seguinte maneira:

d2
—D@G(x) + EGG(.Z') = sz
d2 Ea VZf
a2 e ==
&2 2, VS S,
a2 - e ="y,
2 S Y. vy
2o p W=,
~— ~—
=1/L2 =1/L2 =k,
d? 1 1
(1) = 25 Gla) == 33 - ks
2 2 2
dz L L :;:
=ai =ai
d2

@G(m’) —a1G(x) + a1aa =0

com a seguinte soluc¢ao:

_al cosh(y/a -
Glr) = az [1 cosh(y/ay - §)

vl 8
SN—
—_

Lembrado que ay = koo € a; = 1/L%:

8

G(2) = ko [1 - cosh( L >]
cosh<@~
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A expressao procurada sera entao:

cosh(x/L)
Gle) = koo[ B cosh(a/?L)]

As taxas de multiplicagdo e parametros integrais sao como se segue:

¢>o> = /// ﬁVngbodEdex _

1 a
= // —sz%dﬁd% = 2/2 V2f¢odx
4 0

5= (u

X
= F
47

S
ksub =
S+Q
_ cosh(z'/L)
o cosh(a/2L)
kf =1- (1 - koo) _ cos(uay)
cos(3)

B cosh(z'/L)
by = Koo [1 a cosh(a/QL)]

ky =kaq; = kg
cosh(z'/L)
11 " Ccosh(a/2L)
= 2|1 = (1 — k) ——ohla2D)
VS (k) ol
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(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)



Capitulo 5

Resultados e Analise

Este capitulo apresenta os resultados dos calculos para os diferentes métodos,
sitemas de equacoes da cinética pontual e parametros integrais vistos ao longo
do texto. Um niicleo contendo actinideos menores como parte combustivel e um
alvo de spallation liquido de chumbo e bismuto (Pb— Bi) é adotado aqui como o
sistema a ser calculado, de acordo com NISHIHARA, IWASAKI & UDAGAUA
[11]. Como mostrado na Tabela 1, constantes de 1 grupo de energia foram obti-

das das constantes de 73 grupos por colapsacao.

Tabela 1. Constantes do Placa plana.

Sa(lem™) | vEp(em™) | D(em) | v(em/seg) | x'(em) | L(em) | koo i

0.00437 0.00502 1.18 3.36E8 0 16.4 | 1.15 | 0.0235

A Tabela 2 mostra as constantes de decaimento e fracées de néutrons retar-

dados para os 6 diferentes grupos de precursores.

Tabela 2. Constantes de decaimento e fragoes de néutrons retardados.

Grupo 1 2 3 4 5 6 Total

Als™1] 0.0127 0.0317 0.115 0.311 1.4 3.87

B 9.2661E-05 7.7736E-04 5.9745E-04  9.8477E-04 3.4550E-04 8.9481E-05 2.8872E-03
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A largura a da placa plana é ajustada na equacao (1.33), para n = 1, de

modo a obtermos um determinado k.rr1 = kcs¢ a ser investigado. Para efeitos

de uma boa comparacao, 4 diferentes niveis de subcriticalidade, correspondentes

a kepp = 0.900, kepp = 0.950, kepp = 0.997 e ke = 0.999 serao analizados.

A Tabela 3 mostra os diferentes kss’s, os tamanhos de placa plana correspon-

dentes, o valor da fonte externa utilizada e a populagao de néutrons estacionaria,

para cada situacao de subcriticalidade.

Tabela 3. Caracteristicas das diferentes placas planas analisadas.

alem] | keps | Q[néutrons/s| | populacao [néutrons/s|
98.00 | 0.900 0.9805 11.00

113.00 | 0.950 0.9853 23.94

132.33 | 0.977 1.0000 474.75

133.34 | 0.999 1.0000 1893.62

Os pares de figuras (1,2), (3,4), (5,6) e (7,8) abaixo mostram, respectiva-

mente, o fluxo estacionario ¢,(z) dado pela equagao (1.38) e o fluxo ¥(z, t) dado

pela equagao (1.28).

) [neutrons x cm™ x seg™']

0,

40

30+

20+

10

Fluxo estacionario para k_=0.900

a1/2=49.00 cm

a=98.00 cm

Fig 1. Fluxo estacionario para k.sr = 0.900.
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¥(X,1) [neutrons x cm™ x seg™]

o

¢ ) [neutrons x cm” x seg”']

k_,=0.900
40 4 —1t0
— 11
— 12
— 13
30 —t4
— 15
—16
—+t7
20 —1t8
—19
—1t10
t11
104 12
— 113
—t14
0 T T T T T T 1 t15
-40 20 0 20 40
X [cm]
Fig 2. W(x,t) para kesr = 0.900.
80 s
Fluxo estacionario para k_=0.950
70 -
a,,=56.5 cm
60 a=113cm
50
40 -
30
20 -
10
0 . T . T . T . T . T . ,

Fig 3. Fluxo estaciondrio para k.sy = 0.950.
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W¥(x,t) [neutrons x cm” x seg’']

¢ %) [neutrons x cm” x seg™]

80 k_,=0.950
70 4 —1t0
— 1
— 12
60 - _ 5
—t4
50 - 5
) — 16
40 — 17
— 18
30 —19
— 110
20 t11
— 112
10 — 113
] —t14
0 : —t15
-60 60
Fig 4. W(x,t) para kesr = 0.950.
1200 L
Fluxo estacionario para k_=0.997
1000 a,,=66.16 cm
a=132.33 cm
800
600
400
200
0 T T T T T T T T T T
-60 -40 -20 0 20 40 60
x [cm]

Fig 5. Fluxo estacionario para ke.ss = 0.997.

59



wx,t[neutrons x em? x seg'1]

o

¢ ) [neutrons x cm™ x seg™']
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1000
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600 —

400

200 +

k,,=0.997

—t0
—t1
—t2
— 13
—t4
—t5
—t6
—t7
— {8
— 19
—1t10

t11
— 112
— 113
—1t14

—t15

5000

4000

3000 +

2000 +

1000

Fig 6. W(x,t) para kesr = 0.997.

Fluxo estacionario para k_.=0.999

a,,=66.67 cm

a=133.34 cm

Fig 7. Fluxo estaciondrio para k.sr = 0.999.
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5000

k_,=0.999
—10
—t1
"_@ 4000 t2
8 —13
< —t
N
' 3000 — 15
£
S —16
® —t7
c
S —18
,05) 2000 t9
i ——t10
= t11
£ 1000 112
— 13
—t14
0 | ——t15

Fig 8. W(x,t) para kesr = 0.999.

Conforme mostrado na equagao (1.3), esperamos que ¢,(z) e ¥(z,0) sejam
iguais. De modo a verificarmos este fato, a Tabela 4 é exibida, onde vemos as
populagoes de néutrons correspondentes a ¢,(x) e a ¥(z,0), e o erro relativo
entre elas. Como podemos perceber, o erro relativo é desprezivel, o que confirma

a veracidade da equacgao (1.3).

Tabela 4. Erro relativo entre as populagdes de néutrons para ¢, e ¥(z,0).

kesy 0.900 0.950 0.997 0.999
¢o(z) | populagao [néutrons/s| | 11.00 | 23.94 474.75 | 1893.62
U(z,0) | populacao [néutrons/s| | 11.00 | 23.95 A74.87 | 1893.77
ERRO RELATIVO 0 428 —4 | 25E -4 | 7T9E -5

As figuras 9,10,11 e 12 mostram as razoes assintotica e de dominancia,

respectivamente definidas pelas equagoes (1.46) e (1.47).
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Fig 9. Razoes assintotica e de dominancia da fonte para k. = 0.900.

,,,,,,,, RASY0950
5 | —— RD0950
X
[=]
o
[ ]
X 0014 77\77\777\‘\“ i
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Fig 10. Razoes assintotica e de dominancia da fonte para k.sr = 0.950.
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RASY0977
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= 3
X
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X 001
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Fig 11. Razoes assintotica e de dominancia da fonte para k.rr = 0.977.
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Fig 12. Razoes assintotica e de dominancia da fonte para kesr = 0.999.
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Vemos pelas figuras 9, 10, 11 e 12 que a resposta & uma perturbacao em
um reator é espacialmente mais significativa em sistemas menores, isto é, R,
¢ maior e leva um tempo mais longo para ir a zero, e entao a contribui¢ao dos
harménicos de alta ordem é mais persistente. A evolucao de R,s e Rpr para
sistemas subcriticos mostra que a importancia dos harmonicos de ordem elevada
incrementa com o aumento da subcriticalidade, conforme o sistema torna-se mais
dominado (ou dependente) pela fonte.

A figura 13 mostra uma comparacao entre kess, kf, kg € kg, dadas respec-
tivamente pelas equagoes (1.33), com n = 1, (4.20), (4.21) e (4.19). Para estes
célculos estacionérios, uma fonte @) = 1.027 néutrons/seg foi utilizada, de modo
a obtermos um S = 23.95 néutrons na equacao (4.18) quando k.sr = 0.950. As
trés taxas de multiplicacao kg, k, e kg, aumentam conforme nos aproximamos

da criticalidade, de acordo com o incremento na largura do placa plana.

S=23.95
1,15 -
—o—kq
—o— ksub
1,104 | —— kf
—— keff
o 1,05
U
O
S
= 1,00
2
hd
=}
€ 0,95+
(]
T
(2]
£ 0,90
©
s
0,85
0,80 : , . , . , . |
0,80 0,85 0,90 0,95 1,00

Fig 13. Comparacao entre k.s¢ e diferentes taxas de multiplicagao.

As figuras de 14 a 17 mostram a evolucao temporal das taxas de multiplicacao

de néutrons prontos, k,, e de néutrons retardados, k4;, para os quatro diferentes
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niveis de subcriticalidade mencionados anteriormente.

0,908 4

0,907 4!

0,906 - |
0,905 4

& 0904

0,903 4

0,902
0,901 |

0,900 —

0,899 T

tempo subseqiiente ao desaparecimento da fonte [seg]

Fig 14. Mudancga temporal das taxas de multiplicacao k, e kq;
para k‘eff = 0.900.

0,956 —
0,955
|\ Kp
| - Kd1
0,954 | \ —— Kd2
. | I — Kd3
& | ——— Kd4
W 095341 — Kd5
x i \ —— Kd6
! \ k=0.950
0,952 + | \
i ““‘ \\\
0,951 i} |
“‘\ ~__ T
0,950 T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

tempo subseqliente ao desaparecimento da fonte [seg]

Fig 15. Mudancga temporal das taxas de multiplicacao k, e kq;
para k.rr = 0.950.
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0,99735 4

0,99730 "
| Kp
\ —— Kd1
0,99725 \ — Kd2
1! —— Kd3
- 099720 | — Kd4
ol 1 ——— Kd5
x> 0,99715 —— Kd6
1 ) k=0.997
0,99710 ||
1
0,99705 | \
0,99700 4 — —
T T T T T T T T T 1
0 20 40 60 80 100

tempo subsequente ao desaparecimento da fonte [seg]

Fig 16. Mudanga temporal das taxas de multiplicacao &, e kq;
para ]{Zeff = 0.997.
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0,99899 r . r . r . r . r !
0 20 40 60 80 100

tempo subseqliente ao desaparecimento da fonte [seg]

Fig 17. Mudanca temporal das taxas de multiplicacao k, e kq;
para k’eff = 0.999.
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Agora, para uma mesma placa plana com as propriedades mostradas na
Tabela 1, o estado dinamico é calculado por 4 métodos: o método direto, tema
do capitulo 1, as equagoes pontuais convencionais, do capitulo 2, as equagoes
pontuais do capitulo 3 e as equagoes pontuais do capitulo 4.

O estado dindmico aqui analisado ocorre pelo desaparecimento abrupto da
fonte, conhecido como source jerk method. A evolucao no tempo para a popu-
lacao de néutrons é obtida pelos diferentes métodos mencionados e mostradas
nas figuras 18, 19, 20 e 21. E feita uma integracio abaixo das diferentes curvas
obtidas, comparando-se os resultados.

Como vimos, o método direto consiste em expandir o fluxo dependente do
tempo em modos, que em nosso caso vao de n=1 (modo 1, ou primeiro modo)
até n=21 (modo 21, ou vigésimo primeiro modo). Devido a simetria do sistema,
os modos considerados serao somente os impares, no caso, funcoes coseno.

A equagao dinamica dependente do tempo (mas nao dependente do espago)
de cada modo é resolvida com cada autovalor. A condicao inicial de cada
equagao ¢ obtida expandindo-se em modos uma delta de Dirac 0(z) no cen-
tro do placa plana, onde encontra-se a fonte (neste caso particular, em que
' = 0).

O método direto sera tomado como a referéncia para as comparacoes. Isto
se justifica pelo fato do método direto ser baseado em uma solucao analitica, e
nao em métodos de aproximacao numérica, tais como o método de diferencas
finitas, ALVIM [13|, que serd usado para solucionar os trés pares acoplados de
equacoes da cinética pontual discutidas no texto.

No método da equacao convencional, apenas variamos o valor de k.sf, de
modo a obter o nivel de subcriticalidade desejado.

No método do sistema de equagoes da cinética pontual obtidas pela HGPT,
fornecemos o valor da fonte, da populacao assintotica desejada e, uma vez en-
contrada a reatividade generalizada mediante uma analise do comportamento
assintotico descrito na segao 3.2.2, equagao (3.23), podemos analizar o compor-
tamento dinamico da populacao de néutrons.

No método da equagao pontual associada aos néutrons de fissao, k, e kq;
mudam apoés o desaparecimento da fonte. Por hora, £, muda instantaneamente e

permanece constante apos o desaparecimento da fonte. As mudancas de k;; apos
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o desaparecimento foram ignoradas e os valores de k;; antes do desaparecimento
da fonte foram utilizados (exceto para k.rr = 0.999, em que kg6 = k, apos o
desaparecimento da fonte).

As figuras 18, 19, 20 e 21 mostram a variacao temporal do nimero de

néutrons de fissao no ntucleo.

Integracdo dos neutrons de fissdo apds a retirada da fonte:

DIRETO.. oo 7.18035 ( REFERENCIA)
FLG i 7.16654 (E.R.P.=0.19%)
GP.T. e 7.74003 (E.R.P.=7.23%)
CONVENCIONAL ............. 7.15636 (E.R.P.=0.34%)

— 8 DIRETO.cooocrerrrrrcnee (k,,=0.900)
3 e LK C (k,,=0.900)
& A GPT. (k,,=0.900)
(&)
© —v— CONVENCIONAL ... (k,,=0.900)
E
(V)
c

5 10 15
tempo transcorrido a retirada da fonte [seg]

Fig 18. Atenuacao da populagao de néutrons apos a retirada da fonte

para k.sr = 0.900.

100 E Integragao dos neutrons de fissdo apds a retirada da fonte:
] DIRETO.. .o 19.75498 ( REFERENCIA)
i FLG o 19.58975 (E.R.P.=0.84%)
i GP. T, 21.35706 (E.R.P.=7.50%)
CONVENCIONAL ............. 19.51795 (E.R.P.=1.21%)
o 104
2] i 211211 (N (k,,=0.950)
E ] 1. e (k=0.950)
® ] —A— GP.T. (k=0.950)
é —w— CONVENCIONAL ............... (k_=0.950)
3 13
c 4
0.1 . . .
0 5 10 15

tempo transcorrido a retirada da fonte [seg]
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Fig 19. Atenuagao da populacao de néutrons apos a retirada da fonte

para ]{Zeff = 0.950.

Integragéo dos neutrons de fissdo apds a retirada da fonte:

%07 DIRETO.. oo 2511.26382 ( REFERENCIA )
450.] ..2223.27234 (E.RP. = 12.95%)
] . 2777.61069 (ERP.= 9.59%)
400 ] 222230355 (E.R.P. = 13.00%)
g 0 — @ DIRETO.. oo (k,=0.997)
i
n 1 =
2 o] R N R (k,=0.997)
P . (k,=0.997)
» 2504
[
9 4
3 200+
c B
150
100 -
50 T T T T T 1
0 5 10 15

tempo transcorrido a retirada da fonte [seg]

Fig 20. Atenuagao da populacao de néutrons apoés a retirada da fonte

para k.rr = 0.997.

Integracdo dos neutrons de fissdo apds a retirada da fonte:

O o1 1=4 o T 20806.72719 ( REFERENCIA )
] FIG.. ... 16229.88155 (E.R.P. = 28.20%)
1900 GP.T . .20357.26315 (E.R.P. = 2.21%)
1800\  CONVENCIONAL ............ 16227.78099 (E.R.P.=28.21%)
1700 —#— DIRETO.. ..coooerrrrrrnn. (k,=0.999)
1600 ] el 7L K< (k ,=0.999)
o 4 =
2 1500 ] —A—G.P.T. e (k_,=0.999)
€ 400 —v— CONVENCIONAL ...... (k_,=0.999)
©
g 1300
g
= 1200
[}
< 1100
1000
900 +
800 H
T T T T T 1
0 5 10 15

tempo transcorrido a retirada da fonte [seg]

Fig 21. Atenuacao da populagao de néutrons apos a retirada da fonte

para k.rr = 0.999.
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No sistema de equagoes convencionais da cinética pontual, .y nao muda
apos o desaparecimento da fonte e a razao S¢/S muda devido a mudanca no
formato do fluxo. A equacao convencional nao pode descrever precisamente o
namero de néutrons de fissio em um ntucleo subcritico porque a razao S¢/S
depende do formato do fluxo e S nao é proporcional a S. Por outro lado, na
equacao associada a producao de néutrons de fissao, as taxas de multiplicagao
mudam de acordo a mudanca do formato do fluxo de néutrons, e as taxas e
variaveis (S e )) mantém o status de quantidades reais, e nao médias. Esta é
precisamente a vantagem das novas equagoes da cinética pontual baseadas em
uma funcao importancia associada aos néutrons de fissao sobre as equacoes da
cinética pontual convencionais.

Podemos observar pelos resultados numeéricos mostrados nos graficos an-
teriores que, conforme nos aproximamos da criticalidade, o erro relativo per-
centual, abreviado por ERP, das equagoes da cinética pontual desenvolvidas pela
HGPT diminui. Isto se deve ao fato deste novo sistema de equacgoes ser de-
senvolvido considerando-se apenas pequenas perturbacoes em relacao ao estado
critico. Sua vantagem sobre as equagoes convencionais consiste no aparecimento
de um termo de correcao, o termo de subcriticalidade, que compensa a existén-
cia de parametros integrais que nao acompanham a mudanca no formato do

fluxo devido a retirada da fonte.
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Capitulo 6

Conclusao

Neste estudo novas equacgoes da cinética pontual foram avaliadas. Vimos
que a mais cuidadosa escolha de um fung¢do importancia (ou func¢do peso) para
sistemas subcriticos ¢ um problema ainda aberto a discussoes. Uma resposta
unica nao pode ser fornecida. A "melhor"escolha pode depender fortemente do
problema fisico considerado.

Na equacgao convencional, o fator de multiplicacao kesy é incontestavelmente
o termo mais importante.

Na equacao desenvolvida pela HGPT, o termo de subcriticalidade inserido
pela teoria é crucial na acuracia dos resultados para sistemas nao muito distantes
da criticalidade. E isso se deve a escolha da equacao diferencial que rege n}:o,
equagao (3.10), que leva em conta néutrons instantaneos e retardados que, em
niveis proximos da criticalidade sao incomparavelmente mais relevantes que os
néutrons provenientes de fonte externa.

Por sua vez,as variaveis que aparecem na equacao pontual obtida pela funcao
importancia G(z), equagao (4.1), sdo quantidades fisicas reais, isto €, o numero
de néutrons de fissao e precursores de néutrons retardados nao sao pesados por
uma fun¢ao impotancia. Os coeficientes na equacao sao as taxas de multiplicagao
de néutrons prontos, de néutrons retardados e de néutrons de fonte.

As variaveis ks e k,, equacao (4.5) representam as taxas de multiplicagao de
néutrons advindos de fissoes e de néutrons advindos da fonte, respectivamente,
e elas sao uteis para a compreensao de um ADS no estado estacionario. Em
contrapartida, k, e kq; podem expressar multiplicagoes de néutrons prontos e

retardados, que sao necessarios nas consideracoes acerca de um estado dinamico.
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O parametro mais importante de um ADS é k,,;, que representa a taxa média
de multiplicagao de néutrons de fissao e de néutrons de fonte e é um indice
relevante & multiplicacao efetiva de energia. Logo, a utilidade da equagao reside
no fato de que o balanco entre os néutrons de varias origens em um ADS pode
ser investigado intuitivamente. Ela descreve melhor sistemas em baixos niveis
de subcriticalidade devido a equacao diferencial que rege a funcao importancia
G(z). Ela esta diretamente relacionada aos néutrons de fonte, que sdo de maior
relevancia em niveis nao tao proximos da criticalidade.

Comparada com a equagao convencional e com a equacao obtida pela HGPT,
a equacao associada aos néutrons de fissao tem um significado fisico estrito.
Na equacao convencional, as varidveis sao pesadas pelo fluxo adjunto, signifi-
cando que os valores sao ajustados ao estado critico. Na equacao da HGPT, as
consideracoes sao feitas para niveis bem proximos da criticalidade, e as quan-
tidades sao pesadas pela funcao n}yo. Por outro lado, as variaveis da equacao
associada a G(z) correspondem a quantidades efetivas mesmo em um profundo
estado de subcriticalidade, e o significado fisico de cada termo é claro.

As figuras 9, 10, 11 e 12 nos permitem afirmar que quanto mais subcritico for
um dado sistema, maior sera sua dependencia em relacao a uma fonte externa,
bem como a depedéncia do fluxo em relagao a harmonicos de ordens maiores
que 1.

Por sua vez, as figuras 18, 19, 20 e 21 mostram que as equacoes da cinética
pontual convencionais sao validas para descrever o comportamento no tempo
da populacao de néutrons em um reator subcritico, embora nao tenha uma
acuracia muito boa. Isso se deve ao fato de a equacao para o fluxo adjunto
(equagao (2.5)) nao possuir informacao sobre uma fonte externa, tal como a
equagao (3.10). No entanto, as equagoes da cinética pontual obtidas mediante
a equagao (3.10) sdo apenas acuradas para sistemas nao muito distantes da
criticalidade, pois o tratamento dado pela HGPT considera apenas pequenas

perturbacoes no sistema.
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