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Resumo da Dissertacio apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos
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Nesta dissertacdo apresentamos um acurado e eficiente método que
desenvolvemos para modelar a difusdo de néutrons no nicleo de um reator nuclear, que
serd tratado em trés dimensdes espaciais em geometria Cartesiana e a dois grupos de
energia. Utilizamos o método de Diferencas Finitas de Malha Grossa Analitico
(DFMGA) para determinar os coeficientes de difusdo efetivos envolvendo apenas as
médias nodais dos fluxos neutronicos como incdgnitas.

O método DFMGA usa estes coeficientes determinados empiricamente pelas
atualizacdes de um simples balanco nodal das equacdes, envolvendo apenas as médias
dos fluxos nos nodos como varidveis, tornando-se comum a pratica da aplicacdo da
iteratividade do DFMGA em métodos nodais avangados para acelerar os cdlculos.

Os resultados obtidos com o método DFMGA tém boa acurdcia quando
comparados com os valores de referéncia, além disso, este método pode ser facilmente
implementado para resolver problemas de calculos globais de reatores.
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In this work we describe accurate and efficient computational software that we
developed for modeling neutron diffusion in nuclear reactor core, which will be treated in
three-dimensional Cartesian geometry and two energy groups. We use the Analytic
Coarse Mesh Finite Difference (ACMFD) method for determining effective diffusion
coefficients for the nodal diffusion equation involving only node average fluxes as
unknowns.

ACMFD method uses empirically determined effective diffusion coefficients to
set up a very simple nodal balance equation involving only node average fluxes as the
unknowns. It has become common practice to apply iterative ACMFD to advanced nodal
methods to speed up calculation.

The results obtained with the ACMFD method have good accuracy when
compared to the reference values for the reference problem. Besides that, it is a method

that can be easily implemented to solve problems of nuclear reactor global calculations.
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Capitulo 1

Introdugao

1.1. Consideracoes iniciais

O objetivo fundamental do projeto e operagdo de um reator nuclear € a utilizacdo
da energia liberada por uma reacgdo de fissdo em cadeia, controlada e mantida no interior
do nicleo do reator. Neste processo os néutrons desempenham um papel fundamental,
pois sdo eles que propagam as reacdes de fissdo em cadeia. Portanto, € de extrema
importancia que se monitore a populacdo (ou nimero provavel dos néutrons) para que
se contabilizem estas reacdes. Precisamos simular o comportamento dos néutrons
quando estes se deslocam no nicleo do reator, isto é, modelar as interacdes entre
néutrons e os nucleos-alvo dos meios materiais que compdem o nucleo do reator
nuclear. A probabilidade que as varias interagdes néutron-nucleares ocorram no interior
de um dominio material ¢ medida fenomenologicamente por quantidades que sdo
definidas como seg¢des de choque nucleares e sd3o determinadas tedrica ou
experimentalmente [2].

A descri¢do da migracdo dos néutrons no interior do reator com a probabilidade
de interacdo com os nicleos dos dtomos deste meio constitui a modelagem fisica que
pode ser aproximada pelo fendmeno de difusdo de néutrons que € considerada nesta
dissertacdo. Uma vez descrita esta modelagem fisica, o proximo passo é desenvolver
uma modelagem computacional deste problema fisico para podermos simular a
distribuicdo de néutrons no dominio de interesse. Para fazermos a modelagem
computacional, partimos da equagdo de difusdo de néutrons. Esta equacdo representa
um balanc¢o entre producgdo e perda de néutrons e no caso mais geral é dependente de
cinco varidveis: trés espaciais, uma da energia e uma varidvel temporal. O que se sabe
na prética € que a teoria da difusdo tem sido largamente aplicada em andlise de reatores
nucleares e, em geral, considerada mais satisfatéria do que se poderia esperar
teoricamente nos casos onde supostamente ela ndo é um bom modelo, como por

exemplo, com barras de controle inseridas.



No método de multigrupo, o dominio da energia é dividido em G intervalos
contiguos denominados grupos de energia (g = 1 : G), sendo convencional considerar g
crescente para energia decrescente. Numericamente, o método multigrupo reduz a
equacdo de difusdo de néutrons a um sistema de G equagdes diferenciais acopladas pelo
termo de fonte (fissdo e/ou espalhamento).

Neste modelo de difusdo de néutrons para célculos globais de reatores nucleares
sdo utilizados métodos nodais analiticos de malha grossa [7-8] por funcionarem muito
bem e as equagdes unidimensionais integradas transversalmente sdo resolvidas

analiticamente usando aproximagdes apenas para os termos de fuga transversal.

1.2. Resumo do trabalho

Nesta dissertacdo propomos a investigacdo da eficiéncia e da precisdo de um
método numérico de malha grossa, denominado DFMGA (Diferengas Finitas de Malha
Grossa Analitico) [7-8], para cdlculos globais de reatores nucleares. Obteremos
resultados onde utilizaremos este método usando dados de um método nodal de mais
alto nivel e, também, obteremos resultados com este método isoladamente, isto €, sem
utilizar os resultados de um método nodal de mais alto nivel, considerando o perfil da
fuga transversal de néutrons como constante (polindmio de grau zero), linear (polindmio
de grau um) e parabdlico (polindmio de grau dois).

A grande motivacdo na realizacdo desta dissertacdio é devida a utilizacdo de um
método numérico de malha grossa que respondesse muito bem as necessidades de
célculos de projeto exigidas atualmente, como por exemplo, velocidade na execucdo dos
célculos e precisdo dos resultados e, também, fazer uso deste método para calculos
globais de reatores nucleares visando a aplicacdo em recargas de combustivel e quando
o transiente de operacdo for considerado longo, isto €, dias ou meses como € no caso da
queima de combustivel de um reator nuclear em regime normal de funcionamento.

Os chamados métodos de diferencas finitas de malha grossa, que sdo usados na
discretizacdo espacial da equagdo da difusdo de néutrons, obtém resultados bastante
acurados se forem utilizados como ferramentas de aceleragdo de métodos nodais de
mais alto nivel [5], como por exemplo, o0 Método de Expansao Nodal [3] (NEM - sigla
em inglés) e, também, sdo muito eficientes se forem utilizados sozinhos, tanto com

relacdo a precisdo dos resultados de cdlculo quanto no tempo de execugdo dos mesmos.

2



O método DFMGA (Diferencas Finitas de Malha Grossa Analitico) utilizado
aqui tem como base a formulacdo desenvolvida por Y. A. Chao [7-8], que explora o fato
de que este mantém a estrutura geral de um método de diferencas finitas cldssicas em
relacdo ao arranjo dos fluxos adjacentes.

Resolvemos a equacdo de difusdo de néutrons em trés dimensdes espaciais em
geometria Cartesiana, a dois grupos de energia e independente do tempo e, conectamos
o método DFMGA com um método nodal de mais alto nivel, chamado NEM, utilizando
o autovalor, as correntes parciais nas interfaces dos nodos e os fluxos médios nos nodos,
provenientes da solucdo do método NEM. Verificamos também as solucdes geradas
através do método DFMGA sem a utiliza¢do de um método de mais alto nivel, ou seja,
aproximando a fuga transversal de néutrons pelos perfis constante, linear e parabdlico.

Nos préoximos capitulos apresentamos: o método DFMGA (capitulo 2), a solucio
analitica da equacdo de difusdo de néutrons integrada transversalmente (capitulo 3), a
obtencdo dos coeficientes de difusdo efetivos (capitulo 4), o tratamento da fuga
transversal de néutrons (capitulo 5) e a determinagdo do fator de poténcia (capitulo 6).
No capitulo 7, apresentamos os resultados numéricos obtidos com este método. No

capitulo 8 apresentamos as conclusdes e recomendagdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Método DFMGA

2.1. Introducao ao método DFMGA

O método de Diferencas Finitas de Malha Grossa Analitico (DFMGA) utilizado
aqui € um método que pode ser classificado como um método nodal, vez que este
resolve a equacdo de difusdo de néutrons integrada no volume de um nodo considerado
grande e considera uniformes os pardmetros materiais pertencentes ao nodo. Também,
pode ser considerado como um método de diferencas finitas, pois utiliza as correntes
liquidas médias de néutrons nas faces dos nodos de forma similar aos métodos de
diferencas finitas cldssicas.

No método classico de diferencas finitas assumimos que a corrente de néutrons

J na face do nodo e o fluxo médio de néutrons (¢n’¢n+l) dos nodos, sdo relacionados

como sendo

J=D,(4..~4) @.1)

com D, sendo o convencional coeficiente de difusdo efetivo de diferengas finitas de

malha fina sendo dado por

2D"D™!
mf T (Dn+1AZ + DnA;z+l) ’ 2.2)




onde (D”,D”“) e (AZ,AZ“) sdo, respectivamente, o coeficiente de difusdo do material
e o tamanho da malha, para uma célula n e sua vizinha direita n+1 em uma direcdo

u(=x,y,z) qualquer. Veja a Fig. 2.1.

AQ) J B (1)

Figura 2.1 — Esquema representativo de uma malha em diferencas finitas.

No método DFMGA aqui apresentado, esses coeficientes de difusdo efetivos

D sdo calculados de maneira diferente. Iremos resolver analiticamente a equagao de

mga
difusdo de néutrons integrada transversalmente e apds as condi¢es de contorno e de
interface podemos obter esses coeficientes, como mostraremos nos capitulos 3 e 4.

O método usa estes coeficientes determinados empiricamente pelas atualizacdes
de um simples balanco nodal das equacdes, envolvendo apenas as médias dos fluxos dos
nodos como varidveis, tornando-se comum a pratica da aplicacdo da iteratividade do
método DFMGA em métodos nodais avancados para acelerar os calculos.

Observamos que estes coeficientes de difusdo efetivos é uma grandeza
adimensional e n3o uma propriedade fisica do material, como por exemplo, o
coeficiente de difusdo do material que tem unidade de cm.

A seguir, mostramos a discretizacdo espacial da equac@o da continuidade, a
equacdo de balango nodal e a forma das correntes liquidas de néutrons para o método

apresentado.

2.2. Discretizacao espacial da equacao da continuidade

Como descrito anteriormente, o0 método de diferencas finitas de malha grossa
analitico aqui apresentado mantém a estrutura geral de um método cldssico de

diferencas finitas. O método usa como dados de entrada alguns parametros nucleares

médios no nodo n(=i, j,k), veja a Fig. 2.2, como por exemplo, secdes de choque



G

médias de remogdo | T =X + z 2.1 |, espalhamento (Z;’g’:k) e fissdo (Z’fg’ ’k) e
=1
8'#g

coeficiente médio de difusio do meio material (D;;j k ) .

Figura 2.2 — Nodo genérico n(=i, j,k) e seus vizinhos nas dire¢des x,y,z.

Podemos conectar o método DFMGA a um método nodal de mais alto nivel,

sendo este ultimo quem fornece o autovalor (keﬂ ), as correntes parciais médias na face

do nodo (f o’ ’k) para o grupo g, direcdo u e faces esquerda (s =1) e direita (s=r) e o

fluxo médio no nodo (@’j’k), como por exemplo, computados pelo método NEM.
Também podemos utilizar este método sozinho sem os dados do método nodal,
aproximando a fuga transversal de néutrons por polindmios de grau zero, um e dois.

Seja a equacdo da continuidade em geometria Cartesiana e a 2 grupos de energia

dada por



0 0 0
a]gx (x,y,z)+$ng (x,y,z)+£ng (x. 3. 2)+Zs, (%, ,2) 0, (x,y,2) =

=—;( ZVZ Xy, 2)0, (x, .2 z (x.y.2)8, (x.y.2). (2.3)

é
g g

Aplicando o operador de média

]

ljk ik

a equagdo (2.3), obtemos:

T I Vg Vi = ) e U = e =
X ¥ "

2 —_— 2 P —_—

= L G S g, 2.4

k(,ﬁr P f2 :_ 88
8 #8

onde X/, VEW e XM sdo, respectivamente, secdes de choque macroscopicas
médias de remocdo, fissdo multiplicada pelo niimero médio de néutrons emitidos por
fissdo e espalhamento e, A’/* a dimensdo do nodo para a dire¢io u.

Podemos escrever as correntes liquidas médias nas faces dos nodos para as

direcdes x, y e z, como mostram as equacdes a seguir:



i i kLl ki
Joil =D, =D e (2.5)

gxl gxl Tg

Ji,j,k — Di,j,kai,j,k _Di+1,j,k¢
8

gxr gxr gxl

i+, 7,k (2.6)

4

Ji,j,k — Di,j—l,k¢

gyl gyr

=D 27

8

Ji,j,k — Di,j,kai,j,k _Di,j+1,k¢
8

gyr gyr gyl

i,j+1,k (2. 8)

4

Ji,j,k — Di,j,k—lagi,j,k—l _Di,j,k i,j.k (29)

gal gzr gd Tg

i,j.k _ i,j.k i, j.k i,j.k+1 ¢
Jik = piikgiik _ piikig
8

gar gzr gzl

A (2.10)

8

onde D"/* é o coeficiente de difusio efetivo na dire¢dio u, com g =1 e 2 representando

gus
a energia do grupo, u = x, y,z a coordenada Cartesiana, s =/,r a face esquerda e direita
do nodo, respectivamente, e i, j,k um nodo genérico.

Usando na equacdo (2.4) as correntes definidas anteriormente nas equagdes (2.5)
a (2.10), obtemos:

1 (Di,j,kagi,j,k _ Di+1,j,k¢

Ai L J.k gxr gxl
X

i+, 7.k i,j.k ai,j.k _ yi=lj.k
+D. 9" =Dy, f,

4 gxl

i-1,j,k ) +

8

1 ik ik i j+Lk T
+ (D J ¢g1 — Dt ¢

Ai, Jok 8yr gyl
y

i,j+l.k ij.k gi gk yij-Lk 4
+D." 9, D¢

8 8yr

)
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off =
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2 2
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it =
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Representando a equag@o (2.11) em forma matricial, com n representando o

nodo i, j,k, p e « os vizinhos da esquerda e direita, respectivamente, para a dire¢cdo

x, m e f3 os vizinhos da frente e de trds, respectivamente, para a direcdo y, [ e ¥ os

vizinhos de baixo e de cima, respectivamente, para a dire¢cdo z, como foi mostrado na

Fig. 2.2, temos:

i, j k-1 i, j-1k Fi-1,j.k il j.k
- 1,1?1] _Al,rn?lj _An,p?l ! +An,n?l] -

— —. . —. . 1
_ i+1,j.k _ i,j+1k _ i,j.k+1 __
An,a? An,ﬂ? An,}/? -
eff
onde:
ivjk )
ik | T S1 ijk — Z i,k &
*,.ij - Si’j'k » com ng _ZE - szgl ¢g
f2 §=l
1 i,j.k
14’ — an,n _212 com
e T | yiljk 2 ’
Z:21 an,n

Si,j,k

i,j.k

, (2.12)
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x y z
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1
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ng O az s
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Se, por exemplo, g = &, entdo temos que

1 o
g — i+l,j,k — .
a, o = D, 7" com a=i+l, j,k.
X

E, também, temos que

— ik

5””‘ = ¢1l :

z ik
¢,

Observa-se que a equacdo (2.12), contabilizando todos os nodos em que o
ndcleo do reator foi dividido e as condi¢des de contorno e de simetria, forma um
sistema bloco hepta-diagonal, como € no caso cldssico de diferencas finitas. Sendo
assim, utilizam-se as estratégias de solugcdo j4 bem estabelecidas para este tipo de

sistema em diferencas finitas cldssicas, como o método de Gauss-Seidel [6] para as
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iteragdes internas, o Método de Poténcias [6] para as iteracdes externas e até mesmo as
técnicas convencionais de aceleracdo de convergéncia podem ser usadas para resolver o
sistema.

No préximo capitulo, mostraremos a solugdo analitica da equacdo de difusao de
néutrons integrada transversalmente como parte do procedimento para a obtencdo dos

coeficientes de difusdo efetivos.
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Capitulo 3

Solucdo Analitica da Equacao de Difusdao de Néutrons Integrada

Transversalmente

3.1. Equaciao da difusao de néutrons

Utiliza-se a equacdo de difusdo de néutrons [2], em trés dimensdes espaciais, a
dois grupos de energia e independente do tempo, para cdlculos globais de reatores
nucleares térmicos. Esta equacdo € uma equagdo de balanco espacial e em energia e é

representada da seguinte forma:

V[ D, (F)Ve, (F) |+ 2, (F)9, (F)=-—2, 28, (7F) 0, (F)+

+> 2. (F)o, (F), (3.1)

sendo g =1,2,....,G grupos de energia, ¢, fluxo de néutrons do grupo g de energia, D,

coeficiente de difusdo, X, secdo de choque macroscopica total (absor¢do +

espalhamento), VE , se¢do de choque macroscépica de fissao multiplicada pelo nimero

médio de néutrons emitidos por fissdo, X . secdo de choque macroscopica

representando o espalhamento de g’ para g, k,, fator de multiplicagdo efetivo e X,

eff
espectro de fissdo (distribuicdo de néutrons emitidos por fissdo com energia E entre E
e E+dE por néutrons de fissao).

O primeiro termo do lado esquerdo da equacdo acima representa a fuga espacial

de néutrons, pois, a medida que os néutrons se difundem em um meio material qualquer,
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eles mudam de posi¢@o. Sendo assim, existe a perda de néutrons na posi¢do de origem.
O segundo termo do lado esquerdo desta mesma equagdo é o termo de colisdo de
particulas, néutron-niicleo. Neste termo estdo embutidas as possibilidades de absorcdo e
espalhamento do néutron. O primeiro termo do membro direito da equacdo (3.1) € o
termo de fonte de fissdo, onde néutrons sdo gerados pela reacdo de fissdo nuclear. E, por
dltimo, o segundo termo do lado direito da igualdade da equagdo descrita € o termo de
espalhamento de néutrons. Neste termo é considerada a mudanga dos néutrons de um
determinado grupo de energia para outro grupo de energia de interesse, podendo ser: (i)
fonte de néutrons para o mesmo grupo de energia; (ii) fonte de néutrons para um grupo
menos energético; (iii) fonte de néutrons para um grupo mais energético. Ressaltamos
que nesta dissertacdo ndo estamos considerando a opcdo (iii), j& que estamos

considerando apenas dois grupos de energia para o néutron.

3.2. Equacio de difusido de néutrons integrada transversalmente

i.j.k
gus

Para encontrar os coeficientes de difusido efetivos nas faces dos nodos, D

iremos resolver analiticamente a equagdo de difusdo de néutrons integrada

transversalmente. Entdo, para o nodo i, j, k , temos:

ij ij 1 i
—Dg'f"‘V2¢g (x,, Z)+Zk£‘v’<¢g (x,y,2)= —Z, ZVZ};;"%, (x,y,2)+
eff g=l

2
+D X (x,,2), (3.2)
g=1

g%

com g=1,2.
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Integrando a equacdo (3.2) na drea transversal a direcdo u(zx,you z) e

dividindo pela 4rea transversal a esta dire¢do, ou seja, aplicando & equacdo o operador

de média
1 AL AL
TR (’)dV dW,
obtemos:
o d? o
=Dy () (u z sz”" vt (u)+

ZE”kl//;ik )= Lii* (u) (3.3)

g#g
com g=1,2 e u=x,y,z.0Onde

. 1 AVE AR £ o 9?
[+ _D”* — VW) +—— ,V, dvd
8u (u) AtV,J,kAi;J,k ;[ .[ [au2 ¢g (u v W) aw2 ¢g (u v W)J vaw

representa a fuga de néutrons através da area transversal a direcao u.

A equacdo (3.3) pode ser escrita na seguinte forma matricial:

14



Wyf;’j’k (”)""{Dij/l‘,k [}“Fi,/‘,k Ry ]} e (u)= Di_,;l',ky;j’k (), (3.4)

]

com
2‘ E L .
ks
i,j.k u
l//:ljk(u)E l/lliu'k( ) ,
- vt (u)
i,j.k u
:;;j’k (“) = {Lju k ( )} ,
W (u)
(D 0
Dl ]k = 0 D;j’k 9
(T
O T
€

o ,’{IVZ%’]( ZIVZ%’](
hk szzlf{’k szzlszgk
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A solugdo geral da equagdo (3.4) pode ser escrita como:

W () = W () 9, (1), 3.5)

onde 7" (u) ¢ a solugdo particular, dependente da forma funcional de L™ (u),

enquanto y/* ¢ a solucdo da equacdo homogénea, qual seja,
q ')V ,hom g q g g q J

2
oyt )+ D [ AR, -2 Ty () =0. (3.6)

Existe uma matriz 2x2, conhecida como matriz de transformacdo de
similaridade, que denotaremos R, ;,, que diagonaliza a matriz { [ﬂFl ik~ E k}},

ou seja,

-1 k12 0
Rz ok {Dz ik [lE,j,k _Ei,j,k :I}Ri,j,k :( 0 kz]‘
2

Com isso, da equagdo (3.6) segue que

)R ()

duz Lu Lu

I
)

(3.7)

com [=1,2 e &* (u) dado por
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A solugdo geral da equacgio (3.7) pode ser escrita da seguinte forma:

P () = A sn (k) + B es (k)

Lu 1,u

onde:
k, = ‘klz‘,
sen(ku); sek; >0
sn(ku)=
senh(ku); sek; <0
e

cos(ku); sek; >0
es(ku)= :
cosh (ku); sek’ <0

Das equacgdes (3.5), (3.8) e (3.9), obtemos

17
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v, (u)=R {S () A7 +C (u) B»i’j’k} + l/f;:i”:ﬂ (u). (3-10)

onde
[ sn(ku) 0
S(u):[ 0 sn(kzu)J’
A = {A}
oAt
(es(ku) 0
C(u):( 0 cs(kzu)j
e

i,j.k
Bi'j’k _ Bl,u
~u - Bi’j’k °
2.u

Da expressio (3.10), para u =u’’*, encontramos:

Wit =R S AT+ B (3.11)

us,part ?
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onde:

ijk gk ui,j,k
WMS,Part — T u,part s ’

com

ik _
bk =

0 para s = esquerda
u i .
A;'"k para s = direita

Para cdlculo dos coeficientes A™* e B*/* vamos usar as seguintes equacgdes:

1 ALk Ny .
A [ wi* (u)du=g"* (3.12)
u 0
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— 7 (u) =J; ()= i (3.13)

Tk i ik ~u s us
" du - u=u"

Entéo, substituindo a equac¢do (3.10) nas equacdes (3.12) e (3.13) obtemos:

oA -
o | Vg (0) du= g (3.14)
u 0

du

u=u

R {(dS(u)
b du

ik Jé;/k 4+ [dc—(u)

i,j.k
u ui’jkaB" }+

s

bk o ==D7' Jik, (3.15)

ij.k i,j.k~us

du

Fazendo,
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Alik
L cwau=c
ATk J (u) du= ko
u 0
1
ijk _ ik
iik u,part — T u,part *
o W, (1) du =y,
u 0
ds (u) _ ik
_ ik T Sus 4
du (u=u,
dc(u) — C’i,j,k
du _ ik T us 4
U=u,
€
i i,jok si,j ke

du '/{u,part U= Mi’j’k = l/{us,part 4

5

as equacdes (3.14) e (3.15) tornam-se, respectivamente, da seguinte forma:

R AS. A +C,

i,j.k'<u i,j.k=u

Bi,j,k}+ L :?Twﬁk (3.16)

f_u,part
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Ry {Sua +CLB Yyl = =D L

us'<u u, part i,j.k‘~us

Da equagdo (3.16) segue que B"/* ¢é dado por

ik _ - -l (Fijk ik \\_A-1 G ijk
B - Ci,j,k {Ri,j,k (? l/{u,part )} Ci,j,kSi,j,kéu .

Usando (3.18) em (3.17) e realizando alguma algebra, encontramos:

i,j.k _ i,j.k p-1 pijk ik i,j.k p—1 -1 i,j.k ’i,j.k
Au - MA,us Ri,j,k (? l/’v/u,part)-"_NA,us Ri,j,k (Di,j,k‘lus +L”u,part) >

com

Mk = Niik kool

A,us A,us ~us i,j.k

N/z;{j,k (Cfi,j,ka—l § _S’i,j,k

us i,j,k~i,j.k us ) .

22
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Agora, substituindo (3.19) em (3.18) e realizando alguma algebra, obtemos:

i,j.k _ -1 -1 2k ik N\ _ -1 @ i,j.k p—1 gk ik
Bu - Ci,j,kRi,j,k (? l/[u,part) Ci,j,kSi,j,k {MA,us Ri,j,k (? ')gu,part )}+

R (DL ), (.20
com
Mll?]u:( = 5,_,11( (I - ‘gzjija]uf)
€

Finalmente, usando as equacgdes (3.19) e (3.20) na equacdo (3.11) e fazendo

algumas simplificacdes de notagdo matematica, obtemos:

ij.k _ pijk [ ik —i, ],k i,j.k i,j.k ! i,j.k 71, j.k
L”us - Cf,us (? _!Nyu,purt ) +!~”us,purt + Cj,us (Di,j,k‘lus +!~”us,part) (3'21)

onde:
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Cpt =R, [ S M +Co Myt R

fus Aus B.us i,].k

Cltt =R, [Nt + C Ny IR

A,us B.us i,j.k *

Portanto, podemos escrever "”* na forma
i,j.k _ i jk -1 i,j.k i,j.k 20, j.k _ ik
'/{us - Cj,us Di,j,k ‘lus + Cf,us ? Z;s ’ (322)

com T"* sendo representado como mostrado abaixo:

gk — isjkyzin gk o ci ik ik, 20k
]—:45 - Cf,us I us,part Wus,part Cj,us I_us,part * (323)

Observamos que o termo T/* é dependente da solugdo particular y* E a

us,part *
solugdo particular € dependente do perfil da fuga de néutrons através da 4rea transversal

a uma dire¢do u(=x,y,z). Nesta dissertacio estamos considerando trés tipos de

aproximacgodes para a fuga E;i’k (u) (constante, linear e parabdlico) que serd visto no

capitulo 5.
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3.3. Calculo dos autovalores (k’ ok ") da matriz D [/1 ik Zi,j,k]

Neste ponto do desenvolvimento algébrico pode ser realizado o cédlculo dos

autovalores da matriz D [/1 ik = ] Seja a equagdo de difusdo de néutrons a

l LJ.k
dois grupos de energia para um nodo i, j,k e uma direcdo u(= x, y, z) representada pelo

sistema de equacdes abaixo:

i d i, i i, 2 i, i i
—Dl’”‘d — Y )+ Z T () = — ;(IZVZJ;"I//g”‘(u)+ VA (D)
e

, (3.24)
Dy —k—z22v2’ S+ W
eff
portanto, teremos uma equagdo como sendo da seguinte forma:
d”_ i “( D!, . HE(u)=0 3.25
dz'ly { z]kI: l]k}}l/_{t (M)—~. ( )

Sendo (k' )2 os autovalores de —{D.“. [Ei,j,k - AF, k]} , segue que

i,j.k i, ],

{Dz_]l k I:Zi,j,k _/1Fi,j,k ]} o k(u) = (kzi’j’k) o k(u)

com [ =1,2. Portanto, segue que
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R R CE B e I
(T A T A+ DY (k)

de onde obtemos:
a [(k;"f*" )ZT +b[(k}’j'k )2] te=0 (3.26)
com
a=D/"*D}"*,
b={(Zi - AvE ) DI + (S - At ) Dy
c= (Z‘,R{" A )(ERJZ" AT ) - (ZI; R AL )(22{ RV Y AL ) .
Portanto, as raizes da equacdo (3.26) sdo as seguintes:

26



(ki’j’k )2 _ —b+\/b2 —4ac

! 2a

—b—~/b* —4ac
2a

(3.27)
(1) -

Os autovetores ¥,*(u) , para [ =1,2, podem ser obtidos como se segue:

v (u)

- Sendo l//i’j’k(u) :{ o
- vy (w)

. N
} o0 autovetor associado ao autovalor (kf’] ’k) , segue que

T A D (R o= (S A i =0 (328)

— (5 + AV ) ) + [z',yf — A VERLE 4 DI (ki) }/f =0 (3.29)

Da equagdo (3.29) obtemos que

vt ) = o)y (), (3.30)

onde

T A P ()|

i,j.k
al

. - (3.31)
(25 + 2zt

i,j.k

v ()

- Sendo w5 (u) z{ .
-’ vy (w)

.. 2
} 0 autovetor associado ao autovalor (k;” ”‘) , segue que
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T A D () | o= (S A i =0 (3.3)

— (T8 + AV E Vv ) +[2',;9" — A VESE + D (k) } UEw)=0  (3.33)

Da equagdo (3.33) obtemos que

ik o).k

vt w) =g it ), (3.34)

onde

» I A D ()| (3.35)

ot = — — :
? (T4 + A vmii*)
Com isso, para [ =1,2, podemos escrever:
. ot L

'{;,j,k (1) = 1 1 é:lz,J,k W), (3.36)
onde

égli,j,k (1) = W;,}j,k ). 3.37)
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Além disso, temos que

_{ D}, [Z,-,j,k -AF, ]} La,’*ﬂk} _ ( ki )2 La;"j,k } )

Agora, se

(Ri,j,k )‘1 ?i,j,k (1) = ;i,j,k ),

onde:

é:i,j,k (1) = {51 ' (u)} ’

)
da equagdo (3.25) encontramos

d_2 ik (u)_{( Ri-i* )‘1 [( Diik )‘1 (wak _QAFk )] R,-,,—,k}f,-,,»,k (u)=0. (3.38)

du* ? ~

Se fizermos
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teremos

K40
N | L A A
0 (k)

Substituindo a equacdo (3.39) na equacdo (3.38), encontramos:

d? o L2 i
Wﬁz”’k () + (k) &% (u) =0, (3.40)

para [=12.

Observamos, entdo, que R™* & a matriz de transformacgdo de similaridade do

problema.
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Capitulo 4

Obtenc¢ao dos Coeficientes de Difusdo Efetivos

Neste capitulo, apresentamos como sdo feitos os procedimentos para a obtengio
dos coeficientes de difusdo efetivos utilizados nas equacdes das correntes liquidas de
néutrons. Estes coeficientes sdo determinados de tal maneira que preservem a solugdo
analitica da equacdo de difusdo de néutrons integrada transversalmente em um nodo

genérico i, j,k para as direcdes xy,z. Observamos que estes coeficientes sdo

adimensionais.

4.1. Determinacao dos coeficientes de difusao efetivos

Depois de um simples desenvolvimento algébrico conseguimos mostrar que

i,j.k
Ciit = Ciit = Ciit ¢ —Cié = Chi¢ =8 Chit 1000, das equagdes (3.22) e (3.23)

fur faul = fu Jour Joul 2 Ju

para s=1[ e s=r, respectivamente, segue que

o AMR . e L
i,j.k __ u i,j.k -1 i,j.k i,j.k #i,7.k _ i,j.k
l/{ul - 2 Cju Di,j,k‘lul +Cfu ? Etl (41)
€
Ai,j,k
i,j.k _ i,j.k y—1 i,j.k ij.k i, jk i,j.k
l/'{ur - 112 Cju Di,j,k‘lur +Cfu ? _Z:tr ’ (4'2)
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com

ik
i,j.k _ Cz,],k ik ik Zu Cz,],k i, ).k (4 3)
Zl] — ~fu l/{u,part r_ul,part 2 Ju l/{ul,part :
€
Ai,j,k
i,jk _ ijkgziik gk u i,j.ky, 20, ).k
Z::r - C U l/{u,part L”ur,part + 2 Cju !Nyur,part * (4'4)

Neste ponto, podemos obter as correntes médias liquidas de néutrons para um

nodo genérico i, j,k empregando as condi¢des de interface que sdo, neste caso,
continuidade de fluxo e de corrente. Escolhemos uma dire¢do qualquer u (= x, y,z) para

o desenvolvimento algébrico. Fagamos, entdo, u=x e mostramos na Fig. 4.1 um

esquema para a visualizagdo de um nodo genérico i, j,k e seu vizinho da esquerda

i-1,j.k.

i-1jk ik

v

Figura 4.1 — Nodo i, j,k e seu vizinho da esquerda.

Pelas condicdes de interface, continuidades de fluxo e de corrente sabe-se que

i-1,j.k _ 5, 0.0.k i—-1,j.k _ 7i.j.k
')Vur - ')Vul € ‘lur - ‘lul 4
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portanto, apds o uso das equagdes (4.1) e (4.2) chegamos a seguinte equagio:

RO DL 5 GG L = LD i
+C};j,k?7i,j,k _Z;il,j,k ’
de onde obtemos que
-Li}j’k _ Z(Ai.j,kcjllj,kDijjl_,k n Ai’;Lj,k C;l,j,kDi—_ll,j,k )‘1 [(C};l,j,kéi—l,j,k _Z;ir—l,j,k ) _

—(cire -1 |- (4.5)

Mostramos na Fig. 4.2 um esquema para a visualizacdo de um nodo genérico

i, j,k e seu vizinho da direita i +1, j, k.

ik i+1j,k

v

Figura 4.2 — Nodo i, j,k e seu vizinho da direita.

Pelas condicdes de interface, continuidade de fluxo e de corrente sabe-se que
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i,j.k _ i+1,7,k i,j,k _ gi+l,j.k
'//ur Y ul € ‘[.ur - ‘[.ul ’

portanto, apds o uso das equacgdes (4.1) e (4.2) chegamos a seguinte equagao:

i,j.k'~ i+, j,k~ur

_%Ait]kC;MJkD_l J;rjk +C}ujk511k _l—vuir,j,k Z%A;H’j’kc;zl’j’kD'_l Ji+1,j,k +

i+, ).k gl jk _ Aoitl,jk
+Cfu ¢ Z;[ ’

de onde obtemos que

i,j.k __ i,j.k i, j.k y-1 i+, j,k i+l jk y—1 ijk pijk _ goisjk ) _
‘Zur - 2(Au Cju D + Au Cju Di+1,j,k ) |:(Cfu ? 7.-1'41 )

i,j.k

_(Ci+1,j,kgi+l,j,k ik ):| ) (4.6)

fu r ~ur
Fazendo

ik — Adsjk ik -1
Bt = AL ChI Dy

i,j.k

4.7

e realizando alguns passos algébricos, temos:
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i,j.k i,j.k
blr.]v b s J s

i,jk ik y=1 — 11,u 12,u
AM CJM Dl',j,k - bi,j,k bi,j,k
21,u 22.u

’

onde
Lk ik ik i\ ALk
bi'j'k _ (al llu a,2 t2u Au
1Lu = o — i piik
1 2 1
ijk gk (gisjk _ Lijk i,j.k
bi’j’k _ all a,2 (l2u llu Au
2u — ik — ik
sk s ivjs
(@ - ) D,
ik kY Adk
bi'j'k _ (t2u tlu )Au
20u = ik ik —y
ok _ i ij,
(@ —a"*) D
€
i jokgisjk i gk ik i,j.k
bi'j'k _ (al l2u a,2 tlu Au
Mu — ik ik ik
ik s ivjs
(@ - ) D,
com
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tn(;kj’f’kAi;f”‘)
6" = =12,

lki,j,kAi,j,k
2 1 u

onde

tg(ku); sek’>0

tn(ku)= .
(k) tgh(ku); sek! <0

Entdo, podemos escrever:

7 =2t ) [ g ) < (g -1

i,j.k i,j.k i+l, ],k i,j.k 2i,j.k i,j.k i+, j,k pi+l,j .k i+l,j,k
Jir = 2( B 4 B [(cfu Pt~ ) (it gt )]

~ul fu T
com

i,j.k itl, ).k i,j.k itk O\~
bll,u +b11,u blZ,u +b12,u

i,j.k i+l,j.k i,j.k i*l,j,k
b2l,u +b21,u b22,u +b22,u

o>

= (B + B#+) " =
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Mas sabemos também que

dh dh
EC”— 1u 12,u de h=i ik i1 ik
W= i i onde =1, ou trl, g,
2lu 22.u

onde temos
h h _h h _h h h h
dh _ O-ll,u (0'/1 Slu _O'IZSZM)_O-IZ,M (S2u _Slu)
u = h o h ’
a —a,
h hoh( h h h hoh hoh
Oy | O\ Sy, =8, ) | T O\ S, —O, 8,
h —
d12,u = h h
(@ -a2)
h h _h h _h h h h
J' = O%1u (al Siu — 0 Sy, ) +05, (S2u Sl )
2Lu ™ a —a'
1 2
€
h h . h h h h h _h h _h
g = O)1u |:al a, (S2u S )]+ Onu (al S — O Slu)
22,u = h _ h
a -,

h . D
sendo 0., os elementos da matriz B, e

u
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i,j.k Al ],k
wbs KAy
S = Lk ALk) T e
sn(k,"' AL )

Com isso,

2

h  +h
h —+h h —*h dll ,u¢
¢ + d Z 8 8
1 2

11u 12,u g=l1

D ~h 2ho_ _
BquM? - dh _h+dh ~h - 2 _
2l,u¢l 22,u?2 Zdh ¢h

g=l1

2g.ur’g

e ainda

2

h h
h Th Z O-lg,uTgus

h h
0, T + O-IZ,LI 2us g=l1

11Lu™ lus
h h h h 2
621,1471145' + 0-22,147;u5' O-h Th
2g.u” gus
8=l

Sendo assim, podemos escrever as correntes liquidas médias do nodo i, j,k,
para o grupo g de energia, para as faces esquerda (s=1/) e direita (s=r), e para a

dire¢do u = x, como sendo:

i,j.k __ i—1,j,k £i-1,j,k _ i,j.k 2, j.k
J - Dgur ¢ Dgul ¢g

gul g
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i,j.k _ i,j.k i, j.k i+, 7,k i+l j .k
JiH = DIk gLk _ pielik

gur gur gul g >

como mostrado anteriormente nas equacdes (2.3) e (2.4), onde os coeficientes de

difusio efetivos sdo dados pelas seguintes equacdes

D’ z_ii(dh ¢! —ol. k) (4.8)

(!, @) -ol T, (4.9)

8 gg',u g'ur

com h=i,j,k ou ixl,j,k.
E vilido ressaltar que podemos encontrar, analogamente, as correntes liquidas

médias em um nodo genérico i, j,k nas direcdes u = y,z desenvolvendo-se os mesmos

passos realizados acima, alterando-se apenas o super indice de J>/* para i, j+1,k na

gus
direcio y e i, j,k*l1 na direcdo z, obtendo, assim, as equacdes (2.5) e (2.6), em

u=y,e(7e8)emu=z.

4.2. Determinacao dos coeficientes de difusao efetivos no contorno

Neste ponto do desenvolvimento tedrico da dissertagdo é mostrada a obtengdo
das correntes liquidas de néutrons e coeficientes de difusdo efetivos nos contornos do
dominio. A seguir sdo mostradas duas subsec¢des: (secdo 4.2.1) condi¢do de contorno de

fluxo nulo e (se¢do 4.2.2) condi¢do de contorno de corrente de entrada nula.
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4.2.1. Condicao de contorno de fluxo nulo

Depois de obtida as equagdes (4.5) e (4.6) para um nodo genérico i, j,k no
interior do dominio, iremos agora obter estas equacdes se o nodo i, j,k estiver no
contorno do dominio. Entdo para a condi¢do de contorno de fluxo nulo temos que

i,j.k

it =0e w," =0, portanto as equagdes (4.5) e (4.6) tornam-se, respectivamente

Jiik = _2(Af;jchj;4jqu,:,1-,k )—1 (Ci,j,kz_)i,j.k _ Zlil.j,k ) (4.10)

~ul fu

e
Lot =2 (AR D ) (Cli gk i) (4.11)
Utilizando a defini¢cdo dada pela equacdo (4.7), obtemos
Lt ==2(B) (€ -1
e
L =2(B) (it =T ),
com

40



Lik gk
(Bi,j,k )‘1 _ by, by,
u -

i,j.k i,j.k
b21,u b22,u

Portanto, as correntes liquidas médias no nodo tornam-se da seguinte forma:

ik yiik Fik
Jgul - Dgul ¢g

Ji,j,k — Di,j,k¢_>i,j,k

gur gur Tg 4

com os coeficientes de difusdo efetivos, D.7“ e D,’*, dados pelas equagdes (4.8) e

(4.9), respectivamente.

4.2.2. Condicao de contorno de corrente de entrada nula

Obtidas as equacgdes (4.5) e (4.6) para um nodo genérico i, j,k no interior do
dominio, iremos agora obter estas equagdes se o nodo i, j,k estiver no contorno do

dominio. Entdo para a condicio de contorno de corrente de entrada nula temos:

sabendo-se que

i =2 1)
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ik _ p+igk _ p-isjk
‘[.us - ‘[.us- ‘lus s

entao:

(i) aesquerda:

ij.k _ —i,j.k
P ul - 2‘lul
J-H,j,k _ 0 . '~
~ul ~ ik _ ik’
~ul 7))

logo

- -
i =L

7 ul

(i1) a direita:

l//i,j,k — 2J+i,j,k

—i,jk -0 r_ur ~ur
~ur = . L0
i,jk _ _ ytijk
'lur - ‘lul

logo

l//i,j,k — 2Ji,j,k .

ur ~Ur
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Como

o AR . R -
vt = #C;‘;j!kDij,k‘l;}j,k +Cp et =T
e
ik A Lik -l ik Lk Fi gk ik
l/{ur =_chu Di,j,k‘lur +Cfu ? _Z:IH‘
segue que
ik NPT B Lk Tk ik
L ==2| = Ci D 4 (cirtght - (4.12)
e
ik Ai;j’k ik -l B ik Tk ik
Lt =22 S G D Al | (Gt =T ), 4.13)
1 se i=j
comI:é‘ijondeé;jE{ . ]
' ' 0 se i#]j

bk e DMK sdo dados, respectivamente,

Os coeficientes de difusdo efetivos, D, o >

pelas seguintes equagdes:
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Dt =_2 i(ewkwk AT (4.14)

gul ¢1,],k g u o ud gul
8 g'=l

c
Per' = J%kg(‘g;;ﬁ G =Tt ) 4.15)
com
V,= (Alszclfkpl‘jk+4lj_l,
g =, Cit g
c
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Capitulo 5

Tratamento da Fuga Transversal

Depois de obtidos os coeficientes de difusdo efetivos D;’L{:;k no capitulo anterior,

nos restam agora determinar o termo dependente T'/*. Observamos que este termo &

funcdo da integral, da derivada e da propria solucdo particular da equacdo (3.4), como

podemos observar nas equagdes (4.3) e (4.4), quais sejam,

ik
i,j.k _ i,j.k 570, j.k _ i,j.k _ u i,j.ky, 21, ).k
Z:ll _Cfu l/_{u,part r_ul,part 2 Cju y{ul,part (51)
€
Ai,j,k
i,k _ ijkyziik gk u i,j.ky, 20, jk
Z:lr - Cfu l/{u,part I ur,part + 2 Cju y_{ur,part * (52)

Notamos também, que a solugdo particular -/

s, part

depende do perfil da fuga

A ik . . _
transversal de néutrons L;"“(u) que nesta dissertagdo estamos considerando as

seguintes possibilidades: um método de mais alto nivel, por exemplo, o método NEM,
do qual obteremos os dados de entrada para o método DFMGA e trés aproximagdes
para o perfil da fuga transversal de néutrons, constante, linear e parabdlico. Vejamos a

seguir, como € feito a obtencdo destes termos.
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5.1. DFMGA com dados do NEM

Nesta secdo, os resultados de um método nodal de mais alto nivel, denominado
NEM [3] (Nodal Expansion Method), sao usados como dados de entrada para o método

DFMGA. Utilizando, entdo, as equagdes (4.1) e (4.2) obtemos:

ik
AR N o N
i,j.k _ u i,j.k -1 i,j.k i,j.k 2i,j.k _ i,j.k
Z:ll - 7 Cju Di,j,k‘lul +Cfu ? l/_{ul (53)
€
Ai,j,k
i,j.k __"u i,j.k -1 i,j.k ij.k i, j.k _ i,j.k
Z::r - 2 Cju Di,j,k‘lur +Cfu ? l/{ur . (54)

TELjk

Usando as correntes parciais médias J /", o fluxo médio ¢"/* de néutrons e o

autovalor k,, previamentes computados pelo método NEM, lembrando-se que

gk _ ik y-ijik
‘]gus - ‘]gus Jgus (5'5)
€
i,j.k __ +i,j.k —i,j.k
l//gus - 2(‘]gus + ‘]gus ) ’ (56)

o termo 7,"* fica determinado e os coeficientes de difusdo efetivos (D}/*) também.

gus
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5.2. DFMGA com perfil de fuga constante

Se o perfil da fuga transversal de néutrons for aproximado por uma fungdo

constante, ou seja,

L (u)=Lg", (5.7)
segue que
oM -
L =—r | LM (w)du=1!
u 0

Entdo, lembrando que

y 1 ALK AL 3
L (u)=———— I I {glv(u,v,w)+a—lw(u,v,w)}dv dw,

w

temos:

£ =T (a)- T o)

~u ALk
Av

{7 (a) -1 ),

de onde obtemos

47



— . 1
i,j.k _ lj k i,j.k
Lu - Ai,j,k {..vr 'lvl

v

{4:" I} (5.8)

pois
I =14 (0).
O ]
Lt =1.4(0)
e

Tigk — Tijk i,j.k
J - 'lw (Aw )'

~Wr

Se a solucdo particular for uma constante, isto €,
i,j.k

k
l//; ]part (u) Wu() 4

e utilizando a equagdo (3.4), temos que:
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2

W‘/{;({k + [Dl_jlk (’1Fi,j,k _Zi,j,k )]l//:,ojk = Dij;,kgzj’k (u) s

entao encontramos

Wit =(AF,, ~%, ) L7 (u). (5.9)

1]

Mas, pela igualdade da equagdo (5.7) e sabendo que L/* = L'’*, encontramos a

seguinte equagao:
~U

yit=(aF,,, ~%,,,) L, (5.10)

Portanto, as equacdes (5.1) e (5.2) tornam-se uma Unica equagdo, como

mostramos a seguir:

Lt =T, =T, 5.11)
onde
E’k = (C}ujk - 1)(/1Fi,j,k —X i )_1 E[j’k . (5.12)
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Utilizamos a equacgdo (5.12) para o cdlculo do termo dependente da fuga
transversal de néutrons, completando, assim, todas as equacdes necessdrias para

avancarmos no dominio e chegarmos ao outro lado da extremidade.

5.3. DFMGA com perfil de fuga linear

Seja o perfil da fuga transversal de néutrons aproximado por uma funcio reta

(polindmio do 1° grau) dado por:

L (u) = L hy (0) + Lty (0) (5.13)

onde

y u
UE(WJ’ ho(U)El © h(v)EAi’j’k '

Fazendo, na equacdo (5.13), u=0 e u= A", vem:

L (0)= L = L

~U

L (A ) = L% = L0+ L

~u ~ur ~u0 <ul
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Portanto, segue que

i,j.k _ gij.k _ yijk
.lful _.lfur L .

~ul

Através das condi¢des de interfaces, como mostradas a seguir, para uma dire¢ao

u =x (podem ser obtidas para u = y, z, analogamente), segue que:

L =L (5.14)
(&
=, .19
Chegamos, entdo, nas seguintes equagdes:
% A("AZ:: AAlka)k (5.16)
€
pa AL AL (5.17)
(A 4 AE)
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€ no contorno, temos que

ik
Lz J.k + Alu,] i-1,j.k
~u Ai—l Jj k <u
Pk .
L) = lim 4
= [ i ..
Ui Ai,lmkﬁ“’ Al,],k
|
Ai—l,j,k
u

portanto
i,j.k _ Fi.j.k
lJul - ,lfu
€
i,j.k
Ti.j.k u Tit+l,j.k
-lfu + Ai+1,j,k ~u
bE = lim u
~ur AT yoq Ai,j,k
Ai+1,j,k
u
portanto

ik _ Tk
L - .lfu ’

~Uur

com L’* dado pela equagio (5.8).
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Se a solucdo particular for um polindmio do 1° grau, isto é,

i,j.k

l/___/u,part (u) = y{;’()j’kh() (v) + y{;lj’khl (v) ’ (518)

e substituirmos esta equacgao (5.18) na equacio (3.4), obtemos:

(AFx =2 ){wid h (0)+ w1 (0)} = L hy (0)+ L B (v). (5.19)

A partir da equagdo (5.19) encontramos:

ik _ ik
'Igupj - (ﬂ'F;',j,k - Zi,j,k ) Lu[i 4 (520)
com p=0,1.
i,j.k lj,j,k i,j.k i,jk _ yij.k
Sabendo-se que Q"_O =™ le LF”_I = LF”T LF”_’ , podemos completar,
t,j,ok Ltz,/}k l,j,l]( i,j.k _ l,jl,](

assim, a equagao (5.20).

Portanto, as equagdes (5.1) e (5.2) tornam-se da seguinte forma:

U T e e 521
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N e U S (I o Z L e

Utilizamos as equacdes (5.21) e (5.22) para o cédlculo do termo dependente da
fuga transversal de néutrons, completando, assim, todas as equacgdes necessdrias para

avancarmos no dominio e chegarmos ao outro lado da extremidade.

5.4. DFMGA com perfil de fuga parabélico
Se o perfil da fuga transversal de néutrons for aproximado por uma fungdo

parabdlica (polindmio do 2° grau), ou seja,

L (u) =L hy (v) + Ly () + Ly (v) (5.23)

<ul

onde
vs[ﬁ} h(v)=1, h(v)=2v-1¢ h(v)=60(1-v)-1,
temos que
L =Lt -
e
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i,jk _ Ti,j.k i,j.k _ i,j.k
Lur _Lu +,lfu1 Lu2 .

Sabendo-se que

i,jk _ Ti,j.k
L - Lu 4

~u0

[k — l([j»i»k _Li,j,k)

<ul <ur <ul

e
rot = Lot = L g i)
<~u? <~u 2 <ur <ul 4
e, ainda,
dh, 2 dh, 12 u 6
du N AR A A
obtemos:

u u

d ., 2 [ 2 o
Eéu’lyk (u) = Ai,j,k |:,lfuf ¢ +3(1_ Ai,j,k ujlfuék:|'
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Considerando na equagdo (5.27) a face esquerda (u:uli'j’k) e a face direita

(uzui’j’k), e substituindo as equagdes (5.24), (5.25) e (5.26) encontramos,
respectivamente:

4 g ()\ LR Ry (5.29)
e

Ly ()\ - [m - -], (529

Aplicando as condicdes de interfaces, como mostram as equagdes a seguir, para

uma dire¢do u = x (podem ser obtidas para u =y, z, analogamente),

L =L, (5.30)
L =L, (5.31)
%L’;”‘ () =%L’f”‘" (W) (5.32)

—
u=u,
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d ik d ik
il S =] , 5.33
0 I 0 (539

- —y ook
u= u=u,

encontramos, portanto, as seguintes equacdes:

1 i-1,j,k 1 1 i,j.k 1 i+, ).k
(Ai—l,j,k jéﬂl ! + 2(Ai—l,j,k + Ai,j,k j'lfu[] + Ai,j,k ,lj;]— "=

_ [ (R
_3[(Ai"l'j’kJLL'J +(AI_,MJL/ } (5.34)

1 il jk 1 1 ik 1 ik
(Ai,j,k j,lfurl "t 2[W+ Ak jéur] +(Ai+l,j,k Jl:url =
=3 i |+ e | B 5.35
- IR + ALk | . (5.35)

Observa-se que as equacgdes (5.34) e (5.35) formam dois sistemas bloco tri-

diagonal. Sendo assim, usamos a estratégia de soluc@o ja bem estabelecida para este tipo

de sistema em diferencas finitas, como o Algoritmo de Thomaz [6].
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Se a solucdo particular for um polindmio do 2° grau, isto é,

Vit (0= (0) i (0) -t 0), 536)

e substituindo a equagéo (5.36) na equacdo (3.4), obtemos:

d* ¢ .. . o ~ .
- {wid  hy (0)+wi i (0)+ iy ()} 4] DL (A~ 20 ) [l (0)+

du® '~ ~

W (o)t (o)) = DL L ()4 Ll (0)+ L, (). 5.37)

Desenvolvendo uma simples manipulacdo algébrica para resolver a equagio

(5.37) e conhecendo os vetores L%, L e LJ*, calculados anteriormente,

<ul

encontramos:

it =(AF,, ~%,,,) Li*, (5.38)
com p=1,2,eainda
vt = D (AF,, X, -k)]_l DL vyt |, (5.39)
ru i,], i,], i,], i,],k'<u (Ai,j,k )2 ru
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Portanto, as equagdes (5.1) e (5.2) tornam-se da seguinte forma:

i,j.k _ ijiky i, jk i,j.k i,j.k i,j.k i,j.k i,j.k i,j.k
Y:Lll _Cfu u +(!~”u1 +l/~/u2 _l/’v/u() )_Cju (V{ul +31/~/L12 ) (540)

i.j.k _ pijky, i)k i,j.k i,j.k i,j.k i,j.k i,j.k
Z:trj _Cfuj l//qu +(')VL£2] _')Vu()J )+Cjuj (l/{ulj _3')~V142j )' (5'41)

Utilizamos as equagdes (5.40) e (5.41) para o cdlculo do termo dependente da
fuga transversal de néutrons, completando, assim, todas as equagdes necessdrias para

avancarmos no dominio e chegarmos ao outro lado da extremidade.
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Capitulo 6

Determinacdo do Fator de Poténcia

7z

Nesta secdo, apresentamos como € realizado o calculo do fator de poténcia

( f pEC) no elemento combustivel (EC). Primeiramente, temos que determinar a poténcia

média para um nodo genérico i, j,k , dada por:

Za)Z”" bk (6.1)

onde @, € a energia liberada por fissdo. Logo, podemos calcular a poténcia média em

cada elemento combustivel:

Pec = z _IJkV,jk, (6.2)

i,j.ke EC

onde V, ;. € o volume do nodo.

Precisamos, também, determinar a poténcia média no ntcleo, qual seja

P= CpcPre (6.3)

EC

que representa a soma de todas as poténcias médias de cada elemento combustivel e

¢, definido como sendo o fator de contribui¢do de cada EC para a densidade de
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poténcia média no niicleo, podendo ser igual a um (nidcleo inteiro) e diferente de um

(com simetria de nicleo).
Logo, para calcular o fator de poténcia prC, temos que calcular a densidade

média de poténcia dada por

Pec = )

EC

onde V.. representa o volume do EC e precisamos, também, calcular a densidade média

de poténcia do nicleo, dada por

~I
1
<|~

onde V =cp.Vy..

Portanto, temos que o fator de poténcia é dado por:

f b (6.4)
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Capitulo 7

Apresentacao e Andlise de Resultados de Testes

Nesta dissertacdo utilizamos dados convergidos previamentes computados pelo
método nodal NEM com a inteng@o de testar o programa computacional desenvolvido.

Estes dados sdo utilizados para a determinac@o do termo dependente da fuga transversal

de néutrons 7/* , sendo assim, os coeficientes de difusdo efetivos D"/* ficam sendo

Lus qus
calculados uma unica vez, isto €, analiticamente. Estes resultados encontrados com o
método DFMGA com dados do NEM sdo mostrados separadamente dos demais
(DFMGA com perfil de fuga transversal de néutrons constante, linear e parabdlico),
visto que ndo temos inten¢do de compara-los.

Com o intuito de demonstrar a eficiéncia do programa computacional
desenvolvido com base no método DFMGA, apresentamos trés casos testes de
problemas benchmark encontrados na literatura, quais sejam: o problema benchmark da
Agéncia Internacional de Energia Atdmica IAEA [1] e o reator Langenbuch, Maurer e
Werner LMW [4] que foi tratado em dois casos distintos de movimentagao de barras de
controle. A seguir, a descri¢do de cada caso e os resultados obtidos sdo apresentados e

analisados.

7.1. Problema benchmark da IAEA

Na Tabela 7.1 sdo apresentados os pardmetros de multigrupos do benchmark da
TAEA aqui utilizado como primeiro problema-modelo. Na configurag¢do do nicleo deste
reator € utilizada uma nodalizacido espacial com nodos de 20 ¢m de largura nas trés

diregdes x, y, z.
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Tabela 7.1 — Parametros de multigrupo do benchmark da IAEA.

tipo g D, (cm) L. (cm_l) VE . (cm_l) . (cm_l)
1 1.5 0.01 0.0 0.02
: 2 0.4 0.08 0.135 0.0
1 1.5 0.01 0.0 0.02
? 2 0.4 0.085 0.135 0.0
1 L5 0.01 0.0 0.02
’ 2 0.4 0.13 0.135 0.0
1 2.0 0.0 0.0 0.04
* 2 0.3 0.01 0.0 0.0
1 2.0 0.0 0.0 0.04
: 2 0.3 0.055 0.0 0.0

Na Fig. 7.1 apresentamos a configuragdo do combustivel para simetria de 1/8 de

nucleo do problema benchmark da IAEA em trés dimensdes espaciais (3D).

4
1| 4|4
31| 1| 4
2121 | 4

222|211
2 | 2 212 2|1
322 3221

Figura 7.1 — Configuracdo para simetria de 1/8 do benchmark da

TAEA no plano 3.
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Na Fig. 7.2 apresentamos a configuracdo do problema benchmark da IAEA no

plano xz.

z (cm)

380

360

3
280 +
3 2 3 2 1|4
60
3 2 3 2 1
40
3 2 3 2 1

20

4
01— i T f f f f i
010 30 50 70 90 110 130 150 170  x (cm)

Figura 7.2 — Configuracdo do benchmark da TAEA em um plano xz.

Na Tabela 7.2 apresentamos os resultados obtidos do DFMGA com dados da
execucdo do NEM. Observamos que os cilculos do DFMGA com dados do NEM foram

feitos usando os coeficientes de difusdo efetivos D/ calculados uma tinica vez ji que

us

vém do cdlculo convergido do NEM [3]. Na Tabela 7.3 sdo

~Uus

TEijk i jk

J , ¢ e ky
comparados os resultados do método DFMGA com perfis constante, linear e parabdlico
para a fuga transversal. Nestas tabelas sdo apresentadas as diferengas relativas no kg,

sendo dadas por
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k(ﬂ[{)FMGA) _ (j;r{ef)

—_ 9 4 5

5keﬁ —TXIO .
eff

os valores méximos das diferencas relativas no fator de poténcia no elemento

combustivel (EC), sendo dados por

EC(DFMGA) _ fEC(Ref)
5maxf17EC (%) = max | | = fEC(Ref)p x100% |,
P

em comparacdo com os valores de referéncia [1], e a média aritmética absoluta do

desvio de f pEC, para cada método MA‘ 57 (%)

Dos resultados apresentados na Tabela 7.2 verificamos que o método DFMGA
com dados do NEM ¢ bastante preciso. Quanto ao tempo de execucdo, este método
gasta 0.3 segundos para executar os calculos (ndo levamos em consideracio o tempo de
execucdo do método nodal NEM) em um computador com as seguintes caracteristicas:
intel centrino core 2 duo de 1.8 Ghz de processamento, 4 GB de memoria ram (random
access memory) e plataforma Windows Vista ultimate. E vilido ressaltar que o
programa foi desenvolvido em linguagem computacional C.

Verificamos na Tabela 7.3 que os resultados do método DFMGA para os trés
perfis escolhidos para representar a fuga transversal apresentam praticamente a mesma

precisdo, com excegdo do k, do DFMGA com perfil parabélico, visto que, neste caso

os valores do fluxo médio de néutrons se afastam muito do valor de referéncia, vide a
Fig. 7.3, nos nodos do contorno de do refletor. Ressaltamos que a Fig. 7.3 foi gerada
com os valores dos desvios do fluxo médio de néutrons no plano de nimero 1 (refletor
inferior) de um total de 19 planos, jad que estes valores sdo os maiores em relagdo aos

demais.
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Tabela 7.2 — DFMGA com dados do NEM (IAEA).

Métod Tempo de
étodo
execugdo Sk, x107 O [ (% MA ...
DFMGA com ¢ i ! (%) I%f" )
(segundos)
NEM 0.3 -2.684 -0.862 0.234

Tabela 7.3 — Tempo de execucdo, diferencas relativas e médias aritméticas (IAEA).

Métod Tempo de
étodo
execugio Ok, X107 S, fr (% MA, .,
DEMGA ¢ i . (%) A\&f,, (%)
(segundos)
constante 6.0 -10.106 4.033 1.419
linear 6.0 9.865 -3.726 1.338
parabdlico 5.0 -34.148 -2.540 0.876
1.799 g=1
4.533 g=2
3.466 2.205 | -14.556
6.073 -1.501 -0.526
-10.310 | 5.082 3.518 -1.672
-1.857 0.619 5.762 -0.119
-3.387 4.074 3.245 5.253 -3.260 | -17.143
-0.997 0.233 1.232 4.641 -3.880 -1.711
-5.005 4.269 2.902 3.209 4.629 2.537 -1.145
-2.288 -0.129 1.386 1.214 1.992 4.862 -0.812
-0.183 7.037 4.631 4.589 5.793 6.202 5.723 1.943
1.156 1.203 1.879 2.440 2.641 2.548 3.973 1.470
-6.992 9.084 2.513 1.033 -1.355 2.453 2.549 1.088 -2.037
3.851 5.448 4.431 3.613 -0.140 4.583 3.907 5.200 -1.444

plano nimero 1 de 19.

Figura 7.3 — Desvio relativo percentual para o fluxo médio de néutrons

para o perfil de fuga parabdlico.

Para finalizar, na Fig. 7.4 s@o mostradas as diferencas relativas percentuais do

fator de poténcia no EC, quando comparada com os valores de referéncia [1]. Estes
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resultados foram obtidos considerando-se o nudcleo do reator com simetria de 1/8 e

corrente de entrada nula como condicio de contorno. Quanto aos critérios de
convergéncia utilizou-se 107°, tanto para o autovalor quanto para a norma méxima do

fluxo nas iteracdes externas e 10~ para a norma mdxima do fluxo nas iteracdes
internas. Dos resultados mostrados na Fig. 7.4 observamos que o método DFMGA com
dados do NEM ¢ bastante preciso, uma vez que a diferenca relativa percentual maxima
€ menor do que 1% . Verifica-se também que quando a fuga transversal de néutrons é
aproximada pelos perfis constante, linear e parabdlico, o método apresenta praticamente
a mesma diferenca relativa percentual média, deixando os desvios maiores nos nodos do

contorno do dominio.

NEM -0.321
constante -3.971
linear -3.726
parabdlico -0.392

-0.127 | -0.862 | 0.112
2.283 | -0.430 | 0.814
2.537 | -0.950 | -1.985
2.261 | -2.540 | 1.429
0.227 | -0.036 | -0.270 | -0.194
-2.148 | -0.334 | -0.223 | 0.614
-1.192 | -0.651 | -1.479 | -0.583
0.009 | -0.332 | -0.622 | 0.790
0.204 | 0.304 | 0.195 | 0.008 | -0.512 | 0.251
-2.559 | -1.716 | 0.639 | 0.111 | 1.681 | 3.679
-1.670 | -0.844 | 0.792 | -0.110 | 1.457 | 0.925
-0.822 | -1.243 | -0.041 | 0.065 | 0.930 | 2.107
0.281 | 0.280 | 0.296 | 0.004 | -0.024 | -0.269 | -0.392
-2.238 | -1.868 | -1.054 | 0.682 | 0.520 | 1.161 | 3.679
-1.339 | -0.957 | -0.084 | 0.776 | 0.598 | 1.289 | 2.753
-1.644 | -1.305 | -0.726 | 0.181 | 0.425 | 0.717 | 2.516
0.554 | 0.034 | 0.280 | 0.041 | 0.236 | -0.055 | -0.200 | -0.202
0.772 | -0.139 | 0.138 | -0.320 | -1.893 | 1.387 | 2.394 | 4.033
1.009 | 0.076 | 0.622 | -0.874 | -1.198 | 1.999 | 1.868 | 3.463
0.752 | 0.192 | -0.092 | -0.284 | -0.088 | 0.520 | 1.147 | 1.239

Figura 7.4 — Diferencas relativas percentuais do fator de poténcia no EC.
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7.2. Problema benchmark LMW

Na Tabela 7.4 sdo apresentados os pardmetros de multigrupos do benchmark
LMW utilizado como segundo problema-modelo. Na configuracdo do nicleo deste
reator € utilizada uma nodalizacdo espacial com nodos de 20 c¢m de largura nas trés

direcoes x, y, z.

Tabela 7.4 — Parametros de multigrupo do benchmark LMW.

tipo g D, (cm) Lo (cm_l) Ve, (cm_l) . (cm_l)
1 1.423913 0.01040206 | 0.006477691 | 0.01755555

: 2 0.356306 0.08766217 0.1127328 0.0
1 1.425611 0.01099263 | 0.007503284 | 0.01717768

? 2 0.350574 0.09925634 0.1378004 0.0
1 1.423913 0.01095206 | 0.006477691 | 0.01755555

: 2 0.356306 0.09146217 0.1127328 0.0
1 1.634227 0.002660573 0.0 0.02759693

* 2 0.26002 0.04936351 0.0 0.0

Na Fig. 7.5 apresentamos a configura¢do do combustivel para simetria de 1/8 de

nicleo do problema benchmark LMW em trés dimensdes espaciais (3D).

4
2 4

3 1 4

1 1 4

3 1 3 4
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Figura 7.5 — Configuracdo para simetria de 1/8 do benchmark LMW.




7.2.1. Primeiro caso do benchmark LMW

Para este caso teste (Caso 1), a posicdo dos bancos de barras de controle é
mostrada na Fig. 7.6, onde o banco 1 (BBC1) estd inserido até a metade do niicleo ativo

e o banco 2 (BBC2) esta fora do nicleo ativo.

—
o

. Refletor
Supgrior .
BBCl1

o0

@)}

-3

Refletor Inferior

Figura 7.6 — Reator LMW: geometria axial para o Caso 1.

Dos resultados apresentados na Tabela 7.5 verificamos que o método DFMGA
com dados do NEM ¢€ bastante preciso. Quanto ao tempo de execucdo, ndo foi possivel
medi-lo uma vez que a fungdo utilizada no programa computacional é capaz de medir
apenas tempos superiores a 0.1 segundos. Sendo assim, pode-se concluir que neste teste
os cdlculos foram feitos em um tempo inferior a este valor.

Na Tabela 7.6 verificamos que os resultados do método DFMGA para os trés
perfis escolhidos para representar a fuga transversal continuam apresentando
praticamente a mesma precisdo, observando-se que o método com perfil parabdlico para

a fuga apresenta os menores valores de tempo e de desvios em densidade de poténcia.
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No entanto, o maior desvio para o valor de k; nesse perfil ¢ devido ao fluxo médio de

néutrons se afastar muito do valor de referéncia, vide a Fig. 7.7, nos nodos do contorno
e do refletor. Ressaltamos que a Fig. 7.7 foi gerada com os valores dos desvios do fluxo
médio de néutrons no plano de ndmero 1 (refletor inferior) de um total de 10 planos, ja

que estes valores sdo os maiores em relacdo aos demais.

Tabela 7.5 — DFMGA com dados do NEM (LMW-Caso 1).

Métod Tempo de
étodo
execugio Sk, x107 Oy (%) MA\JJ‘,,EC(%)
DFMGA com
(segundos)
NEM menor que 0.1 -0.2 0.078 0.029

Tabela 7.6 — Tempo de execugdo, diferencas relativas e médias aritméticas

(LMW-Caso 1).

Meétodo Tempo de
BEMGA execugio Ok, X107 O f (%) MAyspre
(segundos)
constante 1.5 16.1 4.825 1.670
linear 1.0 -20.9 3.856 1.416
parabdlico 0.8 -28.7 -3.673 1.023
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7.061 | -5.896
5.659 | -5.822
-3.937 | -0.103 | -8.713
-5.124 | -1.086 | -9.495
-9.016 | -1.222 | -2.103 | -5.644
-9.676 | -2.531 | -2.953 | -7.358
-4.288 | 0.717 | -0.828 | 0.321 | -3.155
-5.001 | -0.760 | -2.030 | -1.035 | -4.722
-5.560 | 0.913 | -4.380 | -3.765 | -3.580 | -5.928
-5.143 | 0.502 | -4.109 | -3.602 | -3.093 | -7.622

plano nimero 1 de 10.

oo 09
1]
N~

Figura 7.7 — Desvio relativo percentual para o fluxo médio de néutrons

para o perfil de fuga parabdlico (Caso 1).

Na Fig. 7.8 s@o mostradas as diferencas relativas percentuais do fator de
poténcia no EC, quando comparada com os valores de referéncia [4]. Estes resultados
foram obtidos considerando-se o nicleo do reator com simetria de 1/8 e corrente de
entrada nula como condicdo de contorno. Quanto aos critérios de convergéncia utilizou-
se 107, tanto para o autovalor quanto para a norma méxima do fluxo nas iteragdes
externas e 10~ para a norma méxima do fluxo nas iteracdes internas. Dos resultados
mostrados na Fig. 7.8 observa-se que o método DFMGA com dados do NEM ¢ bastante
preciso. Verifica-se também que quando a fuga transversal de néutrons é aproximada
pelos perfis constante, linear e parabdlico, o método apresenta praticamente a mesma

diferenca relativa percentual média.
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NEM -0.017 | -0.034

copstante -0.339 | 4.825
linear 1.951 | 3.856
parabdlico -3.672 | 0471

-0.031 | 0.049 | 0.012
-0.601 | 0.852 | 4.038
0.459 | 1.039 | 2.850
-0.413 | 0.119 | 2.405
0.009 | 0.024 | 0.022 | 0.077
-1.619 | -0.317 | 0.694 | 3.326
-0.954 | -0.343 | 0.244 | 1.842
-0.379 | 0.121 | 0.633 | 2.525
0.004 | 0.029 | 0.017 | -0.018 | 0.060
-1.847 | -1.605 | -0.433 | 0.417 | 2.455
-2.025 | -1.806 | -0.624 | 0.083 | 1.724
-0.566 | -0.674 | 0.244 | 0.724 | 1.377

Figura 7.8 — Diferengas relativas percentuais do fator de poténcia no EC (Caso 1).

7.2.2. Segundo caso do benchmark LMW
Para este caso teste (Caso 2) a posicdo dos bancos de barras de controle é

mostrada na Fig. 7.9, onde o banco 1 (BBC1) estd fora do nicleo ativo e o banco 2

(BBC2) esta inserido até a metade do nidcleo ativo.
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Refletor
10 . Superior . BBC1

1 Refletor Ipferior

Figura 7.9 — Reator LMW: geometria axial para o Caso 2.

Dos resultados apresentados na Tabela 7.7 verificamos que ¢ mantida a boa
precisdo do método DFMGA com dados do NEM. Quanto ao tempo de execugdo,
também nao foi possivel medi-lo conforme justificativa dada na sec¢do 7.2.1.

Na Tabela 7.8 verificamos que os resultados do método DFMGA para os trés
perfis escolhidos para representar a fuga transversal continuam apresentando a mesma
precisdo, com excegdo do Jk,, do DFMGA com perfil parabdlico, visto que o fluxo
médio de néutrons se afasta muito do valor de referéncia, vide a Fig. 7.10, nos nodos do
contorno e do refletor. Ressaltamos que a Fig. 7.10 foi gerada com os valores dos
desvios do fluxo médio de néutrons no plano de ndmero 1 (refletor inferior) de um total

de 10 planos, ja que estes valores sdo os maiores em relacdo aos demais.
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Tabela 7.7 — DFMGA com dados do NEM (LMW-Caso 2).

Métod Tempo de
étodo
execugdo Ok, x107 8. (% MA ..
DFMGA com ¢ 4 , (%) Assieca
(segundos)
NEM menor que 0.1 -0.1 -0.069 0.037

Tabela 7.8 — Tempo de execucao, diferencas relativas e médias aritméticas

(LMW-Caso 2).

Métod Tempo de
étodo
execugio Sk, X107 O [ (% MA, ...
DFEMGA ¢ d » (%) Aoriees
(segundos)
constante 1.1 11.1 4.117 1.610
linear 1.0 8.9 3.125 1.215
parabdlico 0.8 -39.4 -3.091 1.395
g=1 -7.433 | 8.623
g=2 -8.232 | 7.199
-2.699 | 1.270 | -3.773
-3.912 | 0.271 | -4.982
-8.229 | -0.122 | -0.810 | -4.381
-8.904 | -1.457 | -1.685 | -6.128
-4.342 | 0995 | -0.162 | 1.357 | -2.092
-5.043 | -0.479 | -1.376 | -0.027 | -3.682
-5.777 | 0.815 | -4.153 | -3.181 | -2.605 | -4.925
-5.332 | 0.414 | -3.877 | -3.020 | -2.127 | -6.644

plano nimero 1 de 10.

Figura 7.10 — Desvio relativo percentual para o fluxo médio de néutrons

para o perfil de fuga parabdlico (Caso 2).

Na Fig. 7.11 s@o mostradas as diferengas relativas percentuais do fator de
poténcia no EC, quando comparada com os valores de referéncia [4]. Estes resultados

foram obtidos considerando-se o nucleo do reator com simetria de 1/8 e corrente de
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entrada nula como condicdo de contorno. Quanto aos critérios de convergéncia utilizou-
se 107, tanto para o autovalor quanto para a norma méxima do fluxo nas iteragdes
externas e 10 para a norma méxima do fluxo nas iteragdes internas.

Dos resultados mostrados na Fig. 7.11, observa-se que o método DFMGA com
dados do NEM, mantém a boa precisdo que tem. No entanto, quando a fuga transversal
de néutrons é aproximada pelos perfis constante, linear e parabdlico, o0 método apresenta

praticamente a mesma diferenca relativa percentual média.

NEM -0.045 | -0.069

cc)lpstante -0.982 | 4.117
inear

ar 1.070 | 3.124

parabdlico -3.091 | 0.965

0.007 | 0.046 | -0.050
0.042 | 0.609 | 3.900
1.103 | 0.788 | 2.546
2.029 | 0.963 | 3.009
-0.024 | -0.015 | 0.028 | -0.066
-1.925 | -0.438 | 0.598 | 3.067
-1.037 | -0.424 | 0.090 | 1.439
-1.241 | -0.706 | 0.479 | 2.487
0.011 | -0.025 | 0.029 | 0.041 | -0.069
-1.892 | -1.782 | -0.160 | 0.731 | 2.294
-1.933 | -1.794 | -0.182 | 0.194 | 1.277
-1.015 | -1.368 | -0.287 | 0.580 | 1.308

Figura 7.11 — Diferencas relativas percentuais do fator de poténcia no EC (Caso 2).

Ressaltamos que o método DFMGA sozinho n@o pode ser usado em problemas
onde os nodos precisam ser re-homogeneizados ao longo do processo iterativo de
solugdo, isto €, bancos de barras de controle parcialmente inseridos. Ele s6 deve ser
utilizado nestes casos testes, vez que esta situagdo nao se aplica nos problemas

benchmark referidos.
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Capitulo 8

Conclusoes

Na presente dissertacdo propomos como objetivo a investigacdo da eficiéncia e
da precisdo de um método numérico de malha grossa, denominado DFMGA (Diferencas
Finitas de Malha Grossa Analitico), para cdlculos globais de reatores nucleares.
Obtivemos resultados utilizando este método com dados de um método nodal de mais
alto nivel e, também, resultados satisfatérios com este método isoladamente, isto €, sem
os dados do método de mais alto nivel, considerando aproximagdes para o perfil da fuga

transversal de néutrons como constante, linear e parabdlico.

A grande motivagdo na realizag¢do desta dissertacdo foi devida a utilizacdo de um
método numérico de malha grossa que respondesse muito bem as necessidades de
célculos de projeto exigidas atualmente, como por exemplo, velocidade na execucdo dos
célculos e precisdo dos resultados. Baseamo-nos na metodologia desenvolvida por Y. A.
Chao [7-8] para iniciar a modelagem matemadtica e em seguida desenvolvemos uma
modelagem computacional com a intengdo de obter resultados, verificando se sdo
relevantes para a pesquisa e, também, se o programa computacional desenvolvido pode
ser aproveitado para uma possivel aplicag@o. Iniciamos o emprego do método utilizando
resultados de outro método (de mais alto nivel), e a seguir, procuramos executar este
método sozinho através de aproximacdes para a fuga transversal de néutrons. Tivemos
certa dificuldade nesta parte do desenvolvimento, pois que, os resultados até entdo
encontrados geravam desvios relativos percentuais acima do esperado para um projeto
deste nivel. Depois de vérias tentativas chegamos a respostas mais acuradas, como visto
anteriormente nos problemas-modelos, sabendo-se que estas ainda podem ser

melhoradas.

Podemos fazer uso deste método para cédlculos globais de reatores nucleares
visando a aplicacdo em recargas de combustivel e, também, quando o transiente de
operacdo for considerado longo, isto €, dias ou meses, como é no caso da queima de

combustivel de um reator nuclear em regime normal de funcionamento.
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Os testes foram realizados em um computador cujo processador é um intel
centrino core 2 duo com 1.8 Ghz de processamento, 4 GB de memdria ram e plataforma
Windows Vista ultimate. Primeiramente tivemos que gerar a nodalizagdo espacial do
nucleo do reator nuclear teste, tanto para o problema-modelo 1 (se¢do 7.1) quanto para o
problema-modelo 2 (se¢@o 7.2), utilizando um programa computacional desenvolvido
no Programa de Engenharia Nuclear (PEN/COPPE/UFRJ) denominado TRATA, que
gera a nodalizacdo do problema em trés dimensdes espaciais e em geometria Cartesiana,
ficando a critério do usudrio se o problema terd simetria (1/2, 1/4 ou 1/8) ou ndo (nucleo
inteiro). E valido ressaltar que foi desenvolvido um programa computacional gerador de
nodalizacdo espacial, em linguagem C, para os casos de nicleo inteiro e simetria 1/2 de
nicleo, mas, como os trés problemas-modelos mostrados anteriormente foram utilizadas
simetrias de 1/8, utilizou-se, entdo, o programa TRATA para gerar a respectiva
nodalizacdo espacial. Em seguida, foi desenvolvido um programa computacional em
linguagem C para resolver os problemas descritos nesta dissertacao.

Dos resultados obtidos podemos depreender que, se o método DFMGA for
executado sozinho, a precisdo nos resultados de cdlculo praticamente ndo € alterada,
obtendo-se desvios relativos percentuais razoavelmente satisfatérios, ja que algumas
agéncias de projetos nucleares, como por exemplo, Eletronuclear S.A., limitam esses
valores em no méaximo 1% para a densidade média de poténcia no EC. No entanto, os
resultados obtidos com o método DFMGA usando dados previamentes executados pelo
NEM sdo bastante acurados quando comparados com os valores de referéncia, sendo
assim, podemos concluir que o método DFMGA pode ser utilizado como uma
ferramenta de aceleragdo para o método nodal NEM.

Finalmente, propomos trés sugestdes para trabalhos futuros: (i) acelerar o
método nodal NEM utilizando o método DFMGA desenvolvido; (ii) acelerar o método
DFMGA, uma vez que todos os resultados obtidos nesta dissertacdo foram gerados sem
aceleragdo; (iii) encontrar um perfil de fuga transversal de néutrons que melhor se
adapte ao problema descrito, tentando, assim, melhorar os resultados que foram

apresentados nesta dissertacao.
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