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Capitulo 1

Introducao

Muitos métodos aplicados & cinética de reatores, utilizando & teoria da difusao,
continuam a ser estudados e aperfeicoados. FExistem duas categorias de métodos
aplicados & cinética espacial: os métodos diretos e os métodos indiretos. Os métodos
diretos sao talvez os que utilizam os procedimentos mais corretos conceitualmente
para resolver a equacio da difusdo dependente do tempo. Nestes métodos, o problema
espacial é particionado em um namero finito de elementos de volume. Baseado neste
particionamento espacial, uma forma acoplada da equagao da difusdo e das equacoes
de precursores, espacialmente discretizada, pode ser obtida. Dependendo do método
de discretizagdo particular empregado, os valores dos fluxos desconhecidos podem ser
definidos como pontos discretos ou médias em todo volume. Iremos classificar os méto-
dos diretos em trés grupos: método de diferencas finitas, método de malha grossa e
método nodal, combinados com algum esquema de integracdo no tempo. Os métodos
indiretos baseiam-se na idéia de separar a parte espacial da parte temporal. Os méto-
dos de fatoracdo do espaco e tempo, os métodos modais e de sintese sdo considerados
como métodos indiretos SUTTON & AVILLES [1], DE LIMA [2].

A finalidade do presente estudo ¢é encontrar as condigdes em que a
aproximacao adiabatica, que é um dos métodos de fatoracio espago-tempo da
distribuicao do fluxo, se torna acurada ao ser comparada com o método direto de
diferencas finitas. A aproximacao adiabética possui vantagens no tocante a facilidade
de implementacao, pois sua solucdo é expressa como o produto entre uma funcao
forma, onde a dependéncia temporal é desprezada, e uma funcao amplitude. Esta
analise se fara pela comparacao da distribuicdo do fluxo de néutrons, obtida por difer-
entes programas computacionais desenvolvidos nesta dissertacao, quando perturbacoes

localizadas e perturbacoes globais sao impostas ao nucleo. A preocupacao, e dai a mo-



tivagdo, advém do fato que se estudam varios fendmenos em um reator utilizando a
aproximacao adiabatica, contudo o que se diz na literatura, é que a perturbacao in-
serida, para utilizagdo da aproximagao adiabatica, tem de ser pequena. O que remete
a questao: quao pequena tem de ser esta perturbacao? Ou seja, até que ponto se pode
inserir uma perturbacfo sem que se perca a precisao no método? Estas questdes serao
aqui tratadas, mediante comparacao dos resultados da aproximacdo adiabatica com
uma solugao de referéncia, a fim de que pouco mais concreto se torne a margem com
a qual se pode avancar nas andlises para o uso da aproximacao adiabatica.

A dissertacao contém seis capitulos. No capitulo 2, foi implementado um Método
Direto de Diferencas Finitas, a fim de que seja usado como referéncia na comparacao
com o método que serd analisado. Como serd observado, o método de referéncia
tem como base a discretizacdo espacial por diferencas finitas e faz uso da integracio
analitica da equagdo de precursores em conjunto com o método de Crank-Nicholson
para tratar da dependéncia temporal. No capitulo 3 foram deduzidas as equagoes da
Cinética Pontual através das equagoes mencionadas no capitulo 2. Em seguida, foi
encontrada a solugao analitica para o caso de haver apenas um grupo de precursores.
No capitulo 4 serd mostrada a solucao da Equacao da Difusdo a uma dimensdo e a
dois grupos de energia, utilizando diferencas finitas com esquema centrado na malha.
Tendo obtido as solugdes da Equagdo da Difusdo a uma dimensao e a dois grupos de
energia, e a solucao da Cinética Pontual para um grupo de de precursores, avancamos
para o préximo passo que ¢ o desenvolvimento do método a ser analisado mediante a
insercao no nucleo de algumas perturbacdes, método este conhecido como aproximacao
adiabética, como veremos no capitulo 5. Finalmente no capitulo 6 serdao apresentados

os resultados do método estudado e as conclusoes a respeito do trabalho.



Capitulo 2

Equacoes da Cinética de Reatores

2.1 Cinética Espacial

A condicdo de criticalidade para o nucleo de um reator representa um balanco entre
dois processos dinamicos: As taxas de producido e perda de néutrons. Em um reator,
cita HENRY [3], operando a 4000 megawatts de poténcia térmica, por exemplo, sdo
produzidos e perdidos aproximadamente 3 x 102° néutrons por segundo. O tempo de
vida médio destes néutrons esta numa faixa entre 1077 a 10 *seg dependendo do tipo
do reator.

O balanco de néutrons entre as taxas de producdo e perda é tema complexo e
o estudo de como esse balanco é reestabelecido quando este é perturbardo é muito
inportante. Com isso a Cinética de Reatores, que é uma area da Fisica de Reatores,
tenta, com o auxilio da estatistica, predizer o que acontece com a distribuicao de fluxo
de néutrons (7', E,t) quando a condicio de balanco associada com o estado critico é
perturbada [3] . As equagoes da Cinética de Reatores podem ser obtidas simplesmente

partindo da Equacao da Continuidade de Néutrons, qual seja,

(2.1)

—
Segundo a Lei de Fick a corrente J (7, E) relaciona-se com a distribuicdo de fluxo

o(7, E) na forma :



J(7,E)~ —D(7,E)Vo(T,E) (2.2)

onde D(7,E) é o coeficiente de difusio. Entdo, utilizando a aproximacio (2.2) na

equacao (2.1) temos:

—V.D(7,E)V (T, E) + %(T, E)o(T, E)

_ /OOO [ S EWIEVSHT B + (7 E = B)|o(7,EVE.  (23)

J

A equagao (2.3) é conhecida como a Equacdo da Difusdo de Néutrons dependente
da energia. A esta equagao serd adicionado o fato que a distribui¢do de néutrons esta
mudando com o tempo e que alguns desses néutrons nascem com um tempo de retardo.
Os néutrons que nascem com um tempo de retardo, chamados néutrons retardados,
surgem de certos produtos de fissdo, chamados de precursores de néutrons retardados,
que apos o decaimento (3 tornam-se instéveis e emitem néutrons. Sendo assim, para
se determinar a taxa com que os néutrons sdo emitidos por esta fonte, é necessario
levar em conta a concentracao de todos os precursores de néutrons retardados. Se a
concentracao do i-ésimo desses precursores em um ponto 7 de um reator é 01(7,15)
e sua constante de decaimento 8 é \; (segundo™!), temos que o numero total de

néutrons emitidos por segundo no ponto 7 e no instante ¢ é dado por
I
ZAiCi(?’t)’ (2.4)
i=1

sendo a soma sobre todos os produtos de fissdo que emitem néutrons retardados.
Existem cerca de vinte desses produtos, no entanto, a maior parte deles tem uma
pequena producdo de néutrons, sendo suficientemente possivel ajustar os dados assu-
mindo seis grupos de precursores (I = 6). Os precursores dos néutrons retardados
sao produzidos na fissdo, assim, se 55 é a fracdo de néutrons de uma fissdo do iso-

topo j (U?°, Pu®®,U?8, etc.) que eventualmente aparece do decaimento do precursor



1, temos que o namero dos precursores dos néutrons retardados do i-ésimo tipo criado

por segundo no ponto 7 e no instante ¢ é dado por
Zﬂ’/ I(E 23( JE.t)o(T,E,t)dE. (2.5)

Dai segue que a taxa de variacdo no tempo de ¢;(7,t) para um combustivel onde

o transiente é curto, é dado por

9ei(7,t) _ > ( g/om P (E)S)(T, B (T, B, 0dE) ~ Niei(T,1). (26)

Os néutrons retardados sao emitidos com energias menores, em média, que a dos
néutrons prontos. Designaremos o espectro de fissdo dos néutrons retardados com
emissdo de energia para o i-ésimo precursor por x;(E) e da equacio (2.4), a taxa na
qual os néutrons aparecem num elemento de volume dV com energia em dF, devido

ao decaimento dos nucleos precursores, é dada por

ZXZ Wici(7, 1)dVdE. (2.7)

Sendo Xg,(E) o espectro de néutrons prontos emitidos pelo isotopo j, temos que a
taxa na qual os néutrons prontos aparecem num elemento de volume dV com energia

em dF, é dada por
{Zx%@)a _5J‘)/ VJ(E’)Z;(?,E’,t)gp(?,E’,t)dE’]dVdE, (2.8)
- 0
J

onde:

I
F=> 45l (2.9)
=1



Podemos agora estender a equacao (2.3) para o caso dependente do tempo ex-
pressando matematicamente o fato que a taxa de variagdo no tempo do nimero de
néutrons em um elemento de volume dV com energia em dE é a diferenca entre suas
taxas de aparecimento e desaparecimento, como segue:

0 1
k)

U(E)ga(77 E,t)dVdE] —

’

> amEa —ﬁj)/o VI (ES)(7 B 0@, B t)dE |avdE+
J
+ > X EWNe(T)AVAE + (7, B, )AVAE+ ¥ (D(7, B,)V (T, E,t) ) dVdE—

(T E (T, B, t)dVdE + [/ 2(7,E — E,t)gp(?’,E’,t)dE’]dVdE.
0
(2.10)

Para simplificar a notacao introduziremos dois operadores definidos da seguinte

forma:

/

Af =37, E. ) f(7,E,t) — /Uoo (7, E — E)f(7,E ,t)dE

o0 y / / /
FJf:/O VI(E)ZH (T E L O (T E L tdE,
onde f(7, E,t) ¢ uma funcio qualquer.

Entao, com todas as dependéncias funcionais suprimidas, as equagoes (2.10) e (2.6)

podem ser escritas na forma:

1
L% _ 5 (pv i(1— giyFI
uf)]s—V(DV“O)_A‘P*;Xp(l—ﬂ)F s0+7;xmcz+q, (2.11)
% _ TP — A 2.12
E—Zﬁi Y — NG (2.12)



comi=1,2,....1I.

Estas sdo as Equagdes da Cinética Espacial ou também conhecidas como as
Equacoes da Difusao dependentes do tempo [3]|, levando em conta uma fonte
externa ¢q. Essas equagoes serao a base para o desenvolvimento das equacgoes da

Cinética Pontual, como veremos mais adiante.

2.2 Cinética Pontual

Neste capitulo deduziremos as equacdes da cinética pontual, supondo que a
distribuicao do fluxo de néutrons no nucleo do reator possa ser descrito como o produto
de uma funcio que dependa do espaco e fracamente do tempo e outra que dependa ape-
nas do tempo, e com esta suposi¢ao chegaremos a uma descrigao envolvendo equagdes
diferenciais ordinarias no tempo, conhecidas como Equacoes da Cinética Pontual |3,
4, 5|. Para obtencao destas equagoes, nos basearemos no formalismo apresentado por
HENRY [3] e introduziremos uma quantidade T(t), conhecida como fungao amplitude,

definida da seguinte maneira:
o 1
T(t)z/ dV/ dEW (7, E)——¢(7, E,t) (2.13)
v Jo v(E)

Para expressarmos nas equacoes da cinética espacial (2.11) e (2.12) a fungdo
amplitude (2.13), basta multiplicarmos a equacao (2.11) pela funcio peso, W (7, E),
e a equacao (2.12) por x;(E)W (7, E) e integrar ambas as equagdes em toda energia e
em todo volume. Definiremos também uma funcao forma, f(7', E,t), que varia pouco

no tempo, onde:

f(7, Et)

(2.14)

Entao, substituindo o produto f(7, E,t)T(t), na equacao (2.11)), a qual também sera

adicionado e subtraido o termo Zj(Zz‘I:I X,ﬂg)Fjgo, resulta em:



/dV/dEW (DV ) Af+2 1—6J+szﬁ]FJf}()

_[/dv/dEW%:XiﬁZijf}T(t)+izl;)\i{/dV/dEWXici}+

+/dV/dEWq - gt[/dV/dEWifT(t)] (2.15)

/ dv / dEWX,ZB]FJ / dv / dEWchZ

J

gt /dV/dEWXZcz} (i=1,2,..1) (2.16)

onde as integrais sdo em todo volume e em todo o intervalo de energia (0 < E < 00).

Das defini¢oes (2.13) e (2.14), temos que:

_ /dV/dEWicp — {/dV/dEWif}T(t), (2.17)

implicando numa normalizacio para funcio forma f(7, E,t), qual seja,

/dV/dEW(?,E)U(lE)f(?,E,t) =1 (2.18)

E desta forma, podemos escrever o lado direito das equagoes (2.15) e (2.16) como:

/dV/dEWfT /dV/dEWf )



gt{/dv/dEWXici} - [/dv/dEWif}thi(t),

onde:

[aV [ dEW x;ci(r, t)

Gilt) = [dv [dEWLf

Entao dividindo as equagoes (2.15)) e (2.16) por

/dV/dEW b1 — B7) +Zx,ﬂf]Fﬂf)

(2.19)

dj;zit) _ (p(t)[\?tf)ﬁ(ﬂ)T(t) n ZEI;A Ci(t) + Q(t),
di;t(t) _ ii((f))T(t) NG (i=1,2,..,1).
onde:
Jav [dEW [V.DVf —Af Y008+, Xiﬁszjf}
o) = dedeW[Zj <X{,(1—Bﬂ')+2ixzﬂf)ij}
e [dV [dEW S, viBi i f B(t) = iﬂi(t)

fav [ aew s, (- ) + Soast ) if]

[av [dEWLf
Jav [dEW[S; (b1 - 69) + o ) P

At) =



_ Jdv [dEWq

Q) = fadV [dEWLf

Os termos acima sao lidos como segue:

p(t) = reatividade;
Bi(t) = fragdo de néutrons retardados no grupo i;
B(t) = fracao total de néutrons retardados;

A(t) = tempo de geragao médio entre o nascimento do néutron e sua subseqiiente

absorcao induzindo ficao.

As equacoes (2.19) sdo chamadas de Equagoes da Cinética Pontual e formam a

base para analise de quase todos os transientes em um reator nuclear.

10



Capitulo 3

Método de Diferencas Finitas

A equacgdo da difusdo multigrupo é resolvida com mais freqiiéncia quando se
quer analisar ou projetar um reator nuclear. Neste capitulo descreveremos a solucao
numérica para a equagao da difusdo de néutrons em geometria cartesiana unidimen-
sional e a dois grupos de energia, que é o caso de interesse. Temos que destacar
também que este é caso mais simples de solucdo da equagado da difusao multigrupo
NAKAMURA |[6].

A equagdo da difusdo de néutrons na forma multigrupo e independente de tempo é:

VL [Dy(FIV 65(F)] + Sty () (7) =

G G
1
= EXQ Z VEfg(?)qsg(?) + Z Egg‘(?)qbg‘(?)a (31)
g‘:l ‘=1

com X, representando o espalhamento do grupo g para o grupo g e k o fator de
multiplicacao.
Na segao seguinte vamos apresentar a discretizacao, por Diferencas Finitas, do caso

unidimensional a dois grupos de energia.

3.1 Discretizacao da Equacao da Difusao a uma Dimensao e a dois

Grupos de Energia

A equagao (3.1) tratada para geometria cartesiana a uma dimenséo e a dois grupos

energia reduz-se a:

11



_d
dx

1

(Dr(@) -01(0) + S (@)61(2) = 1 [Bpa(@)n () + V5 pale)n(a)],

(3.2)

L (Dae) - 62(0)) + Sral)n(a) = Taa(x)n(x),

onde as constantes de multigrupo, D1(x), Da(x), Xgi1(z), Xra(x), vEs1 (), vEsa(x)
e Y1_2(x) sdo em geral continuas por partes. Se representarmos nosso reator unidi-
mensional através de um segmento de reta cujos extremos sdo caracterizados por a e
b, temos que as constantes de multigrupo podem possuir um ntmero finito de descon-
tinuidades nesse intervalo. Fisicamente, esses pontos de descontinuidades representam
interfaces entre composi¢oes homogéneas, ou homogeneizadas, sucessivas.
Iniciaremos a solug¢ao das equagoes com a discretizacgao espacial do intervalo (a, b),
ou seja, dividiremos o intervalo (a,b) em uma série de sub-intervalos, onde cada sub-
intervalo é conhecido como malha, que pode ser de mesmo tamanho (uniforme) ou nao

(ndo uniforme) como ¢ mostrado na figura 3.1/ abaixo, onde 2o = a e zny = b.

Figura 3.1: Discretizagao espacial do intervalo (a,b)

Observa-se que paran =1,..., N :

Dy(z) = Dy; win <z <Tfp

Yg(z) = EQg; Tip <T < Tfp.

12



Temos também que ¢1(z), p2(z), —Dl(m)%ﬁ e —Dg(a:)%;z) sao continuas em
(a,b). Como Di(z) e Da(z) sdo apenas continuas por partes em (a,b), isto implica
que na interface em z,,, dada pela discretizacdo do intervalo (a,b), como mostrado na

figura 3.1}

x, x,
D) ) gy Bl (53

com g =1,2. Onde a < x,, < b e zF sao mostrados esquematicamente na figura 3.2

malha n malhan + 1 ‘J

n+1

X~ X

n n

Figura 3.2: Configuracao do esquema centrado na malha

No contorno x = g e £ = x N temos:

agg(x) + ﬁdqugﬂﬁ) =0,

para g = 1,2, sendo que

e f=0ea# 0= condigao de fluxo nulo: ¢4(x) =0,

e a=0¢f # 0= condigdo de corrente nula: —Dg(x)d‘z’ja(:x) =0,

e aef# 0= condicdo de albedo: —Dgy(x) d¢§£1) = 7¢4(x).

Adimitiu-se também nas equacoes (3.2), x1 = 1, x2 = 0 e a ndo ocorréncia de

upscattering.
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3.1.1 Diferencas Finitas

No esquema centrado na malha, integramos as equagoes (3.2) no sub-intervalo

(Tp—1,%n), onde para a malha n da regido m:

Az, = Ty — Tp—1

Neste esquema definimos o fluxo médio na malha n como:

1 Tn
by = Ac. /x+1 ¢g(x)dz

Entao integrando as equagoes (3.2), obtemos:

/:n —Ji(Dz(x)d@(x))der/in ERQ(JC)@(?CW»T:/? Vi-2(2) ¢ (2)de,

onde:
B dog(@)y oy dg(al ) _ doy(a)
/z+1_dm(Dg(m) G )= Dyl )= A = Dyla) e
/ Sty () (2)d = S, /+ bo(w)da = S 31 A
Tpn—1 Tp—1
analogamente

/+ v tq(2)g(x)dr = VE?gggAxn.

n—1
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Substituindo as equagdes acima nas equacoes (3.4) para o grupo 1 e para o grupo

2 temos:
dr () _doi(a)" o -
—D1($:—1)Tl + Dl(ajn)T + X9t Azy, =
1 n n n n
= E |:sz1¢1 =+ VEfQ?QJ A.’]}'n (35)
da (2} N5 G A — n_n
= Do 2nt) | o) 220 | s T, = 4 oA, (30)

Agora, usando as equagao (3.3)), segue que

Dy Wotiat) _p o) oltu) )
:
Dy (o) ) _ gy W) 35)
para g =1,2.

Usando, entao, diferencas finitas para aproximar as derivadas e lembrando que

Dy(x,_1) = Dy~ Dy(xy_1) = Dy(a,) = Dy e Dy(;;) = Dy*?, vem

ng; - ¢9(l‘jz_fl) -1 Pg(T,_1) — 5;_1

9 Aaniz P T Amz (39)
L bg(T) — by _ n+1$Z+1 — ¢g(z}h)

vy R A VYR (3.10)
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como existe continuidade de fluxo, ou seja,

¢9($I—1) = ¢g(7,_1) = dg(¥n-1)

¢g($:) = ¢g(;,) = ¢g(xn),

das equagoes (3.9) e (3.10) segue que

-1
b(n_t) = : Dy~ Az, 5ml N : Dy Az, —n (3.11)
Dy~ Az + DpAz, 17 Dy~ Axy + DAz, 1 ?
[
D;LAJ)nJ,_l -n DnglAwn —n+1
bg(xn) = (3.12)

_|_
DP Az + Dy Axy, T DR AR, + Dyt Ay, Y

Agora, substituindo as equacoes (3.11) e (3.12)), respectivamente, nas equagoes (3.9)

e (3.10), vem
dog(zl_}) 2D 1D i
Dy(a,_)—2== = g 9 - 3.13
g(xnfl) dr D;L_IA.fn + DE'A-Tn_l {¢g ¢g } ( )
_ dog(x;)) 2D Dt il —m
D Lens — 12 - 14
g(wn) dx DgAﬂ?n_'_l + Dg+1AZEn {¢g ¢g} (3 )

Com isso as equagoes (3.5) e (3.6), tornam-se:
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—n—1 — +1 1 —
aldy  + ey + ey = - [vEH ) + vS by (3.15)

k
e
a5dy UGy + Bdy T =TT ,d (3.16)

Compactando as equagoes (3.15) e (3.16) em uma dnica equagdo para malha n,

onde 1 < n < N, obtemos a seguinte equagao de diferengas:

G G
—n—1 —-n —n—+1 1 —n —n
ag% +bg¢g+cg o T E XQVZ}LQ;(z)g/ACEn—}— E ZZAggsgAAzm (3.17)
g'=1 g'=1

onde:
n 2D Dy
a, = — ;
g Dy~ Axy + DP Axy_y
-1 +1
WY =% Az, + e + 2Da D
g g Dy Amy 4+ DAz, DAz, + Dyt Ay,
[S]

ZDED;LH
a Dy Azt + D_Z}HAxn'

n
CQ

Vamos obter agora uma equagdo para n = 1, onde as equagoes (3.5) e (3.6)

podem ser também compactadas em uma tnica equagdo em g, onde g como jé foi

dito vai de 1 a 2.



G G

1 —1 —1

= > XgVShybgAri+ D Tl g Ay, (3.18)
g‘:l g‘:l

onde pela equacao [3.14, temos que

dpg(xy)  2DyD;

— —2 —1
Dg($1) dr - D;A$2+D3A$1{¢g_¢g}7 (319)
€
+
D, (ai) 20%0) (3.20)

que pode ser encontrado, aplicando a condicao de contorno qual seja

_l’_
ady(ai) + 57007 <o,
Logo:
d +
¢9d(;0 ) = —%%(9«“5{)‘

Aplicando diferencas finitas na equagao (3.20) e substituindo a expressdao acima,

obtemos:

(07

By — dla])
: P9~ ¢9l%0)

+
Dy(xy) Az1/2

éf)g(xg) = *Dg(wé) (3.21)

Isolando ¢4(z) temos que,

18



bg(T3) = ——axar (3.22)

onde substituindo o resultado acima na primeira expressao da equagao (3.21), temos

entao:

—1
© oad) = D} 200

Dy(a5) 5 955 aie,

(3.23)

Podemos entao substituir os resultados de (3.19) e (3.23) na equagao (3.18)), arrumando-

a em ordem crescente dos fluxos médios, na forma:

b1¢> +c ¢ = kZXgl/ngqﬁ Axl—f—ZZl cb Ay (3.24)
g'=1

onde:

20D 2D, D2
+
26— alAxy  DiAxy + D2Axy

b; = E}ggAxl —

2D} D?
B DiAxy + DgAazl '

<3

Analogamente, para n = N, podemos escrever:

N+1

ay gb A kZXguEfggb AxN+ZZN¢ ‘Az y

g'=1

onde:

apDN-1pN
- 9 g
Y DyT'Azy+ DY Ay,
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2aD) 2DY-1DY
+
28 —alAzy DY 'Axy + DY Awy_

bév = E%QAQJN —

Logo o sistema de equacdes pode ser escrito na forma matricial como se segue:

1
AV = 2 FV, (3.25)

onde A é definido como uma matriz do tipo,

A1 0
A=
-S A
sendo:
a; C; 0 0
2 2 2
by ag <
3 3 3
0 by a; o
A, = . . ;o g=1,2
0
pN-1 aév_l C;V_l
N N
0 0 bg g
e
Z%_)Q 0 0
0 E%—Q
S =
N—
z)1—>21 0
0 0 E{V_,Q
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Além disso, F', na equagdo 3.25, é da seguinte forma:

Iy
0

F:

onde :
1
Vng 0
2
0 I/Efg
F, =
0

Iy

0

0
; g=1,2
N—-1
Z/ng 0
N
0 Vng

E, finalmente, ¥ escrevemos da seguinte forma:

[0)
U = =1
@,
onde :
—1
g
—2
g
Qg E )
—N-1
g
—N
g

21



Para resolvermos a equagao (3.25) e obtermos k, que é o maior autovalor do
problema, e ainda o autovetor a ele associado ¥, usaremos o método das poténcias nor-
malizado, juntamente com o conceito de vetor fonte [6, 7, 8], e ainda
extrapolacdo de Chebyshev para acelerar a convergéncia do processo iterativo
(iteracdes externas) resultante. E importante salientar também, que foi usado Elimi-

nacao de Gauss, para substituir as iteragoes internas.

22



Capitulo 4

Solucao das Equacoes da Cinética Espacial

As equacoes (2.11) e (2.12)), escritas em geometria cartesiana unidimensional, dois

grupos de energia a um grupo de precursor, ficam na forma:

19 0 0
ae @) =g (Dgg#alst)) =Sy @ 0y @, )+

2 2
+3 0 Seg () (@) + (1= B)xg Y vEfg 0 (2,) + AC (1), (4.1)
9'=lgr2g g=1
aC (z,1) &
T; :5zyzfg/@g/(xvt)_)‘c(x7t) (42)

g'=1

com g=1,2.

4.1 Equacgoes Semi-discretizadas

A discretizacao espacial das equagoes (4.1) e (4.2) seré realizada dividindo o nu-
cleo do reator em NN segmentos, cujos comprimentos denotaremos por Ax,, onde

n=1,2 .., N, como mostrado na figura 3.1.

Utilizaremos, como feito na secao 3.1.1, o método de diferencas finitas com esquema
centrado na malha, onde o fluxo de néutrons e a concentracio de precursores médios

na malha n sao assim definidos, respectivamente:

n m n Lo
Py (t) = Az/ wg(z,t)dx e C(t) = Ay /+ C(z,t)dx.
nJx nJr, 1
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Integrando, entdo, as equagoes (4.1) e (4.2), para uma malha genérica n e um gupo

de precursores, obtemos entdao o conjunto de equacoes discretizadas na forma:

1 dgp(t) - o 2 o
Uy c?t ~ 9% ( )+ bggpg( )+ Cg‘»pg—ir1 t) + Z Egg’(t)¢g/(t)ﬁxn+
' =lg#g
(=5 Z vy (5 () Awn + AT (1) Ay (4.3)
=8 Z VS (OB () Az — X (1) Ay (4.4)
onde:
n—1nn
a’ = — 2Dy~ Dy
97 Dy Az, + DrAT,
n—1mn n -1
) 2Dy~ Dy 2D D+

+
Ry T Dy~ lAwn +DpArp1 DyAwzpig + DgHAxn

2D3D2+1
a Dy Az i1 + DgHAajn

@3

Para esse problema tem-se dois grupos de energia com N pontos de malha e um
grupo de precursores, para cada ponto de malha. Entao tem-se 3N equacoes, que

podem ser escritas na forma matricial como segue:

p (,01(25) -1 Ay + U1(1 — ﬁ)Fl U1(1 — ﬁ)Fg v AT 801(25)
% ©2 (t) = UQS UQAQ 0 ©2 (t) (45)
0] B8R, BF, Al C(t)

onde @1, w2 e C' 880 matrizes colunas assim definidas:
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Pg(t) . )

onde g =1,2.

™)

enquanto que A, As, F1,F5 e S possuem a mesma forma das matrizes definidas na

secao 3.1.1.

Para simplificar a compreencao sobre a discretizacao no tempo e integracao analitica
da equacdo da concentracao de precursores que serd realizada na préxima secao,

reescreveremos a equagao (4.5) da seguinte forma:

d [ ei(t) _ [ Tud +oi(1 =B vi(l—B)F ©1(t) +/\ C(t)
A\ pa(t) v T vy A oa(t) 0
(4.6)
d 2
-C(t) = B Fypg(t) = AC(t). (4.7)
g=1
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4.2 Discretizacao no Tempo

Na secao anterior um conjunto de equacoes diferenciais ordinarias, dependentes do
tempo, foram obtidas. Para resolver as equagoes (4.6) e (4.7), foram adotados dois
procedimentos de integragdo numeérica. O primeiro integra analiticamente a equacio
da concentragdo de precursores (4.7), como dito em DE LIMA |2|, STACEY [9] e
LAWRENCE [10], enquanto que o outro resolve a equagao (4.6) usando o método de
Cranck-Nicholson (2, 6, 9].

4.2.1 Solugao Analitica da Equagao da Concentracao de Precursores

As equagoes da cinética espacial formam um sistema de equacoes rigido. Os valores
de (1/vy) sao da ordem de 107, enquanto que os menores valores de \ sdo da ordem
de 1072, caracterizando escalas diferentes de tempo em um mesmo problema. O uso
da integragao analitica da concentragdao de precursores se torna muito importante na
reducao da rigidez do sistema.

A integracdo analitica da concentragdo de precursores sera realizada considerando
que a fonte de fissao, dada pelo termo 252;:1 Fy(t)pq(t), varie linearmente no tempo

dentro de cada intervalo de tempo, [t;,t;41], discretizado (Figura 4.1]).

Figura 4.1: Esquema de discretizagao no tempo.

Com esta aproximacdo a equagao (4.7) fica da seguinte forma:

d

2
ZO(t) = =AC(1) + 5 ; Fo(ti)pg(t)+
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2 2
+ t— t) [ZFg (t1s1)@q(tivr) ZFQ (t1)py(th) } (4.8)
g=1 g=1

Agora, integrando a equacao (4.8) no intervalo [¢;,t;41], obtemos uma expressao para

C(t14+1), qual seja:

2

2
C(tip1) = Ct)e 2 + {GZFg (1) eg(tipa) + 0 Fy(t) 909(751)] (4.9)
g=1 g=1

onde os coeficientes a e b s30 assim definidos:

AAL — 1+ e A
AN At

(14 MAH)(1 — e A

1
2AL -y ¢

a =

4.2.2 Solugao da Equagao que Governa o Fluxo de Néutrons

Para discretizagao no tempo da equacao (4.6) usamos o método de Cranck-Nicholson,
como sugerem SUTTON [1], DE LIMA [2], NAKANURA [6] e STACEY [9], adotando

o parametro 6 igual a 0,5. Sendo assim, a equacao (4.6) torna-se:

(1 - gA(tm))_@(tm) = (I + %A(tz))@(tz) + vl AEAC(t141) (4.10)
B(1) = e1(t) | Cltra) = C(tiv1)
pa(t1) 0
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—01A1(t) +vi(1 = B)Fi(t) vi(1 — B)Fa(t)
'UQS(tl) v9 g (tl)

A(tl) =

Substituindo a equacdo (4.9) na equacdo (4.10) chegamos, finalmente, ao sistema

de equacoes lineares a ser resolvido, qual seja,

Tii Tz ©1(ti4+1) Ri1 R ©1(tr)
Tor Tho wa(ti+1) Ro1 Rao wa(tr) 0

onde os blocos de matrizes sao dados por
Ty=1- %All(tlﬂ) — VI AtABOF (t41),
Tia = —A1a(ti41) — vIALABLF (t141),
To = — Ao (ti1),
Ty =1 — %A22(tl+l)a
Rn=1+ %An(tz) + v AtABaFy (),
Ri2 = v1AtABaFs (),

Ro1 = Ao (ty) e
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At
Thy =1+ 71422(151)-

onde:

A1 (t) = —vi1Aa () + v (1 = B) F1(ty);
Aia(ty) = vi(1 = B)Fa(ty);

Agl(tl) = UQS(tl)

Ago (tl) = 1Ay (tl).

O sistema de equacoes lineares em (4.11) é resolvido diretamente, em cada passo
no tempo, por meio da decomposicao LU e eliminagao progressiva e substituicdo re-

gressiva [11].

4.3 Método do Calculo Direto - Referéncia

Para implementar o método direto foi criado um programa em Fortran, que foi
chamado de KDF1D2G. Com este programa foi possivel gerar as solugoes de referéncia
para os casos a serem estudados. A seqiiéncia geral dos procedimentos do KDF1D2G

é a seguinte:
e O fluxo inicial ¢4(0) é o proprio fluxo obtido na solucdo do problema esta-

cionario, por meio de diferencas finitas, DF', e de acordo com a equagao (4.7), a

concentragao inicial de precursores C(0) é dada por:

C(0) =

>

(FL0)¢1(0) + FPa(0)2(0)).

e Na seqiiéncia, o sistema linear (4.11) é resolvido para ¢g4(t;41), para l =1,2, ...,

e a concentragdo de precursores C(;41) é atualizada pela equagao (4.9).

29



Capitulo 5

Solucoes das Equacoes da Cinética Pontual

5.1 Solucao Analitica

Para p/A e (3;/A independentes do tempo, a solucao das equagoes da Cinética
Pontual (2.19) é direta. De acordo com a proposta em andlise, nos realizaremos com
detalhes a solugdo analitica das equagoes da cinética fazendo Q(t) igual a zero, ou seja,
sem fonte externa e com a suposicdo de que exista apenas um grupo de precursores.

Logo a equacao (2.19), na forma matricial, se reduz a

(5.1)

O método das trasnformadas de Laplace fornece um bom caminho para a solucao
destas equagoes lineares acopladas. Entretanto, iremos aplicar um critério de aproxi-
magcao uniforme, assumindo que as solugdes particulares sejam tais que T'(t) ~ C(t) ~

wt ao f d binacao li d lucod icul
e"" e entao fazendo uma combinacao linear dessas solugoes particulares para encontrar
a solucao geral que obedece as condigbes iniciais do problema. Se o comportamento

exponencial assumido é correto entdo, segue que

dr(t)

7 = wT'(t)
dC(t)

o = wC(t).

E serao validas se
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=0, (5.2)

=@

—w+N) || cw

Para que o sistema de equacoes (5.2) tenha solugao diferente da solucdo trivial, o

determinante da matriz dos coeficientes tem que se nulo, ou seja,

(252 e o
cuja solucao é:
G I Ty L R

Entao, a solucao geral serd da forma:

T(t) = Ty exp(wit) + To exp(wat)

C(t) = Cyexp(wit) + Cy exp(wat).

Para determinarmos os coeficientes, 17, T, C e Cs, precisamos aplicar as condi¢oes
iniciais, onde consideramos que para t = 0 temos T'(t = 0)=Ty. E dai vamos requerer

que para t < 0:

dr  dc g
Logo as condigoes iniciais sao:
T =Ty e C0=2m (5.7)
AA

A solugado completa da equacao (5.1) pode assim ser escrita em termos de p, [,
A, X\, T(0), C(0) e t. Entretanto, a expressdao resultante é complicada, e torna-

se dificil compreender a influéncia de p em sua solucdo, sem executarmos muitos
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célculos numeéricos, como elucida HENRY [3]. De acordo com esta observagao e
tendo interesse em desenvolver uma solucao analitica que proporcione um entendi-
mento fisico, iremos fazer uma aproximacdo que ir4 simplificar bastante as estruturas
algébricas da solucao (5.5).

A aproximagao é baseada no fato que, exeto para p proximo a 3, uma raiz de (5.4)
¢ muito grande em magnitude e a outra é muito pequena. Sabendo disto, podemos
determinar uma soluc¢ao aproximada da equagao (5.3) notando que para a raiz wi,
grande em magnitude e w? > Ap/A, sendo assim Ap/A em (5.3) pode ser negligen-
ciado. Similarmente, para a raiz we, de pequena magnitude e w3 < Ap/A, e w3 em

(5.3) pode ser negligenciado. Assim, para w} >> w3,

wl’éﬁ e ’wgg*(¥), (5.8)

onde A na equacao (5.3), também foi considerado pequeno em comparacdo com

(p—B)/A.

Podemos assim escrever a func¢ao amplitude 7'(t) como:

T(t) gTO[(ﬁi)) exp <ﬁ>\—pp>t_ (ﬁip) exp (%)t} (5.9)

A equagao (5.9) nos fornece a fun¢do amplitude em um instante ¢ qualquer para

uma dada reatividade p [2].

5.2 Solucdo Numérica

A proposta da presente se¢io é desenvolver uma solucao numérica das Equacoes da
Cinética Pontual a um grupo de precursores baseada no método de diferencas finitas,
como consta em NAKAMURA[6] e em ALVIMJ8]. A série de Taylor pode ser usada
para se encontrar valores de uma funcao f(x) na vizinhanga de xo, onde as derivadas
de todas as ordens sdo conhecidas. A série de Taylor também é usada para encontrar
aproximadamente os valores das derivadas de uma funcao f(z) se os valores de f(z)

sao conhecidos para um namero discreto de pontos {x;}; i =1,2,...1.
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Suponhamos que conhecemos os valores de f(xg) e f(zo+ h), onde h é uma quan-

tidade pequena. A expansao em série de Taylor para f(xo+ h) é

2
Pl +h) = F(awo) + b7 (o) + o " (z0) + . (5.10)

Se truncarmos ap6s a primeira derivada e resolvermos a equagao para f'(zo),

obtemos a seguinte aproximacao

[ (o + h) — f(20)] (5.11)

SRS

f'(wo) =

Assim a primeira derivada para z = xg é aproximadamente encontrada através de

f(zo + h) e f(xp). Definindo diferencas finitas avangadas como

Af(xo) = [f(xo+ h) — flxo)] (5.12)

Axg = (o + h) —x9 = h,

o lado direito da equagao (5.12) pode ser expresso na forma:

flxo+h) — f(zo) _ Af(zo)
0 - A Axoo : (5.13)

que é a formula que caracteriza o método de diferencas avangadas [5]. Iustramos o

processo na figura (5.1) abaixo.
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Figura 5.1: Diferengas Finitas Avancadas

Vamos agora escrever as equacoes da Cinética Pontual usando a nogao de diferencas
finitas avangadas, onde as funcdes diferenciais serdo agora a diferencial da funcao
amplitude dz—gﬂ e a diferencial dos precursores %Et). As equactes da cinética pontual

a um grupo de precursores por diferencas finitas ficam na forma:

T+A) -T@1) (p=0)
A7 N T(t+ At) + XC(t + At)

e (5.14)

~ %T(t +AL) — AC(t + Ab),

onde reescrevemos as equagoes (5.14) da seguinte maneira:

Tip1 - T~ AtTi1 + AAtCip

(p—B)
A

(5.15)

Cip1 — O = %AtTi—H — AALCi41,

com T; = T(ti), Tit1 = T(ti + At), C; = C(tl) e Ciy1 = C(tl + At)
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Das equagoes (5.15) podemos escrever:

1 as
T~ T + C.
i+1 (1—0,1— fjf;gz)( 7 1+ as z)
1 1 as
Cit1 ~ T+ ——C;) + C;
T T 1—a3—fi‘;32( it gt TG

onde:
a] = (p 1_\18) At,
as = AAL

e
as = %At

35

(5.16)



Capitulo 6

Aproximacao Adiabatica

6.1 Introducao

A situacao de interesse, qual seja, a anélise da distribuicao espaco-tempo do fluxo
de néutrons através de sua fatoracio, exige que um afastamento da criticalidade seja
pequena a fim de que a forma de p(z,t) seja aproximadamente a mesma que o reator
possuia quando se encontrava no estado critico . Como na teoria de perturbacao isto é
requerido de maneira que a forma do fluxo nao mude muito quando é inserida uma per-
turbagao localizada. Considerando a estabilidade de um reator operando, pequenos
afastamentos da criticalidade sdo assumidos; e desta maneira a funcao forma pode
ser aproximada de maneira simples e com suficiente acuricia, ou seja, suprimindo
a dependéncia temporal BELL & GLASSTONE [1]. Este método, conhecido como
aproximacdo adiabatica, simulard a evolucdo no tempo da funcdo forma através de
sucessivos calculos espaciais estaticos, e isso implica dizer que a funcao forma respon-
dera instantaneamente as mudancas nas propriedades do reator, nao sendo muito boa
essa suposi¢ao para mudancas ndo uniformes em larga escala HETRICK [3]. Sendo
assim, serd apresentado aqui um método de solucdo por fatoracdo da distribuicao de
poténcia e distribuic@o do fluxo de néutrons, conhecido como aproximacao adiabética,
onde a forma é dada, nesta andlise, pela equagdo da difusdao a dois grupos de energia
e a amplitude pelas equacoes da cinética pontual, que para o caso em estudo serd a

um grupo de precursores.
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6.2 Calculo da Funcao Forma

Iniciaremos a dedugdo da distribuicdo do fluxo, ¢(x,t), pelo método da
aproximacao adiabatica. Usando a definicao em (2.14) e reescrevendo-a em geometria

cartesiana unidimensional a dois grupos de energia, temos:

wg(x,t) = folz,t)T'(t) g=1,2, (6.1)

onde como ja foi dito, fy(z,t), é a funcdo forma e T'(t) a fungao amplitude, dada pela
solucao das equagoes da cinetica pontual (2.19), que para um grupo de precursores e

num instante t qualquer, apresenta a seguinte forma:

dr(t)  plt) = 8
dt A r

() + AC() (6.2)

sendo a reatividade p(t), obtida a partir do k, que vem a cada instante dado pela

solucao da equacao da difusdo, assim:
1
t)y=1— —.
p(t) ’

No presente estudo, estamos considerando o fato que a funcdo forma, fy(z,t),
depende fracamente do tempo, e que esta pode ser aproximada pela solucdo da equacao
da difusdo estacionaria como dito em SUTTON & AVILLES [1] e YASINSKY &
HENRY [9] , através de sucessivos cédlculos estéaticos durante um transiente, por isso é

aproximada adiabaticamente, como segue:

fo(z,t) = ¢g(z), (6.4)
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onde ¢g4(x) é solucao da seguinte equagao:

L (Dya) L by(a)) + Sryla)ola) =

2
ngyzfg/ T)dg () + Z Egg/ (@) g, (). (6.5)
=1

g’:l o g

Com isso, podemos escrever a equacao (6.1), aproximada adiabaticamente na

forma:

wg(x,t) = dg(x)T'(t). (6.6)

Uma vez determinada a distribuicdo do fluxo de néutrons, ¢g4(z,t), pela
aproximacao adiabatica (6.6), escreveremos entéo o nivel de poténcia, P(t), utilizando

a distribuicao do fluxo de néutrons adiabético, como segue:
ng/ Yrg(x,t)pg(z, t)dx, (6.7)
e fazendo uso da equagao (6.6)), podemos reescrever (6.7), na forma:
) ~ (ng/ 5 1y, 1) (2)da ) T(1). (6.9)

Iremos agora reescrever as equacoes (6.1), (6.4), (6.6) e (6.8) utilizando o método
de discretizacao espacial por diferengas finitas. Como dito no capitulo 3 os parametros

nucleares sao constantes na malha, onde:

i +
1 Z"’L 1 'In
Az, /I;rl gz, t)dx = (Axn /zzl fg(x,t)dx)T(t), (6.9)

sendo
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+
e .
Az /x pq(,t)dzr = g (t) (6.10)

+
n—1
e
1
Ae /gﬁ1 folw, t)de = f, (1), (6.11)
temos que (6.9) fica na forma
By(t) =T, ()T(1), (6.12)

no entanto, a funcdo forma fy(z,t), em (6.4), aplicando diferencas finitas, fica na

forma:

+ +
1 Tn 1 Tn
o /x [ i g /m [ oo (6.13)

entdo podemos rescrever (6.13),como

THOET (6.14)

Logo, a equagao (6.12)), pode ser reescrita na forma:

Py (t) = g T'(t), (6.15)

Esta equacao define bem a Aproximacao Adiabatica, pois notamos que a funcao
f, por depender fracamente do tempo, é aproximada pelo fluxo de néutrons dado pela
equacao da difusdo na forma discreta, 5:.

Reescrevendo a equacao (6.8) usando método de diferencas finitas, vem:
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2 N -
P(t) ~ (Z%Zﬁ ¥ g, 1) (w)d ) T(t) =

Tp—1

2 N zn
= (DX w > om0 [, 6y(@)dz)T(). (6.16)
g=1 n=1 Tn—1
como
1o -
Aay, [, Pol)dr =0y,

finalmente, podemos reescrever a equagao (6.16) na forma

2 N

Pt) ~ (Z wy 3 zyg(t)agAxn)T(t). (6.17)
g=1 n=1

A fim de efetuarmos os sucessivos célculos estéaticos simulando a evolucdo no tempo
que é a caracteristica desse método, desenvolvemos o método representado na figura
(6.1), demonstrando como se da efetivamente a evolugao espaco-temporal do método.
As equagoes (6.15) e (6.17) procedem do método adiabatico, no entanto como a pro-
posta é mostrar o comportamento da distribuicao de fluxo mediante perturbacao, nao
serdo mostrados resultados para poténcia global no capitulo a seguir.

Foi desenvolvido um programa denominado KAD1D2G, para a anélise da acura-
cia da distribuicdo de fluxo pela aproximacao adiabatica. Sera realizada, a anélise,
primeiramente para perturbacdes homogéneas e posteriormente para perturbagoes lo-

calizadas.
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K™ e fonte de fissao convergiram? pry=1- T
ndo
v
Aceleracdo externa
com Chebyshev Calculo de T(t)
ol £ =Tt a(x)
g=1

g=g+1

Gauss-Seidel para
resolver A, i[;g =S,

Figura 6.1: Esquema do calculo da distribui¢cao de fluxo para o Método

Adiabatico
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6.2.1 Esquema Iterativo - Método das Poténcias

Sabemos que em qualquer solu¢cdo numérica o método de diferencas finitas leva
a equacdo da difusdo de néutrons a uma representacio matricial de autovalor k71, e
que a solucao de tal problema pode ser obtida utilisando-se o método das poténcias,
que ¢ uma técnica comum de andlise numérica [6]. Vamos portanto abordar agora
a resolucdo de equacgOes matriciais de autovalores, através do método das poténcias.
Para esta abordagem, utilizaremos o formalismo proposto por ALVIM [8§].

Seja a equagao de autovalor:

AV = \U; A real (6.18)

a qual supomos que |[A;| > [Aa|>...>|\,|. Entéo, o algoritimo

TPl — ADP: p=0,1,... (6.19)

oL . ’ . . .
em que WO & arbitrario, vai gerar U's sucessivos, que tenderdo para &1, ou seja, o

autovetor associado ao maior autovalor em médulo. O quociente

(WT‘IIP+1)

onde w é um vetor coluna adequadamente escolhido, tendera a A;. Como supusemos
que A tem autovalores distintos, estardo associados a esses autovalores, n autovetores

linearmente independentes, que formam uma base para o espaco considerado.

Seja essa base{&1, &2, ..., &n -

Escrevendo

WPl — AQP = APTIg0, (6.20)
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expandindo

V0= ai (6.21)

i=1
e substituindo em (6.20) vem
n n
\I/p+1 = Ap+1 Z aifi = Z aiAp-Hfi, (6.22)
i=1 i=1
e como
n
A =Ng& = W =" g\, (6.23)
i=1
a expressao (6.23) pode ser escrita como:
Ao\ p+1 Ap \ P
PP — g P [& I %(ﬁ)p £yt I (J) gn]_ (6.24)
ai \\1 ai \ A\

Uma vez que por hipotese, [A1| > |Ag|>...> |\l

UP — al)ff{l

e se 0 numero de iteragoes for elevado, temos:

lz'mp_m\I/p = 0561.

Portanto, ¥ tendera ao autovetor £ associado ao maior autovalor em modulo. O

quociente
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<WT\I/p+1)

)
(WT\IIP>
pode ser escrito como:

(wT\I/pH) (wTApHfoU) (WT[al)\Ierl&l+a2)\§+1§2+...]>

(wrwr) - (wrarwo) - (WTlarXer + azAges + .. )

G

wTwp

Portanto, a medida que p cresce, os i‘—i (i>1)—0e — A1. O vetor w é

escolhido de forma a acelerar a convergéncia do processo. Usualmente faz-se w = WP,

6.2.2 Normalizagcao do Método das Poténcias

Na equagao (6.24), se |[A\1| > 1, os WP irdo crescer rapidamente em magnitude,
a medida que formos iterando. Para contornar esse problema, costuma-se utilizar a

seguinte normalizagdo:

prtl = A(%) — AW,

(WT\I/p+1)

W=~
(WT W?VOTWL.)

Que também pode ser escrita na como

)
(7o)
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com WY arbitrario e A = 1,0

6.2.3 Meétodo Inverso das Poténcias

Seja o problema

AT = — U (6.25)

Supondo que A possua inversa, podemos escrever:

kU = AT (6.26)

Podemos entao aplicar o método das poténcias ao problema de autovalor acima,
onde basta substituir A por A~! no algoritimo (6.19) anteriormente estudado, para

obter o maior autovalor e seu autovetor associado. O método inverso é dado por:

24
+1 _ 4—1 _ A—1gqp
Pt = A [ﬁ} = AR, (6.27)
(WT\I;;IH-l)
gt =~ (6.28)
(WT\PI])VOTTI’L>
ou
1
p+l _ — A-1gp
Pt = AT, (6.29)
(WT\ijJrl)
kP = kP (6.30)
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Logo a iteragao dada pelas equagoes (6.27) e (6.28) ou (6.29) e (6.30)), determina o
maior autovalor de (6.25) e o autovetor associado a este autovalor. Entretanto, como
pode ser visto, para computar ¥V é necessario inverter a matriz A. Devido a isto este
método é conhecido como método inverso das poténcias. Vimos que a solucdo da

equacao da difusdo discretizada no capitulo 3, pode ser escrita como

AT = %F\p (6.31)

Podemos reescrever (6.31) na forma

AT'FU = kD, (6.32)

pois sabemos que A possui inversa. Aplicando entdo o método das poténcias com

normalizagao ao problema de autovalor (6.32)) acima, vem

= L gipgr o ggett = iF\Iﬂ’, (6.33)
kP kp
(WTF\I/pH)
e & — (6.34)
(wTF\IJP)

onde, W0 ¢ arbitrario e k% ¢ igual a 1,0.

6.2.4 Aceleragcao de Chebyshev

Existe também um forte incentivo de fazer o minimo de iteragoes possiveis para
convergir com a acuricia desejada. Por esta razdo acelera-se a convergéncia das
iteragoes externas por extrapolacdo da fonte. Para isso utilizamos, o processo
iterativo Chebyshev para acelerar a convergéncia do problema de autovalor, usando
combinacao linear de vetores previamente definidos. Os polinémios de Chebyshev

sdo usados para se obter a melhor combinacao linear quando o maior autovalor é
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desconhecido. Isto é realizado inserindo um parametro de extrapolacao. Por exemplo,
com um Unico pardmetro de extrapolacdo, teriamos a extrapolacao de fonte escrito da

seguinte maneira:

1 1
S0 = P o (s P — 5 (6.35)

para dois parametros de extrapolagdo temos a sguinte forma:

1

n) — _~
8 k(n)

FU® 4 or (ﬁm’(n) = §D) 4 g (S0 - D) (6.36)

Os parametros de extrapolacio o™ e 8" , podem ser escolhidos usando métodos
baseados na interpolagdo polinomial de Chebyshev [7]. Em nosso estudo usaremos
o método de extrapolacao de fonte de um pardmetro com parametro fixo, ou seja,
utilizamos a equagao (6.35) e mantemos o parametro o™ constante, ou seja, a" = a.
Com base em alguns testes prévios, podemos afirmar que para a = 1,98, obtivemos
uma diminuicao de 106 iteracoes para 63 iteracoes, ou seja, quase 60% a menos do

total de iteracoes.

6.2.5 Fluxograma do Processo Iterativo

Na figura 6.2 representamos esquematicamente a estratégia para a obtengdo do
fator de multiplicacao efetivo kcyy e de seu respectivo autovetor W. O resultado para
solucdo da equacao da difusdo a dois grupos serd  exposto no

capitulo 7.
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Figura 6.2: Estratégia de calculo para obtencao do fluxo estacionario e do

fator de multiplicacao
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Capitulo 7

Apresentacao e Analise dos Resultados

7.1 Solugoes Analitica e Numérica da Equagoes da Cinética Pon-

tual

Usaremos agora as solucoes representadas pelas equagoes (5.9) e (5.16) e faremos
uma breve analise dos resultados que obteremos. Os parametros cinéticos utilizados
nas andlises realizadas sdo apresentadas na tabela (7.1), onde 1 e 2 representam,
respectivamente, a primeira e a segunda andlise e o passo no tempo é da ordem de

10735, para as duas anélises.

Tabela 7.1: Parametros Cinéticos

P I} A A
1 |0,00076] | 0,0075 | 0,00001 | 0,08

2 |0,005] | 0,0075 | 0,00001 | 0,08

Apresentamos entdo uma comparacao grafica dos dois métodos de solugao, onde os
resultados para ambos os métodos, ou seja, para solucao analitica T'(¢) e para solugio
numérica T;, foram colocados no mesmo gréafico, para um transiente de 600 segundos,

ou seja, 10 min, entretanto justapomos os resultados para p > 0e p < 0.
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Percebemos entdo, como esperdavamos, um comportamento exponencial em am-

bas as equacoes, observamos também que para os valores da reatividade préximos a

criticalidade a solucéo analitica superpoe a solucao por diferencas finitas onde o maior
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desvio percentual entre a solucao analitica e a solucao por diferencas finitas é de 0,07%
para p = 0,00076 e 0,08% para p = —0,00076 , como observado na primeira com-
paracdo. Para um desvio da criticalidade mais acentuado observamos que a solucao
analitica se afasta da solu¢ao numérica acarretando um desvio percentual de 8,19%

para p = 0,005 e de 0,1% para p = —0,005, como verificado no segundo caso.

7.2 Analise dos Resultados para aproximacao adiabAtica

A primeira analise consiste em verificar a validade da aproximacdo adiabatica,
comparando-a com a solucao de referéncia, desenvolvida no capitulo 6, para uma
perturbacao homogénea, simulando actiimulo de Xenénio ou inser¢ao de Boro no nticleo.
A segunda analise consiste em fazer o mesmo procedimento mas o caso serd para uma

perturbacao localizada.

7.2.1 Benchmark BSS-1-A2

Neste ponto temos o propésito de comparar a distribuicdo de fluxo de néutrons
dado pela aproximacao adiabatica e o método de diferencas finitas direto, considerando
o ultimo como solugdo de referéncia. Para esta comparagdo utilizamos a configuragao
de nacleo que chamaremos de BSS-1-A2, que ¢ wuma adaptagdo do
benchmark BSS-6-A2 de um reator slab finito de uma dimensio usado por STACEY
[9]. A figura 7.3, mostra exatamente como é a geometria do nicleo ao qual foi aplicado
uma discretizacao espacial uniforme acarretando em 240 pontos de malha, onde cada
malha possui 1lem. Os pardmetros nucleares a dois grupos de energia sao mostrados na

tabela (7.2), onde consta os dados para as trés regioes nas quais o nicleo foi dividido.

regido | 19 2 3¢

40cm 160cm 40cm X

Fig 7.3: Configurag¢ao do reator slab
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Tabela 7.2: Dados Nucleares do benchmark BSS-1-A2

Constantes | Regidao 1 e 3 | Regiao 2
Di(cm) 1,5 1,0
Dy (em) 0,5 0,5
21 (em?) 0,026 0,02
Sra(em?) 0,18 0,08

Ys2.1(cmt) 0,015 0,01

vE 1 (em!) 0,01 0,005

v po(emt) 0,2 0,099

X 1,0 1,0

x2 0,0 0,0
vl(em/s) 1,0 x 107 | 1,0 x 107
v3(em/s) 3,0 x 10° | 3,0 x 10°

s 0,00025 0,00025

A 0,0124 0,0124

7.2.2 Perturbacao Global

Para o problema de perturbagao global, simulando actiimulo de Xenénio ou insergao
de Boro, foi utilizado o Benchmark BSS-1-A2 (National Energy Software 1985), acima
descrito. Nesta secao mostramos o resultado de perturbacoes inseridas, sendo as mes-
mag para todas as regides, ou seja, as secbes de choque de absorcao das diferentes

regides foram perturbadas da seguinte forma:

S(t) = S, () +a, (7.1)

onde a, é uma quantidade que inserida em (7.1), acarretard numa alteragao da secao
de choque de absorcao, ou seja, a serd aqui a perturbacao inserida.

Introduzimos esta perturbacao no niicleo no instante ¢ = 0, e executamos os pro-
gramas KDF2G-Al e KAD1D2G, obtendo a distribuicdo de fluxo de néutrons com as
solucGes de ambos, que foram comparados adotando a seguinte relacao para o desvio

pecentual [13]:
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e(%) = [Pres —Padl 50 (7.2)
PRef

onde, YRref € Yad, 520 respectivamente as distribuigoes de fluxo dada pela solugao de

referéncia e pela aproximacao adiabatica.

Tabela 6.2: Resultados para transiente de 1s

Grupo Rapido Grupo Térmico
Percentual de erro maximo(%) erro maximo(%)
a perturbacdo
grupo | grupo |l erro minimo (%) erro minimo (%)
14,36073 14,27618
. :
0,0009 | 0.5% | 0,55% 0,01896 0,03098
00008 | 044% | 04gy 1202032 0.01831 12,02032 0,02286
o ol 9,88913 9,82978
0,0007 | 0,39% i 0,42% 0.2331 0.00968
0.0006| 0,33% | 0.36% 773564 7,73564
0,0071 0,0071
5,81101 5,77583
0.0005 0,28% : 0,30% 0,00768 0,00555
0 o, 4,02079 3,99651
0.000410,22% ;| 0,24% 0,00663 0,000824
0,17% i 0,18% 2,46846 2,45372
0,0003 ° ° 0,00304 0,000580
011% i 0,112% 1,22343 1,21635
0,0002 ° ’ 0,0004269 0,000427
0,06% i 0,06% 0,37107 0,36914
0,0001 0,021 0,02211
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Tabela 6.3: Resultados para transiente de 2s

Grupo Rapido Grupo Térmico
erro maximo(%) erro maximo(%)
d erro minimo (%) erro minimo (%)
14,36007 14,27552
0,0009 0,01842 0,03103
12,09163 12,01969
0,0008 0,01788 0,02288
9,88856 9,82922
0,0007 0,02302 0,00963
7,78212 7,73514
0,0006 0,01687 0,00717
5,8105 5,77532
0,0005 0,00749 0,00553
4,02027 3,99599
0,0004 0,00657 0,000841
2,46808 2,45335
0,0003 0,00288 0,000505
1,22312 1,21604
0,0002 0,00048 0,000463
0,3709 0,36897
0,0001 0,02295 0,02215
Tabela 6.4: Resultados para transiente de 3s
Grupo Rapido Grupo Térmico
erro maximo(%) erro maximo(%)
a erro minimo (%) erro minimo (%)
14,35952 14,27281
0,0009 0,01836 0,03183
0.0008 12,09107 0.01783 12,01913 0,02283
9,88797 9,82863
0,0007 0,02294 0,00962
0.0006 7,78154 7,73456
0,01695 0,00717
5,80994 5,77477
0,0005 0,00745 0,0055
4,01978 3,9955
0,0004 0,00655 0,000853
2,46768 2,45294
0,0003 0,00282 0,000467
1,22281 1,21573
0,0002 0,000571 0,000506
0,37068 0,36875
0,0001 002193 0,02214
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Tabela 6.5: Resultados para transiente de 4s

Grupo Rapido Grupo Térmico
erro maximo(%) erro maximo(%)
a
erro minimo (%) erro minimo (%)

14,35891 14,27437

0,0009 0,01833 0,03098
12,09043 12,0185

0,0008 0,01779 0,02284
9,88732 9,82799

0,0007 0,02289 0,00964

0.0006 7,78095 7,73397

0,01698 0,00718

5,80944 5,77427

0,0005 0,00748 0,00544
4,01929 3,99502

0,0004 0,00654 0,000862
2,4672 2,45247

0,0003 0,00284 0,000487
1,22249 1,21541

0,0002 0,000465 0,000557
0,3705 0,36858

0,0001 0,02196 0,02217

O comportamento da distribui¢do de fluxo de néutrons para o transiente de 4 segun-
dos, calculados com os métodos direto e adiabatico sao mostrados na
figura 7.4.

Como primeira andlise dos resultados, verificamos que o erro percentual para to-
dos os transientes nas tabelas anteriores e para todas as perturbacoes, se mantém
constante. Logo, para perturbacoes globais o tempo dos transientes nao influenciam
no erro percentual €(%) entre os métodos comparados.

E importante salientar, que a escolha de a, foi feita inicialmente, com base nas
perturbagoes utilizadas por NAGAYA & KOBAYASHI [14] e FEYZI INANC [15],
para o mesmo niucleo, levando em conta seis grupos de precursores, benchmark BSS-6-
A2, entretanto, estes fizeram testes apenas para perturbacoes tipo rampa localizada,
inserindo 0,1% na se¢ao de choque de absor¢ao durante um segundo. Os testes com
esta perturbagdo, para um grupo de precursor, utilizando os programas KDF2G-Al e
KADI1D2G, se mostraram imprecisos, no entanto com seis grupos coincidiram com os
resultados obtidos por NAGAYA & KOBAYASHI [14] e FEYZI INANC [15]. Varias

tentativas foram feitas até alcancarmos um valor para a razoével, para inicio da analise.

95



DIRETO ADIABATICO

——-0,0002
——0,0001

DISTRIBUIGAO DE FLUXO
DISTRIBUIGAO DE FLUXO

0,0 T T T T T 1 T T T 1
0 40 80 120 160 200 240 0 40 80 120 160 200 240

DISTANCIA (CM) DISTANCIA (CM)

0,0 T T T

Fig 7.4: Curvas da distribui¢ao do fluxo de néutrons para

perturbagao homogénea: método direto e adiabatico respectivamente

7.2.3 Perturbacoes Localizadas

Como primeira anélise da perturbacao localizada, na qual inserimos uma rampa
de absorcao crescente na primeira regido e no segundo grupo de energia, comparamos
as distribuigoes de fluxo obtidas pelos dois métodos desenvolvidos com a perturbacao
mantida durante 1 segundo, para um transiente de 1s, 2s, 3s, e 4s, em seguida 0 mesmo
procedimento foi feito para perturbaciao decrescente. Véarios testes foram realizados
com essas perturbacdes tipo rampa, no entanto expomos os resultados, para o valor de
0%, na equacao (7.3), a partir de 0,000162, que equivale um acréscimo de 0,09% na
secdo de choque de absor¢ao, diminuindo-se gradativamente esse acréscimo, a fim de
se encontrar um limite no qual a aproximacado adiabatica torna-se acurada. Temos que
destacar aqui que foram realizados testes com valores de 6%, maiores que 0,000162,
no entanto os erros encontrados foram muito grandes, por esta razao nao vamos expor

aqui valores maiores que os citados acima. Estas perturbagoes localizadas, foram

introduzidas através da equacao abaixo,

Yio(t) = By (0) + 6,1 (7.3)

Se 6%, for positivo a rampa é crescente, se negativo a rampa € decrescente, logo,

para esta secdo usaremos 0%, > 0, na proxima usaremos 0%, < 0.
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Tabela 6.6: Resultados para transiente de 1s

Grupo Réapido Grupo Térmico
Percentual de | erro maximo(%) erro maximo(%)
Ay perturbacdo
~a oo I erro minimo (%) erro minimo (%)
5,28367 5,28401
0,000162 0,09% 0,00905 0,00669
0,000144 0,08% 54248 000336 | 42009 0,00553
. 4,80656 4,80685
0,000126 0,07% 0.00226 0,00423
4,15824 4,15851
0001 069 ' ’
0,000108 0,06% 0,00765 0,0059
0 3,48444 3,48469
0,000090 0,05% 0,02028 0,0217
0 2,79246 2,79268
0,000072 0,04% 0,00151 0,000254
o 2,09317 2,09336
0,000054 0,03% 0,01482 0,01503
0 1,40206 1,4022
0,000036 0,02% 0,01057 0,00988
0 0,74073 0,74081
0,000018 0,01% 0,000598 0,0002254
Tabela 6.7: Resultados para transiente de 2s
Grupo Rapido Grupo Térmico
erro maximo(%) erro maximo(%)
Ay
0 g erro minimo (%) erro minimo (%)
1,65938 1,65927
0,000162 0,0118 0,01185
1,19101 1,19093
0,000144 0,01198 0,01195
0,9152 0,91513
0,000126 0,00524 0,00524
0,69039 0,69028
0,000108 ’ ‘
0,00772 0,00773
0,55433 0,55425
0,000090 0,00592 0,00593
0,42146 0,4214
0,000072 0,00163 0,00161
0,29442 0,29437
0,000054 0,00154 0,00152
0,17689 0,17686
0,000036 0,00295 0,000308
0,07763 0,077621
0,000018 0,0004822 0,000476
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Tabela 6.8: Resultados para transiente de 3s

Grupo Rapido Grupo Térmico
erro maximo(%) erro maximo(%)
5%
0L erro minimo (%) erro minimo (%)
2.894 2.89383
0,000162 0,00297 0,00282
23874 238726
0,000144 0,01133 0,01143
1.94304 1.04292
0,000126 0,01482 0,01488
1,53349 1,53339
0,000108 : :
0,00903 0,00906
1,1604 116031
0,000090 0,00411 0,0041
0,83151 0,83141
0,000072 0,00325 0,00325
0,63284 0,63276
0,000054 0,00103 0,00105
0,42819 0,42814
0,000036 0,00176 0,00174
0,21807 0,21805
0,000018 0,00204 0,00203
Tabela 6.9: Resultados para transiente de 4s
Grupo Rapido Grupo Térmico
erro maximo(%) erro maximo(%)
5%
02a erro minimo (%) erro minimo (%)
3.13534 313516
0,000162 0,002572 0,02588
0.000144 262511 ooty | 262498 00135
214987 214973
0,000126 0,00402 0,00394
1,70869 1,70857
0,000108 : :
0,00467 0,00462
1,30359 1,3035
0,000090 0,01391 0,01388
0,94091 0,94084
0,000072 0,00121 0,0012
0,6915 0,69142
0,000054 0,0029 0,00291
0,4709 0,47085
0,000036 0,00262 0,00261
024196 0,24194
0,000018 0,00149 0,00149
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O grafico dos dois métodos comparados para o transiente de 4 segundos com todas

as perturbacoOes inseridas estao na figura abaixo.

DIRETO ADIABATICO
——0,0009
o Q
x x
o} o}
— -
w w
w w
(=) [=]
o Q
<L L
o [Ss
2 2
[} [}
o ['4
[ =
9] 2]
[a] [a]
0 T T T T T 1 0 T T T T T 1
0 40 80 120 160 200 240 0 40 80 120 160 200 240
DISTANCIA (CM) DISTANCIA (CM)

Fig 7.5: Curvas da distribui¢ao do fluxo de néutrons para

perturbacgao crescente : método direto e adiabatico respectivamente

Observa-se que os erros percentuais alternam em cada transiente, ou seja, ora
aumenta, ora diminui, mostrando que para esse tipo de perturba¢do o tempo do tran-
siente influencia no erro percentual €(%). Levando em conta que a medida que o
tempo passa, a tendéncia do fluxo de néutrons ¢ de se estabilizar, tomamos o tran-
siente de 4 segundos como referéncia e concluimos que para resultados satisfatérios
de perturbagao crescente tipo rampa, a aproximacao adiabdatica é boa para valores de

03, < 0,000126.
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Rampa Decrescente

Os resultados da comparacdo para rampa decrescente entre os programas
KDF2G-A1 e KADID2G sao demosntrados nas tabelas abaixo seguindo os

procedimentos ja mencionados anteriormente para transientes de 1 a 4 segundos.

Tabela 6.10: Resultados para transiente de 1s

Grupo Rapido Grupo Térmico
- erro maximo(%) erro maximo(%)
|l a' erro minimo (%) erro minimo (%)

10,29444 10,29047

0,000162 0,36972 0,3666
11,77306 11,76992

0,000144 245458 245227
9.67076 9.66823

0,000126 1,54946 1,54771
7.40001 739801

1 , ,

0,000108 0,46559 0,46428
539643 539487

0,000090 0,00776 0,00988
375113 374998

0,000072 0,01558 0,01397
245145 2.45065

0,000054 0,00357 0,00242
145143 1.45093

0,000036 0,00721 0,00793
0,69756 0,69733

0000018 0,00563 0,0053
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Tabela 6.11: Resultados para transiente de 2s

Grupo Rapido Grupo Térmico
- erro maximo(%) erro maximo(%)
|l a' erro minimo (%) erro minimo (%)
2366864 236683
0,000162 22.20408 2220379
16,87797 16,87784
0,000144 15,54414 15,54406
9065027 9.65023
0,000126 862713 8,62712
508345 5.08345
0,000108 437998 437998
250146 250147
0000090 207895 207895
11232 112322
0,000072 0,91988 0,91988
0,429 0,42902
0,000054 0,37599 0,37598
014244 0,14243
0,000036 011379 0,11381
0,05046 0,05046
0,000018 0,0059 0,00591
Tabela 6.12: Resultados para transiente de 3s
Grupo Rapido Grupo Térmico
- erro maximo(%) erro maximo(%)
|l a' erro minimo (%) erro minimo (%)
11.15896 1115887
0,000162 11,13666 11,1363
0.000144 5.97605 57655 | 5975 5 72656
2.02681 2.02674
0,000126 151844 151848
046183 046177
0,000108 0,00387 0,00393
075815 0,75809
0,000090 0,0008817 0,000936
0,80311 0,80306
0,000072 0,05319 0,05323
0,65818 0,65813
0,000054 0,0000027 0,000198
0,4362 3.26137
0,000036 0,000035 264794
0,22375 022372
0,000018 0,000189 0,000212
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Tabela 6.13: Resultados para transiente de 4s

Grupo Rapido Grupo Térmico
- erro maximo(%) erro maximo(%)
|L a| erro minimo (%) erro minimo (%)

1,52362 1,52346

0,000162 1,19784 1,19779
0,39837 0,39834

0,000144 0,00201 0,0022
1,75352 1,75346

0,000126 1,90886 0,90894
1,86259 1,86252
1,56963 1,56956

0,000090 0,57369 0,57376
1,20331 1,20325

0,000072 0,2634 0,26346
0,85567 0,85561

0,000054 0,04937 0,04941
0,54186 0,54182

0,000036 0,000247 0,000189
0,25992 0,25989

0,000018 0,000823 0,000798

Se tracarmos todas as curvas obtidas, para cada método, durante 4 segundos em

uma udnica figura, temos o que mostra a figura 7.6:
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Fig 7.6: Curvas da distribui¢ao do fluxo de néutrons para

perturbacao decrescente: método direto e adiabatico respectivamente
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Novamente, tomando como referéncia a tabela com dados para o transiente de
4 segundos, verificamos que para rampa decrescente os erros percentuais sao bem
inferiores em relagao aos outros métodos, permitindo & Aproximacao Adiabatica, uma
perturbacao mais intensa, qual seja 63, igual a —0,000162, na secao de choque de

absorcao.
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Capitulo 8

Conclusoes e sugestoes

Os diversos testes realizados foram importantes para se detectar um limite de
inser¢ao de perturbacao, no qual poder-se-a com mais ceteza, garantir o nivel de
acuricia da aproximacao adiabatica para o calculo da distribuicao de fluxo de néutrons.

As perturbagoes homogéneas e localizadas foram submetidas a um transiente
maximo de 4 segundos a fim de nao restarem duvidas das limitagbes que a
aproximacdo adiabatica se fazia mostrar desde o primeiro teste com a maior
perturbacao introduzida, ou seja, quando o valor de a for de 0,0009 na secao de choque
de absorcao (X,) sendo a perturbagao bem caracterizada para o caso homogéneo e o
localizado, segundo os termos do capitulo anterior. Nota-se que para um transiente de
4 segundos, a distribuicdo de fluxo de néutrons estd estabilizada, acarretando um
desvio absoluto maximo de apenas 0,00093 cin em relagao ao transiente de 5 segundos
e por isso ser razodvel pararmos neste transiente os testes.

Como pode ser observado no capitulo anterior, para cada transiente analisado, ou
seja, de 1 a 4 segundos, foi feita uma andlise para cada perturbacao até o limite em que
o erro percentual se torna muito acentuado na comparacdo entre o0s
programas KDF2G-A1l e KAD1D2G. E importante destacar que nao foi tarefa facil
a implementacao dos métodos, e que foram necessarias varias horas de teste com
os programas. Importante também se faz aqui a observacdo de que os resultados
obtidos nas tabelas (6.2),(6.3),...,(6.11) para os casos citados sao referentes a um tnico
grupo de precursores, ou seja, nao foram levadas em conta as contribuicoes de mais
grupos.

Nota-se numa primeira anélise que a perturbacao homogénea nos diz qual deve ser a
magnitude que devemos utilizar na perturbagdo localizada. Logo, a primeira resposta

que pode ser dada a respeito de quao pequenas sao as perturbacoes que se devem
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inserir para aplicar o método da aproximacao adiabatica, é que estas devem ser da
ordem de 0,06% de X492, ou seja, para dada alteragdo no nucleo desta magnitude,
tem-se pela aproximagio adiabatica um erro percentual no intervalo [14%,0.3%)] para
perturbagdo homogeénea, [4%,0.2%| para rampa crescente de perturbagao localizada
e [5%,0.2%)| para rampa decrescente de perturbacao localizada. Destes trés interva-
los nota-se que para uma perturbacao localizada tipo rampa crescente, a margem de
erro ao se aplicar o método é de no maximo 4%, enquanto que para a decrescente
e homogénea pode-se ocorrer erros de 5% e 14% respectivamente. Notamos também
que na perturbagdo homogénea nao importa o quao grande é o transiente, pois o erro
para qualquer perturbacao se mantém constante, ou seja, para a maior perturbacao de
nossas tabelas por exemplo, o erro para qualquer transiente é de 14%.

A partir de entdo os resultados serdo dados para o transiente de 4s, onde se acredita que
as curvas se aproximam da estabilidade e considerando que um erro de
aproximadamente 2%, seja razoavelmente bom para os fins propostos.

Para que a aproximacao adiabatica se torne acurada deve-se introduzir uma
perturbagdo, no caso homogénea, em que o valor da constante a na equagao (7.1),
seja < 3 X 1074, para perturbacio tipo rampa crescente a perturbacio tem que ser
tal, de modo que o valor de 6%, na equacio (7.3) tenha valor < 1,26 x 1074, ocu-
pando quase a faixa inteira analisada e para perturbacdo tipo rampa decrescente a

perturbacdo pode ser apartir de 1,62 x 1074, ocupando toda faixa analisada.

Este foi o primeiro estudo em que se faz uma andlise minuciosa da distribuicao do
fluxo de néutrons mediante perturbacio, entretanto da a primeira nocio mais clara
sobre os limites da aproximacao adiabéatica. Sugerimos para complementar os estudos

iniciados os seguintes tdpicos:

e aplicacdo de mais grupos de precurssores na analise aproximacao adiabatica;

e extensdo para solucao tridimensional.
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