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O objetivo desta dissertagdo e o desenvolvimento de uma metodologia alternativa para
projeto de nucleo de reatores nucleares. Utilizando uma solucdo analitica da equacdo de
difusdo integrada transversalmente no método nodal, para fornecer de maneira rapida e com
precisdo, os fluxos médios nos nodos, as correntes de saida e os fluxos médios nas faces
destes nodos. Assim, nesta solucdo estdo sendo tratadas explicitamente as fontes de fissdo e
de espalhamento e expandindo em polinémios apenas o termo de fuga transversal. Os
resultados mostraram que o0 novo método é mais rapido em aproximadamente 56% que o
método NEM — 3D desenvolvido pelo Programa de Engenharia Nuclear da COPPE/UFRJ,
mas com um desvio percentual relativo maximo da distribui¢do de potencia de 2,38% contra

um desvio menor de 1% do método NEM — 3D.
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The main objective of this dissertation is the development of an alternative method for
nuclear reactor design. We use a analytical solution of transverse integrated diffusion equation
for nodal method, to provide quickly and accurately, the average nodal fluxes, output currents,
the average face averaged fluxes of these nodes. Thus, this solution will be dealing explicitly
with fission and scattering sources and will expand in polynomials only the transverse leakage
term. The results showed that the new method is faster by approximately 56% than the
method NEM -3D developed at the Nuclear Engineering Program of COPPE / UFRJ, but with
a maximum relative percentage deviation of the distribution of power by 2.38% against a
deviation less than 1% of method NEM - 3D.
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VVamos ja ao inicio definir alguns termos que seréo usados:

NEM — Nodal Expansion Method.

EC - Elemento Combustivel

g — Grupo de energia.

x4 — Espectro de fissao no grupo g.

ks - Fator de multiplicacdo efetivo.

Dg - Coeficiente de difusdo do grupo g no nodo n.

21, - Secdo de choque macroscopica total no nodo n.

244 - Secdo de choque macroscopica de absorgdo no nodo n.

vZf, — Nimero médio de néutrons emitidos por fissdo multiplicada pela secdo de choque
macroscopica de fissdo no grupo g no nodo n.

234: - Secdo de choque macroscopica de espalhamento do grupo g’ para o grupo g no nodo n.
®, - Fluxo de néutrons do grupo g.

@, - Fluxo médio de néutrons do grupo g.

@} —Fluxo médio de néutrons do grupo g no nodo n.

Yz, (u) - Fluxo na face do nodo n.

@Zu(u) — Fluxo médio na face do nodo n.
/4 (x,y,z) — Corrente liquida de néutrons no grupo g, num ponto (X,y,z).

];,—Lu — Corrente parcial de néutrons no grupo g, na direcéo u.

j;lu — Corrente liquida média de néutrons no grupo g, na dire¢do u, do nodo n.

al - Dimensao em x do nodo n.

ay, — Dimensdo em y do nodo n.

al! - Dimensdo em z do nodo n.

1, — Volume do nodo n.

u;* — Face esquerda na dire¢do u do nodo n.
u;t — Face direita na dire¢do u do nodo n.

Ly, (u) — Fuga média de néutrons do grupo g na dire¢do u do nodo n.

Xl



Capitulo 1

1.1.  Introducdo

Na analise do comportamento neutrénico de um reator nuclear o fluxo de néutrons é uma das
funcBes mais importantes e o seu calculo € a principal tarefa dos sistemas computadorizados
para simulacdo do ndcleo do reator. Uma determinacéo correta desse fluxo é importante para
o célculo da distribuicdo espacial de poténcia do reator e de outros parametros de igual
relevancia, para uma operagdo segura da usina nuclear. Este tem sido um dos principais temas
de pesquisa da area de Fisica de Reatores. Varios métodos foram desenvolvidos com o
propdsito de calcular o fluxo de néutrons levando em consideracdo a complexidade da

geometria e da composicao do reator.

Um formalismo muito usado para o célculo do fluxo de néutrons é através da solucdo
numérica da equacdo de difusdo de néutrons na formulagdo multigrupo de energia. Na
literatura encontramos varios artigos de analise e calculo dos pardmetros integrais de um
reator nuclear. Estes trabalhos se propdem em aumentar a precisdo e a eficiéncia da solugéo
da equacdo da difusdo de néutrons, como por exemplo, usando o Método de Expansdo Nodal
(NEM) (FINNEMANN et al., 1977), que usa uma expansdo polinomial para o calculo do
fluxo na face. Outro método muito usado é o de Diferencas Finitas de Malha Grossa (SILVA
e MARTINEZ, 2003) inicialmente proposto por (ARAGONES e AHNERT,1986), cuja
principal vantagem é a reducdo do tempo de processamento do NEM, no qual sdo usados

dados tais como: se¢des de choque macroscépicas, coeficientes de difusdo nos nodos e etc.



O meétodo conhecido como semi-analitico (KIM, YEONG-IL., et al., 1999) usa expansdes
polinomiais para o termo de fonte de fissdo e de espalhamento, contudo os coeficientes da
solucdo e os coeficientes da corrente de saida sdo recalculados usando uma solucéo analitica.
Entre outros métodos numéricos para resolver a equacdo de difusdo de néutrons podemos citar
0 método de elementos finitos (ZIENKIEWICZ, O. C., et al., 1988). Outro método bem
conhecido € o método de diferencas finitas classico (ALVIM, A. C. M., 2007) que apresenta a
discretizacdo da equacdo de difusdo, no dominio de um elemento combustivel, que tem como
condicdo de contorno as distribuicdes de fluxo (conhecidas) nas quatro faces do elemento,
sendo assim obtido o fluxo de néutrons médio em cada elemento combustivel. Contudo, este
método comporta somente malhas finas, e por isso, € o0 mais preciso método numerico, porém
ndo é rapido o suficiente para ser aplicado em simulacGes que envolvam célculos repetitivos e
demorados, como por exemplo, célculos de otimizacdo de recarga, acompanhamento da
operacdo do reator e a previsdo da condicdo de criticalidade. Isto porque as dimens6es do
nacleo do reator sdo muito grandes para a malha gerada. Contudo podemos ver que na
literatura ha varios trabalhos utilizando métodos numéricos, mas as solucdes analiticas deste

tipo de problema ja sdo em menor nimero.

Um fator determinante que afeta a qualidade de um sistema de calculo dos parametros
neutrénicos e termohidraulicos do ndcleo de um reator € a precisdo com a qual o
comportamento do reator € previsto. Este comportamento é simulado através de uma
adequada geracdo dos dados nucleares dos materiais que compdem o nucleo do reator, pelo
calculo tridimensional detalhado da densidade de poténcia nuclear e pela geragdo de
parametros integrais possiveis de serem medidos durante a opera¢do de uma usina nuclear.
Com o emprego de um método nodal mais rapido e versatil, os combustiveis das usinas

nucleares poderdo ser mais bem aproveitados, devido ao maior nimero de esquemas de



remanejamento de combustivel que poderdo ser analisados. No entanto, para tornar ainda
mais eficientes os calculos nodais tridimensionais ha a necessidade de incorporar novas

técnicas de solugédo da equacdo da difusdo de néutron para modelos de multigrupo.

O objetivo desta dissertacdo de mestrado € o desenvolvimento de um método nodal para que
possa ser feita uma investigacdo quanto a preciséo e a eficiéncia, do método. Para alcancar
este objetivo, 0 método desenvolvido utilizara a solucdo analitica das equacdes integradas
transversalmente no Método de Expansdo Nodal. Assim os termos de fonte de fissédo, e de
espalhamento, serdo tratados explicitamente e apenas a fuga transversal serd uma expansdo
polinomial. Contudo novamente, tanto os coeficientes da solugdo geral quanto os coeficientes

da corrente de saida terdo que ser recalculados, agora usando a nova solucéo analitica.

Este método analitico que pode ser aplicado em calculos de nucleos de Reatores Nucleares do
tipo LWR (Light Water Reactor) esta diretamente ligado a solugdo numérica da equacdo da
difusdo de néutrons multidimensional, para dois grupos de energia, usada em calculos globais

de reatores nucleares, adotando, para tal, métodos nodais de malha grossa.

No capitulo 2 apresentamos o Método de Expansdo Nodal (NEM). No capitulo 3 sera
apresentada uma alternativa para resolver o Método de Expansdo Nodal (NEM) com apenas
duas varreduras na malha por iteracdo externa. No capitulo 4 detalhamos o método que iremos
chamar de NEM Analitico que aplica a solucdo analitica das equacles integradas
transversalmente no Método de Expansdo Nodal. No capitulo 5 € feita a apresentacdo e
analise dos resultados numericos obtidos com o método proposto e a comparagdo com 0

método NEM. As conclusdes estdo no capitulo 6.



Capitulo 2

Neste capitulo é apresentado o Método de Expansdo Nodal (NEM) (FINNEMANN et al.,
1977) na sua versdo original, na qual a solucdo das equacgdes integradas transversalmente é
dada por uma expansdo polinomial do quarto grau, para cada diregdo espacial. O termo de
fuga transversal, que vem da integracdo da equacdo da difusdo na area transversal de uma

dada direcdo, € uma expansdo polinomial do segundo grau.

2.1. Método de Expanséo Nodal

Os metodos nodais usados para analise e célculo de reatores nucleares permitem malhas
grossas, ou seja, com grandes dimensdes (por exemplo, da dimensdo de um elemento
combustivel (EC)), chamadas de nodos. Em cada nodo, conforme mostrado na figura 2.1, 0s
parametros nucleares sdo uniformes. Com isso, 0s métodos nodais de malha grossa fornecem,
de maneira rapida e com bastante precisdo, os fluxos médios nos nodos, as correntes e 0s

fluxos médios nas faces desses nodos.

O método NEM, que pertence ao grupo de métodos nodais de integracdo transversal
(LAWRENCE, 1986), é hoje um dos métodos nodais mais usados e consiste em uma
discretizacdo espacial que utiliza correntes parciais de interface e tem seu ponto de partida a

equacéo da continuidade e a Lei de Fick.
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Figura 2.1 Representacdo de um nodo

A equacdo da continuidade de néutrons, para dois grupos de energia (STAMM’LER e

ABBATE, 1988), é da seguinte forma:

0Jgu (x,y,2)
Z guT + 2g(,y,2)Py(x,y,2) =

u=x,yz

2

2
1 -
mxg 2 vng,(x,y, z)(l)g/(x,y,z) + Z 2979 (x, y, Z)(Dg,(x,y, z). (2.1)
e
g'=1 g'=1

O primeiro termo do lado esquerdo da equacdo (2.1) representa a fuga de néutrons, o segundo
termo da mesma equacdo representa qualquer interacdo do tipo néutron — nucleo, ja os dois
termos do lado direito da equacdo sdo os termos de fonte de fissdo e de espalhamento,

respectivamente.



Na equagdo (2.1) a corrente liquida gy, (x,¥,2z) e 0 fluxo de néutrons @, (x,y,z) sdo
desconhecidos, mas estdo relacionados pela Lei de Fick (LAMARSH, 1966), que possui a

seguinte forma:

Jgu(x,y,2) = =Dy(x, y,Z) 0y 2 u=xy,z, (2.2)

onde D, (x, y, z) € o coeficiente de difusdo. Além disso, como o0 método NEM usa as correntes

parciais (LAMARSH, 1966), ou seja, as componentes da corrente liquida de néutrons,

]gu(xlylz) = ];u(xﬂytz) - ]g_u(xlyﬂz)' (23)

No método NEM a equacéo de continuidade de néutrons é integrada no volume de um nodo n

e dividida por este volume, resultando na chamada equacéo de balanco nodal, qual seja,

iy S, = —— o, D, 2.4
Z Z(]gur_]gul>+ tg>g — keffx ZV fg g Z ()

u=x,y,z g=1

onde, por definicdo:

1
g = 7 f O4(x,y,z)dV ; comV, = ayajay (2.5)
n
Vn



[ 2@y D,y 2007, 26)

com X, representando X¢g , Zrg, vErg OU Xy . Além disso,

n 1 (v wr

Jgus = == "f f Jgu(ud, v,w)dvdw , (2.7)
Ao Aw Jyp Jwp

onde _{Oses=l
s allses =r"

Observa-se da equacdo (2.4) que hd, para cada grupo de energia, uma equacao e sete funcdes
desconhecidas que s&o 52@ qus; para U = X, y ou zes =1 our (que representam,

respectivamente, a face esquerda e a face direita, na direcdo u). As relacdes entre estas
incdgnitas, as chamadas equag6es de acoplamento nodal, sdo obtidas a partir da lei de Fick,

substituindo a equacdo (2.2) na equacdo (2.7), o0 que resulta em:

vt wit
-n 1 f J‘D(n )aqbg( e -
Jous = “agay | ) Poltsvw) g (i wiidvdw, (28)
vt wit
u=ul

onde

n Oses=1 n Oses=1
ayses =1 ayses =7t



Como os parametros nucleares sdo uniformes dentro do nodo, da equacdo (2.8) segue que

vt wi
-n —

Jgus = D" f f Oy (u, v, w)dvdw

9 du\ aa®

ou

onde;

v wl

D4 (u, v, w)dvdw.

(2.9)

(2.10)

(2.11)

~ _n Ve ~ ~ - ~ ~ - Ve
Esta nova fungéo wgu (u) é solucdo da equacdo de difusdo de néutrons integrada numa area

transversal a direcdo u e dividida por esta area, qual seja,

n

_ad%p,, (W)

~Dyg T tg¢gu(u) eff Z VZ 1’09 (W) + z an'EZ'u(u)_ Lo,

g=1

onde o termo L, (u), chamado de fuga transversal a direcdo u, é por definicéo:

(2.12)



ay ay

Lg, () = —J. J. {aa_v [Dg(u, v, W) aa—vd)g (u,v, W)] + % [Dg (uw,v,w) %qﬁg(u, v, W)]}dvdw.
0 0

(2.13)

No método NEM (SILVA e MARTINEZ, 2003) a solucdo da equacdo (2.12) é obtida através

de uma expansao polinomial, de quarto grau, da seguinte forma:

4

Yo, () = Z Chegu Mk (a%) : (2.14)

k=0

onde os polinbmios h,(¢), para { = ;‘—n representam as funcbes de base do NEM

(FINNEMANN et. al., 1977) e sdo da seguinte forma:

ho(Q) =1

h()=2¢-1
h,()=64{(1-9) -1

h3(() =641 -0)(2{-1)

ho() =63(1-0)(5¢*=5{+1).

Nas duas proximas se¢Oes apresenta-se 0 modo como os coeficientes cyg,, , da expanséo de

P2, (u) (equagdo (2.14)) sdo obtidos.



2.2. Coeficientes Primarios

Estes coeficientes, cg,, , C1gy € €24y » S80 Obtidos usando as propriedades das funcGes de base

hy (:—3)

Para calculo de ¢, € usada a condigdo de consisténcia, qual seja,

al
1( - _
;f Ppdu=3; > iy =0 VYu=xyz. (2.15)
u

0

Enquanto que para o calculo de cg,, € cz4, € usada a aproximagcao da difusédo, onde:

Phs(ud) =238 +J;%);  paras=Lr (2.16)

Da equacéo (2.16) resulta que,

C?gu = (];17}7" +]g_17¢lr) - (];&ll +]‘g;1;ll) (2'17)
€
C?gu = (T)Z - [(];1?7* +]g_1ilr) + (];171 +]§'l71)] ' (2-18)

10



2.3. Coeficientes Secundarios

Estes coeficientes, c3y,, € cigy, , 30 Obtidos atraves da equacao (2.12) pela técnica de residuos
ponderados, usando pesos do tipo momento, ou seja, h, ( ) eh, ( ) nos calculos de c3g,, €

Cagu, VESPECtivamente, e uma expansdo polinomial do segundo grau para Lg,, (u) da forma:

2

u
Lg,(u) = Za,'}gu hy (F) : (2.19)
k=0 u
onde:
@B =Ty = ) (a8~ o) = Ust = Iy /ab (220)
t=v,w
n 1
algu - 2 (Lgur ul) (2'21)
e
n Tm 1
Xogu = Lgu E (Lgur ul) (2.22)
com
Ln n— 1Ln nZn—l 1 223
ou = (a +augum (2.23)
e
Lgur = Lgui (2.24)

11



sendo que os Ly, sdo obtidos impondo-se a continuidade da fungéo L7, (u) e de sua derivada

primeira nas interfaces entre os nodos.

2.4. Correntes parciais de saida

Substituindo a expansdo dada pela equagdo (2.14) na equacdo (2.10) e fazendo uso das

definicBes dos coeficientes primarios, obtém-se as correntes parciais de saida, quais sejam,

—_—n _ —+n -——n
e
—n _ —+n -——n
onde:
5(ah)
N = Ay
B = RN (2,27)
Yg
(1 +12 (a;;))
DM\?
(1 —48 (—%) >

n  — Ay

Agy = ) (2.28)

(1+12<§_g)> (1+4(g_g))

12



2gu = , (2.29)

DTL
Y9
N 6(a3)

3gu — pn ’
Yg
(1 b4 (aﬁ))

(2.30)

2.5.  Fluxo Médio Nodal

Substituindo as equacdes (2.25) e (2.26) na equacdo (2.4), tendo se em mente que ] =

gus

—+n —

Jgus = ] gus '[€M-se, finalmente, o sistema de equacdes do qual o fluxo médio no nodo €

obtido, qual seja,

A 1
Z 2< Og”>+2Rg P = ngvzn o7 +ZS",<D”,+
ay Kerr

u=x,y,z g'=1
g ¢g

Z 2833 (2 (Tyur + Tgus) = i) (2.31)

u=x,y,z
As equagles (2.17) a (2.31), juntamente com os sistemas de equacgdes para o célculo dos
coeficientes secundarios e mais as condi¢des de interface e de contorno, fazem parte do

esquema iterativo usado no calculo do fator de multiplicagéo efetivo, dos fluxos médios nos

13



nodos e das correntes parciais médias nas faces destes nodos. No proximo capitulo

apresentaremos 0 pProcesso iterativo.

14



Capitulo 3

Neste capitulo, seré detalhado o esquema iterativo para resolver as equagfes do método NEM
apresentadas no capitulo 2. Este equema iterativo de calculo utiliza apenas duas vareduras na
malha, por iteracdo externa, diferindo assim dos esquemas que fazem uso de iteragdes
internas. Este esquema iterativo foi utilizado no CNFR (Cddigo Nacional de Fisica de

Reatores) para resolver as equagdes do método NEM desenvolvido pelo PEN/COPPE/UFRJ.

3.1. Esquema Iterativo de Célculo

O esquema iterativo para resolver as equacfes do método NEM, utiliza duas varreduras na
malha, uma para as linhas e a outra para colunas, para cada camada axial na qual o nucleo do

reator foi dividido, conforme esquematizagéo na Figura 3.1.

12 Varredura 22 Varredura

Frrrid

Figura 3.1. Esquema de varredura dos nodos
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Cabe ressaltar que para cada nodo percorrido é calculado o ®%, usando a equacéo (2.31), e as

correntes parciais de saida, usando as equacdes (2.25) e (2.26), para as 3 dire¢des (X,y,z). Na

Figura 3.2 é apresentado, um fluxograma do célculo realizado, com a varredura no NEM.

-

\-

Calculo Nodal ]

Ler dados de entrada e pardmetros nucleares.

'

[ Calculo dos coeficientes A, equagdes (2.27), (2.28), (2.29) e (2.30).

!

Atualizagdo das correntes de entrada, para cada nodo, com as correntes

de saida dos nodos vizinhos.

\

'

Célculo dos coeficientes primarios para cada nodo equacgdes

(2.17) e (2.18).

'

Célculo dos coeficientes da fuga transversal.

'

Varredura

NEM

~

Calculo dos coeficientes secundarios para cada nodo.

'

Calculo do fluxo médio nodal equagdo (2.31).

!

\ Célculo das correntes de saida equagdes (2.25) e (2.26)

.

y

Calculo do K.

Figura 3.2 Sequencia de calculo nodal, com a varredura NEM.

Depois de feitas as duas varreduras no NEM, conforme esquematizac¢do na Figura 3.1, o fator

de multiplicagéo (Keff) é calculado aplicando o método das poténcias e a convergéncia tanto

no fluxo quanto no fator de multiplicacdo séo verificadas, conforme indicado na Figura 3.3.
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Inicializacbes

v
Caélculo do Fluxo e ke

A 4

A A

atual anterior
keff - keff

atual
keff

<g

tual teri
¢na;a _¢;nger|or

atual
n,
g .o

Sg¢

| Fim |

Figura 3.3 Modelo computacional simplificado

Os valores fixados para as tolerancias sdo de 10 para o fator de multiplicacdo efetivo (gx) e

107 para o fluxo médio nodal () , POIs sdo valores que fornecem preciséo razoavel com um

tempo computacional baixo.
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Capitulo 4

Neste capitulo, a equacdo de difusdo integrada transversalmente, para dois grupos de energia,
a saber, a equagéo (2.12), com L%, (u) dado pela equacdo (2.19) é resolvida analiticamente.
Cabe ressaltar que as fontes de fissdo e de espalhamento sdo consideradas explicitamente e,

mesmo assim, a equacéo (2.12) pode ser resolvida analiticamente.

4.1. Solucdo Analitica da Equacédo de Difusdo Integrada Transversalmente

Para obter a solucdo analitica da equacdo (2.12), esta equacdo é escrita na seguinte forma

matricial:

2. (W) _n 1  _x .
—Dp—=—+ A ¥ (W) = —ER¥, (W) - Ly(u), (4.1)
du Kers

onde as matrizes presentes na equacgéo (4.1) sdo assim definidas:

pr o
D _ 1.
" [0 D?l

xn 0
A, = [ R1 ] ,
"= 2R,

18



vIf VZ}‘Z]

FE[
" 0 0

V. (u) = illu(u)
¥,, (W)
e
" L (w)
Lu(u) = L’Su(u) )

pois ndo foi considerado up-scattering, logo Xz, = 234 + 2%, e Xp, = X7, , além de que

)(1=1E)(2=0

Depois de algumas manipulagdes algébricas a equacéo (4.1) torna-se:

PP  —n
d—;fz +B,¥,(w) = D;! L (w), (4.2)
onde:
— -1 1
B, = D;* |- ~ E —A4, |. (4.3)
e

Através de uma transformacdo de similaridade (ALVIM, A. C. M, 2007) a matriz B,, pode ser

diagonalizada, da seguinte forma:

19



Rr_LanRn =

A0 ] , (4.4)

0 A

onde AT e A} sdo os autovalores da matriz B,, enquanto que as colunas de R,,, a matriz de

transformacéo de similaridade, sdo os respectivos autovetores de B,,. Entdo, fazendo

¥, (w) = RyE2(w), (4.5)
onde:

e~ $1u @)

$u(u) = [féfu(u) , (4.6)

encontramos uma equagdo da seguinte forma, para &;°, (u):

d2
W{[}u(u) + 080, w) = &, (w); para; 1=12 , 4.7)

onde &7, (u) ,para [ = 1,2, sdo as componentes do vetor

20



8, (w) = Ry'DF'LE(w). (4.8)

Lembrando da equagéo (2.19), verificamos que 7%, (u) tera a seguinte forma:

u u
«Sfu(u) = b(T)llu + b{lluhl (E) + b;lluhz (a_n) , l = 1,2 . (4‘9)

u u

A solucdo geral da equacdo (4.7) é a soma da solugdo da equacdo homogénea com a solugéo

particular, e pode ser assim escrita:

n n

ruw) = Afysn [ar (= 21| + Bruen | (u =S| + €huparticutar @ (4.10)

onde:

R

n

sen [,Bl” (u - %)] ; para Al >0
sn(Bl'w) = n

au
senh [Bl" (u - 7)] ; paraAl <0

21



Ay
cos [ﬁln (u — 7)] ; paraAl >0
n

a
cosh [,81" (u - 7")] ; paraAl <0

cn(Bltu) =

enguanto que a solucao particular é da seguinte forma:

u u
Ez,lu,particular (W) = C&u + Clnluhl (E) + Cznluhz (E) .

u u

4.1.2. Calculo dos autovalores da matriz B,

A matriz B, dada pela equacdo (4.3), pode ser assim representada:

b b3
%= )
onde:
X +iv2”
. R1 keff f1
bl = _n )
Dl
1
— T
n_ Kepr 712
bz = )

22
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n )
2
e
n
bn — _ZaZ
4 — En
2

Os autovalores da matriz B,, s&o dados por:

o (BT +b}) £ /(b] — b})? + 4bJbY
[ — )
2

sendo + paral =1e—paral =2.

4.1.3. Caélculo dos autovetores da matriz B,

Da equacéo (4.4), fazendo

n n
R = a1 T2
n — n n 4

1 122

podemos escrever o seguinte problema de autovalor:

23
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b{l b;l ,r.lT'll _an T'lr’ll
[b? bf] o = ol (4.15)

Entdo, os autovetores para nodos de combustivel sdo dados por:

1) Paral =1:
AT — b}
r:rll = bg'
1
i) Paral =2:
Az — by
ry = b?
1

O que implica em:

At — pn
= —, (4.16)
’ b3
A} — b}
= 2—2 (4.17)
» b3
(5]
=T =1. (4.18)

Para os nodos de refletor, onde as componentes da matriz B,, sdo assim representadas:
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by=0,
Zn
b} E_i; ,
DZ
(S
_Zn
bnE _a2 )
4 D;l

tem-se que AT = bi' e A} = b}, logo os autovetores, para nodos de refletor, sdo dados por:

i) Paral =1:
1
T? = b?T)L
by — by
i) Paral =2:

My =rn,=1, (4.19)
=0, (4.20)
e
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n

i = b?j o (4.21)

4.2.  Calculo dos coeficientes 47, e By},

Da equacdo (4.10), que é solucdo da equacdo diferencial (4.7), pode-se obter os coeficientes

T € B, através da equagéo (4.5), onde:

0 Tu
sn [ﬁz (u - —17})] Az '

$u(w) =
$2u(w)

f&(u)l Isn [ u__)]

n [.81 <u - _)] B1 u fﬁu,particular (u)
: (4.22)
0 n [.32 u—— ] BZ u fgl.u,particular (u)
A equacéo (4.22) pode ser escrita na seguinte forma matricial:
&) = si(w). A + cj(w). By + fﬁ,particular(u) (4.23)

onde:
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sit(u) = o )
o alm(u-3)]
n
nlpr(u-3)) o
cu(u) = ol
o afp(e-3)
n
1u
Ay = ,
A7y
BT
Bl =
B3,
(5]
Eﬁu,particular (u)
fg,particular(u) =

‘fg,u,particular (u)

Com isso, tem-se que

'i’Z(u) = R, sy(WAL + R, c;(W)By + Ry Eﬁ,particular(u’) ’ (4.24)

com
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u u
fﬁ,particular (u) = ’(}u + C?uhl (a—n) + Cguhz (a_n) )
u u

onde:
n
Cl,Ou
n —=
ou — '
n
CZ,Ou
n
C1,1u
n —
1u = €
n
CZ,lu
n
C1,2u
n —
2u —
n
CZ,Zu

Entdo, para calcular A%, B}, Cy, , CY, e C%,, vamos usar as seguintes condicoes:

12 condicdo: Condicéo de consisténcia

O termo C§,, é obtido impondo a condic&o de consisténcia, qual seja,

n

au
1 w N
—nf Yi(w)du=o".
au

0

Substituindo a equacao (4.24) na equacdo (4.26) obtém-se que

R,é"B'+ R, C}, =®" = (C}, = R, '®" - B ,

onde:
28
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ay

1
Ff cii(w)du . (Ver apéndice)
u

0

u

Agora, substituindo a equacéo (4.27) na equacao (4.25), vem

1 = _ u u
fﬁ,particular(u) = Ry on — ¢ By + Cyhy (an> + Couh, (an> . (4.28)
u u

Com isso, a equacéo (4.24), torna-se:

_ — u u
L) = 8" + RysEQOAL + Rl () = &) BY + RyClihy (o) + RaChuhy (=)

n n
u Ay

(4.29)
2% Condicdo: Condigéo de contorno no nodo
Os termos A7 e B} sdo obtidos impondo condic¢des de contorno no nodo, quais sejam,
VL) =2FE5(JiF+ Jf);  s=1Lr, (4.30)

onde:
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n , 1 1
F; =diag )

Fus " fous

sendo fyys; parag = 1,2, os fatores de descontinuidade na face do nodo.

(4.31)

Agora, substituindo a equacéo (4.29) na equacéo (4.30), paras =1 e s =r, respectivamente,

tem-se que:

(T)n - RnS&lAﬁ + Rn[C&l - 53] BZ - Rn[ ?u + Cgu] =2 Ftrtll(]_:;ln + L:ln):

@" + RysyAy + Ryl — &l By + RalCL, — €3] = 2 Fip(Judt + Jur),s

feita algumas manipulacdes algébricas (ver apéndice), onde tem-se

n_ M o Moach— N — n
Cu = Cur = Cyu €Sy = Sur = —Syi -

Subtraindo a equacéo (4.32) da equacdo (4.33), vem

Aﬁ = (RnS&l)_l {Fu?*(jiﬁ + ]_1:77}) - Fl?l(]_;tln + ]_Zzn)} - (SS)_lc?u'

Agora, somando a equagéo (4.32) com a equacao (4.33), vem

B} = [Ry(ci — eI MFLUJ + Tu) + B + Ju) — @™} + (¢t —

30
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3% Condicdo: Técnica de Residuos Ponderados

Para determinar os termos C7, e C%,, , sera usado a técnica de residuos ponderados aplicada a
equacéo (4.2) escrita na forma matricial. Usando, entdo a equacdo (4.24) na equacéo (4.2) na

forma matricial, segue que:

2

dZ
Esu(u)+R 1B, R, s (u)lA” l—c{}(u)+R 1B, R, c*(uw)| B} + Wfﬁ,part_(u)

+R1;1Bn Rnfz,part. (u) = RﬁlDﬁlLﬁ (u) .

Lembrado que

R;'B, R, = diag(A}, %), podemos escrever:

2

dd—su (w) + diag (A}, A%) s, (u)l A} + [— ci(u) + diag(At, A%) cy(uw) | B +

2

d
+ ﬁ ‘ﬁtl,part. (u) + diag (An' Ag)fﬁ,part. (u) = REIDEILZ (u) ’ (436)

mas

2

d
d—su t(w) + diag(At,AY) sj(w) =0
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2

d
WC{}(U) + diag(11,43) c;j(w) =0,

logo a equacéo (4.36) torna-se:

2
W Eﬁ,part. (u) + diag (/1711; Ag)gz,part. (u) = RﬁnglLZ (u) (4’-37)

Aplicando a técnica de residuos ponderados a equacdo (4.37), com h, (u) e h, (u) sendo

n n
ay ay

usadas como pesos para o calculo de CT,, e €%, respectivamente tem-se que:

d? u
f Iduz fﬁ,part.(u) + diag(/ln' Ag)fﬁ,part. (u) - REIDEILZ(u)l h-k (F) du = O; (438)
u
0

mas lembrado que

u u
Elpare (0 = Cu+ Chuha (=) + Chuh (=)
all all

da equacéo (4.38) segue que

i) Para k=1:
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1 1
§diag(A", ACE, — §R;1D,{1L?u(u) =0,

1 1
n. = diag </1—n,/1—n> R;D; LY, (w). (4.39)
1 2

i) Parak = 2:
1 ; n nye-n 1 -1p-1rn
gdlag(/’ll,lz)CZu - an DTL LZu(u) = 0,
n . 1 1 -1p-1n
2 = diag A_n’/l_n R, Dy LZu(u)- (4.40)
1 2

Com isso todos os coeficientes da equacao (4.24) foram determinados e consequentemente a

funcéo ¥}, (u) também.

4.3.  Calculo das correntes parciais de saida

Agora, determinados todos os coeficientes da solugdo geral da equacdo (4.2), é possivel obter
as correntes parciais de saida do nodo nas trés direcdes (u = X, Y, z) e faces esquerda (s = 1) e

direita (s = r) usando a Lei de Fick,
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d j—
= — Dy P (w)| . (4.41)

Mas das equac0es (4.24) e (4.25) tem-se que

d _ d
—P(u) =R, —su(u)A” +R,

n()BM + R, (" dh<u)+RC 4, (i)
du - C,U)Dby 1ud Zuduz n

d
du ay

Logo, para as faces esquerda (s = 1) e direita (s = r), obtém-se o seguinte sistema de equacgdes

para as correntes parciais, do qual resultam as correntes parciais de saida do nodo:

—t — 2 6
JT - J T =—DuR, ( AL+ CBR A+ —CP  — gu) (4.42)
au au
e
—tn = , , 2 6
o = Jur = = Do Ry (U AL+ ClRBL+ €l — —CF) (443)
au all
onde
m — d n
Sus :Esu(u) ; s=1r
u=ul
e
c,’lglz—cu(u) s=1r
u=ul
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Substituindo as equacdes (4.34) e (4.35) na equacgéo (4.42), vem

—tn -—Nn

’ _ , _ _ _ —+n —n
T = Ty = —DuRufsil ()7 + (el = &) ™R (T + Ty )

, _ , _ _ —+n ——n
+ DaRu{s( (i)™ — e (et = ) IR F (T + Ty )

+ DpRpcyi(clt — ) 'Ry @
m ny—1 2 n
+ Dn Rn Sul (Su) - a_gl 1u

, B 6
— Dy, Rn{cﬂ(d} - C_Ll) 1 +El} gu

(4.44)
Da mesma forma, substituindo as equacdes (4.34) e (4.35) na equacao (4.43), vem
—n —_—n o _ —+n ——n
Jur = T = —DuRu{sif (71 + cift(clt — &) R EE (T + Ty )
—n ——n
+ DuRy{sit (5174 = et (el — ED IR (T + Tt )
+ DanC{Z;(CLl - C_zq})_lRﬁl‘f’n
4Dy Rafsin ()1 — =1} €
n n Sur Su ag 1u
m¢e,n ~ny\—1 6 n
_Dn Rn Cur(cu _Cu) _a_nl 2u
u
(4.45)

. , .. L, —n —+n . e~ ~
Para facilitar o calculo das correntes parciais de saida (J,,, e J,, ) as seguintes defini¢es sao

dadas:
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Hy" = Ru{syi (si) ™ + cip(ey — ) Ry =

2 -1
= Ry {ﬁnczz I+ Sufbust (= == 5T }R,;l , (4.46)
u

HEP = Rofsih (1)1 + el — &) Ry? =

2 -1
= R, {ﬁnczz I = Sufbust (= == 5% }Rgl . (4:47)
u

Hi* = Rp{syp (si)™ —cyi(cy — @) IRy =

2 -1
= R, {ﬁnc:: I = sufust (el = =51 }Rgl (4.48)

u

Hy' = Ru{siy (siD™! = ciip(cy — ) ™Ry =

2 -1
= Ry {ﬁnc:; I+ sufust (e = 851 }Rgl , (4:49)

u

onde:

s;t= st = B.clt, (ver Apéndice A)

_ m _ n
= —Cur = SpPBnSy
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com

Brn = diag(Bi,B3)
sn = diag(sinal(A1), sinal (1%)).

Pode-se observar que H ' = H;' = H™ e H}* = H;' = H;"

Sendo

2 -1
Fii = Racii(cl = D7 IRT = Rusubust (el = Ba'sl)  Ra!

u

2 -1
Tu@ =R, C (Cu - 5{})_1}?;1 = - Rnsnﬁnszril (Czril _Eﬁrzlsﬂl) Rgl

u

pode-se observar que Fj. = —F; e = R

Se

GZ}zER{ g (st = 3}= {ﬁncu(su)l 3}

ll u

Rafsit (07 ==t} = Rafaci G - =1}

u u

n
G
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onde | é a matriz identidade de ordem 2, pode — se observar que G,; = G = G} .

Além disso, se

, ~ 6 2 16
5= Rafel (@ -a) i) = R, {snﬁnszz (et - atst) + —nl} (4.54)
ap an a

u

-1

6 2 6
MM = R, {c;[; (e —&my~t — —1} _ _R, {snﬁns{[ (c{; -= ﬁglsg}) +— 1}. (4.55)
u

ag u
Pode-se observar que M}, = —Mj,. = M;; .

Com isso, as equacOes (4.44) e (4.45) tornam-se:

—tn -——n

— T = =Dy HEER (T4 T )+ DoH Y (T + T, ) + Dy Frdn +
]ul ]ul nttu Jur ]ur+]ur + Dpily ul ]ul ]ul nJvu

D,G}CY, — D,M;C%, (4.56)
e
—+n —n —+n —n —+n — —
wr = Jur = —DuH"Fl (T + Ty ) + DuH"Fl (T + Ty ) — D@ +

D,GICT, + D, MI'CY, . (4.57)
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Das equacdes (4.56) e (4.57) obtém-se 0 seguinte sistema de equacbes para calcular as

—+n
correntes parciais de saida ( ]

gul ]gur):

—(H" +D1)] +H+”Fr]ur—

—+n —-n —
= (H" 1;11 _Drzl)]ul _HJn FuT;]ur + Tunq)n_*_GzTLlC;lu_M{Llcgu

—+n
—H,; ™ F, z]ul +(H"Ep+ DT, =

—+
= Hy"FL ] — (H" FL— DY) ], — FA®" + GICY, + MIL.Ch,

Resolvendo este sistema de equacdes obtém-se, entéo,

— — —t

]ul = Agulq)n + Alul + AZul ]ur + A3ul + A4ul (4-58)
€

—+n n —+n n

]ur - Ourq) + Alur ul Zur] + A3urclu + A4ur 2u (4'59)
onde:

ow =~ ER) T+ WNGHTHEY (4.60)
;lul = _(D ) 1 [(E r) (NJrn ul] (461)
A2y = (O = (NGDTING (4.62)
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g =~ E) T = WG (4.63)

e

b = O THER) T+ WD M (4.64)
com
D' = (EZ) 7Nyt — (NG Ey (4.65)
e

our = =DM EW ™+ (NG TR (4.66)

Tur = (O = (N TN (4.67)

Ay = (D) (ER TING — (Ng M TEQ] (4.68)
Alyr = O THED ™ — (NG (4.69)
e

Ay = O ED ™ + NG ME (4.70)
sendo

F = (E) T ING = (N E, (4.71)

onde
ElL, = Hi"FY
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n — yg+n pn
Eur—Hu Fur'

N = H;" F}y + Dy

Nyt = Hy™ B + Dy

-n
Nul

Nu_rn = H;n Fur;' - DT?

Hu ul = Dn

1

1

1

1

Escrevendo a corrente parcial de saida na face esquerda do nodo, para o grupo g de energia,

tem-se que:

jgul Z [(AOul)gg g '+ (Alul

g =1

—-—n
+ (Arzlul)gg’]g'ur-l'(Agul)gg’ C?g’u-l'(AZul)gg' C?g’u]

e da mesma forma para a corrente parcial de saida na face direita do nodo, tem-se que:

Z (A8 gy B2+ (AT

+(A2ur)gg gur+(A3ur)gg’C?g’u-l'(AZur)gg’ng’u] ,

parag =1,2eu=x\y,z.

—+n
]g ‘ul

+n
g ‘ul

41
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4.4. Calculo do Fluxo Médio Nodal

Nesta secdo, é mostrada a forma de célculo do fluxo médio nodal e para alcancar este

objetivo, vamos usar a equacdo de balanco nodal em forma matricial, que é dada por:

(j+n _ j—n _ j+n + i—n) "

z ur ur _ ul ul n (An _ Fn) o" =0, (4.74)

4 Gy Kery
u=x,y,z
onde

R 0

A, = [ e ]

T Ik
€

e
M

[vZ‘}“‘l VZFZ] .
0 0

Substituindo as equacdes (4.58) e (4.59) na equacgéo (4.74), vem

A F + z (AOul Our (T)n —
Kers

U=X,y,Z

1
(I 1ul A?ur) ]ul + (I 2ul 2ur) ]ur Z(Azul + A;clur)ck 2 u] a '

u

2.

U=x,y,z

(4.75)

42



Reescrevendo a equacgéo (4.75) em termos dos grupos de energias, tem-se que

AG&)TL =S
onde
A A
A = [ 11 12]
G A21 A22
e
_ n 1 n n n 1
Agg = Zrg — k_xgvzfg + Z [(A5ugg + (A5ur)gg] at (4.76)
eff u=x,y,z v
A = gn, L An An ! 4.77
gg' = — gg,—k—xgv fg’+ [( Oul)ggr +( Our)ggl] ? ( : )
eff u=x,y,z v
ondeg # g’

2
—+n Tt 7"
Sg = Z Jgu — Z [(A?ul g9’ T (Alur 99'] Jgu ¥ Jgur
g'=1

u=x,y,z

—-—n
[(Agul)gg' + (Arzlur)gg'] ]g’ur

2
T=1

Q

4 2
1
- z [(A;clul)ggl + (AZur)ggr] C;cl—z,g’u ?

=3g'=1 u
(4.78)

Assim, construido um sistema de duas equacdes e duas incognitas, obtemos o fluxo medio

nodal da seguinte forma:
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_ A8, — Aq5S
B = (3251 1252) (4.79)
A11 A22 - A12 A21

_ A8, — AyqS
B = (A115; 2151) . (4.80)
A11 A22 - A12 A21

Desta forma encontramos os fluxos de neutrons para cada nodo e cada grupo de energia.
O processo iterativo adotado para a solucdo das equacdes nodais e compara¢bes numéricas

para problemas benchmark s&o discutidas no préximo capitulo.
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Capitulo 5

5.1. Apresentacdo e analise de resultado

Neste capitulo, apresentam-se os resultados numéricos obtidos com a utilizacdo da solugéo
analitica das equacOes integradas transversalmente no método nodal. Estes dados sdo
utilizados para a determinacdo do fluxo médio nodal que é uma varidvel local. Para serem
encontrados foi calculada uma Unica vez, para cada nodo, isto é, de forma analitica. Este
método de solucdo da equacdo de difusdo de néutrons integrada transversalmente, a dois
grupos de energia, é aplicado a um reator nuclear térmico do tipo PWR (Pressurized Water
Reactor). Esta solucdo consiste em uma analise tridimensional do nodo onde suas dimensdes

variam de [0, al! | para cada direcdo (x, y € z) e 0s parametros nucleares para cada nodo sdo

uniformes.

Tabela 5.1 Parametros nucleares do modelo benchmark IAEA — 3D.

-1

Tipo | g | Zgg(em™) | vErz(cm™) D, (cm) z ggr,(cm )

g+g

. 1 0,01 0,0 15 0,0
2 0,08 0,135 0,4 0,02
) 1 0,01 0,0 15 0,0
2 0,085 0,135 0,4 0,02
3 1 0,01 0,0 15 0,0
2 0,13 0,135 0,4 0,02
. 1 0,0 0,0 2,0 0,0
2 0,01 0,0 0,3 0,04
c 1 0,0 0,0 2,0 0,0
2 0,055 0,0 0,3 0,04
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No teste utilizou-se a configuracdo do nucleo IAEA-3D (ARGONNE, 1977) em simetria de
1/4 sendo os parametros nucleares mostrados na Tabela 5.1, com a seguinte classificacdo:
Tipos 1 e 2, representam o combustivel sem barra de controle, o Tipo 3 representa
combustivel com barra de controle, Tipo 4 representa o refletor superior, inferior e lateral sem

barra de controle e Tipo 5 representa o refletor superior com barra de controle.

Em semelhanca com o método iterativo visto no capitulo 3, o0 novo método é caracterizado
também por duas varreduras na malha, por iteracdo externa, um para as linhas e a outra para
as colunas, para cada camada axial na qual o nucleo foi dividido, conforme mostrado na
Figura 3.1. Esta semelhanca de varredura se da para cada eixo de coordenada, pois é
inteiramente consistente com a geometria do nicleo. Cabe resaltar que para cada nodo

percorrido € calculado o @7, usando as equages (4.79) e (4.80), e as correntes parciais de

saida, usando as equacdes (4.72) e (4.73), para dois grupos de energias e as 3 diregdes (X, Y,
z). Onde a capacidade de se resolver o método constaria da ndo realizacdo dos célculos dos

coeficientes primario e dos coeficientes secundario.
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Ler dados de entrada e pardmetros nucleares.

!

Atualizag&o das correntes de entrada, para cada nodo, com as correntes

de saida dos nodos vizinhos.

v

Calculo da matriz de transformacéo de similaridade para cada nodo

equacdo (4.14).

!

Calculo dos coeficientes da fuga transversal.

}

Calculo dos coeficientes do termo de fonte para cada nodo (4.27),
(4.39) e (4.40).

!

Calculo os novos coeficientes A%, equacdes (4.60), (4.61), (4.62),
(4.63), (4.64), (4.66), (4.67), (4.68), (4.69) e (4.70).

}

Célculo do fluxo médio nodal equagdo (4.79) e (4.80).

'

Calculo das correntes de saida equagdes (4.72) e (4.73)

!

Calculo do K, .

[ Varredura ]

Figura 5.1: Sequéncia de célculo nodal, com sua varredura.

kus?
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Para cada varredura na malha os parametros que sdo dependentes do fluxo de néutrons vao ser
recalculados e os célculos dos novos coeficientes A% ., usando as equacbes (4.60), (4.61),
(4.62), (4.63), (4.64), (4.66), (4.67), (4.68), (4.69) e (4.70), para as 3 direcOes (X, Y, z), seréo

obtidos, diferente da forma anterior onde é calculodo antes da varedura do NEM.




A primeira varredura busca os nodos vizinhos ao nodo que esta sendo varrido, a fim de
atualizar as correntes de entrada e/ou impor condi¢cdes de contorno ou simetria. Apos este
procedimento, 0 programa chama a rotina matriz de transformacéo de similaridade dada pela
equacdo (4.14) e em seguida chama a rotina para o calculos dos coeficientes da fuga
transversal, apés estes calculos os coeficientes do termo de fonte sdo computados, usando as
equacoes (4.27), (4.39) e (4.40), com isso somos capazes de determinar 0s novos coeficientes

R € capazes de calcular o fluxo médio nodal para cada grupo de energia, usando as
equacoes (4.79) e (4.80). Finalmente, as correntes de saida sao calculadas, usando as equacdes

(4.72) e (4.73), completando a primeira tela de varredura. A segunda varredura € inteiramente

semelhante a primeira, apenas invertendo linhas e colunas.

Os resultados obtidos para a distribuicdo de poténcia do benchmark IAEA-3D, para simetria
de ¥4 de ndcleo, estdo representados na Tabela 5.2. Nesta Tabela, a primeira linha representa o
valor da referéncia da distribuicdo de poténcia, na segunda linha o desvio percentual relativo
da distribuicdo de poténcia para 0 NEM-3D e na Gltima linha o valor do desvio percentual
relativo do método analitico desenvolvido nesta dissertacdo para a distribuicdo de poténcia. O

desvio percentual relativo é calculado da seguinte forma:

Valor calculado — Valor de referéncia

1009
Valor de referencia X %
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Tabela 5.2 Distribuicdo de Potencia para ¥ do nucleo

0,729 1,283 1,423 1,195 0,610 0,953 0,958 0,773
0,23 0,23 0,51 0,14 0,04 -0,04 -0,20 -0,23
-0,63 -1,20 -0,78 -1,02 -0,12 -0,26 0,42 1,16
1,283 1,398 1,432 1,291 1,072 1,055 0,974 0,753
0,23 0,40 0,34 0,35 0,06 -0,03 -0,31 -0,44
-1,20 -0,88 -0,83 -0,63 -0,66 -0,12 0,44 1,39
1,423 1,432 1,369 1,311 1,181 1,088 0,997 0,707
0,51 0,34 0,16 0,28 0,26 -0,04 -0,59 0,16
-0,78 -0,83 -0,85 -0,56 -0,29 0,05 0,32 2,38
1,195 1,291 1,311 1,179 0,972 0,923 0,864

0,14 0,35 0,28 0,21 -0,06 -0,32 -0,27

-1,02 -0,63 -0,56 -0,45 -0,48 0,32 1,42

0,610 1,072 1,181 0,972 0,475 0,699 0,608

0,04 0,06 0,26 -0,06 -0,17 -0,93 0,03

-0,12 -0,66 -0,29 -0,48 0,47 0,31 2,32

0,953 1,055 1,088 0,923 0,699 0,597

-0,04 -0,03 -0,04 -0,32 -0,93 -0,40

-0,26 -0,12 0,05 0,32 0,31 1,92

0,958 0,974 0,997 0,864 0,608

-0,20 -0,31 -0,59 -0,27 0,03

0,42 0,44 0,32 1,42 2,32

0,773 0,753 0,707

-0,23 -0,44 0,16

1,16 1,39 2,38

Apresentam-se na tabela 5.3 os valores dos tempos de célculo e dos fatores de multiplicacédo
do método NEM-3D e também aqueles do processo que usa a solucdo analitica das equacdes

integradas transversalmente, no método nodal.

Tabela 6.3 Tempos Computacionais gastos e fator de multiplicacdo obtido em cada método.

Tempo do Calculo nodal Fator de Multiplicacéo
(segundos) (Kegr)
NEM -3D 24,14 1, 029008
Método - Analitico 10, 63 1, 029132

O fator de multiplicacdo efetivo dado pela referéncia do benchmark IAEA-3D ¢ de 1,029003.
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O programa computacional desenvolvido foi escrito em linguagem Fortran e resolve a solucao
analitica, permitindo comparar o fator de multiplicacdo de néutrons, com aquele fornecido

pela referéncia do benchmark IAEA-3D. O desvio percentual relativo do K, € da ordem de

0,0126%, comparado com a referéncia; e na ordem de 0,01205% comparado com o NEM-3D,

demonstrando boa concordancia numeérica.

Os resultados também mostraram com base nos tempos de processamento numerico, que 0
novo método gastou aproximadamente 44% do tempo gasto pelo NEM — 3D, mostrando que é
mais rapido em aproximadamente 56% para resolver o problema benchmark 3D da IAEA,
mas com um desvio percentual relativo maximo da distribuicdo de poténcia de 2,38% contra
um desvio menor de 1% do método NEM — 3D. Assim, 0s resultados mostram a melhora no
tempo de célculo e a precisdo da solucdo analitica que efetivamente reproduz a solucdo exata
para malhas grossas. De uma maneira geral, 0s objetivos propostos no inicio deste trabalho

foram atingidos.
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Capitulo 6

6.1. Conclusoes

A aplicacdo do Método de Expansdo Nodal (NEM) para a discretizacdo espacial da equacao
difusdo de néutrons em geometria cartesiana é baseada em nodos, onde é pressuposto que 0
fluxo de néutrons na face do nodo € funcéo da posi¢do dentro do nodo i =1,..., N e pode
ser projetado com precisdo em um conjunto de fungdes de base polinomiais. O novo método
proposto nesta dissertagdo néo trata o fluxo de néutrons na face do nodo como uma expanséao
polinomial, mas sim resolve de forma analitica. O fluxo na face depende de uma
transformacéo de similaridade para ser resolvido. Desta forma as correntes de saida, os fluxos
de néutrons e o fator de multiplicagdo s@o obtidos analiticamente, diferentemente da solugéo

do NEM onde usa uma expansao polinomial para o fluxo na face.

Fazendo uma andlise dos resultados obtidos conclui-se que o método proposto fornece
resultados da ordem de 0,0126 de desvio percentual relativo em relacdo ao fator de
multiplicagdo efetivo dado pela referéncia do benchmark IAEA-3D. Além disso, o tempo de
processamento do novo método € da ordem de 56% mais rapido do que o gasto com a solu¢do
do NEM-3D. Esta reducédo é importante, uma vez que nos sistemas de simulagdo de nucleos
de reatores, uma grande parcela do tempo computacional é gasto na pesquisa do fator de

multiplicacéo.
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Conclui-se que o uso do método analitico para resolver a equacdo de difusdo de néutrons
integrada transversalmente no método nodal, para dois grupos de energia e em 3 dimensoes,

pode possibilitar a obtencdo de resultados muito mais rapidos e com boa preciséo.

A grande dificuldade encontrada consistiu em ndo ser possivel a obtencdo de uma boa
distribuicdo de poténcia. Mas pode-se afirmar que esse método é bastante Gtil para obter
valores de referéncia de forma rapida, que possa servir para validar a precisdo de outro
método, e até ser usado em projetos de reatores nucleares onde sdo feitas simulagdes

utilizando dados especificos, para 0 acompanhamento da operacédo do reator.

Fica como sugestao de trabalhos futuros, propor uma nova solucdo para a fuga transversal em
vez de usar uma expansdo polinomial. Desta forma acredita-se encontrar valores melhores

para a distribuicdo de poténcia principalmente na regido do refletor.
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Apéndice

Apéndice A:

ay

1
sh= o .f st(u)du =0
u
0

para s = | que representa a face esquerda e s = r a face direita, na direcdo u, onde temos:

paras = l,temosu' =0

ug =
para s =r,temos uy = a,
Assim,
n,n
[, (P1L% ]
n _
|Sn< 2 ) 0 | Sui =~ Sy
st o= | non [ -
.Bzau n _ cn
0 sn > Sur = Su
pray)
cn
n — 2 n __ n _ n
Cu = plran Cur = Cu = Cy
0 on [ 222
2
(S]
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Pode — se escrever da seguinte forma:

~sp(w) = diag(By, BR)ch: .

Assim, derivando o termo s;;; e s, temos:

sy’ = diag (BT, 7). cl'

Sur = diag(B1, B7).cr -

Como ¢t = ¢ = cyr, Segue que

su' = Sur = diag (B, B7)-cy
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aTL
L o [l (=) :
—C,\u) = n
du 0 BrQsn [,8;1 (u - az—u>]
onde,
0= { 1,se A <0

—1,se A >0°

Assim, derivando o termo c;; e c;%. temos:

nan

|[—,81"an <'812 "> 0 ]|

¢ = | gna |
_pn 2 Ay

l 0 B an( 5 )J

e
nan
B1Qsn <'812 u) 0
C’ZT = ﬁnan
0 ?an( 22 u)

Observe que

c' b = diag{sinal(A}) BT, sinal(A3) B3} sit
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Para facilitar os termos encontrados acima tem as seguintes propriedades:

n _ n
Sut = —Su»
n _ on
Sur = Su s

Bn = diag(B1, B7) ,

n _ ,n _ .n

Cur = Cyi = Cy
_ JIn _ n

Sur = Sui = :Bn Cu >

C_'n — 3 B_l Sn
u - n n u
au

sp = diag(sinal(A}), sinal(1)),

mo_ n
Cul = Sn Pn Su

€
it = —cif
sp(er-Zpist) = st flevcs - 2t
= sz [epst - 2| = e - 2]
segue que

Hi" = Ry {ﬁnc{; (517" + sl [ 5T = =i ]}R

i = Rl 0™ = sub 500"~ B ]}R
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2 -1
Fl' = Rusubo [ = —627| Ri?
u

2
G2 = Ro{Bnclt (1) = 1]

u

2 o6
M = Rydsubn (i G = =ofit) + 1

u u

Apéndice B
n n
Rl = di1 91,2
n - n n p
21 92,2
e
22
n —_— ’
di1

="n..n n..n
12 — 12121

n
qr, = —Ti2
12="n._.n _ .n..n
12 — 12121
n
= —T21
21 ="n.n _ n.n
12 — 12121
n
n _ "1
qz,2

=" n.n _.n.n
NaT2 — T2
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