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I1
RESUMO

Neste trabalho e desenvolvido um metodo, que utiliza
fungoes de Green, para a solugao analitica da equagao de difusao
de neutrons em multigrupo, para um reator refletido, cujo fluxo
tem dependencia apenas radial e com distribuigao'de combustivel
nao uniforme no cerne. As propriedades de moderacao, difusao e
absorgao sao consideradas diferentes no cerne e refletor. Uma dis
tribuigao de densidade de potencia, que estabelece a'condigao de
criticalidade do reator, e assumida a priori e determina a dis -
tribuigao de combustivel no cerne.

Com auxilio das funcoes de Green e das condigcoes de
continuidade do fluxo e da densidade de corrente de neutrons na
interface cerne-refletor, a equacao de difusao em multigrupo e
transformada em um sistema de equagoes lineares, contendo como in
cognitas os valores dos fluxos na interface entre as regioes. Re-—
solvido esse sistema, obtem-se os valores dos fluxos na interface
e, com eles, a distribuigao de fluxo em cada regiao e para cada
grupo.

Como verificacao do metodo proposto, e feita uma apli
cacao numeérica, utilizando dois grupos de energia, para um reator
TRIGA de 1MW. Nessa aplicagao sao calculadas, alem das distribui-
coes dos fluxos para os dois grupos de energia, a distribuigao de

- * - - . bd . .
combustivel no cerne, a massa critica e a potencia especifica 1i-

near, para diferentes distribuigoes de densidade de potéencia.



ITTI
ABSTRACT

In the present work a method is developed for applying
Green's functions to obtain an analytical solution of the neutron
diffusion equation to the case of a reflected reactor. The problem
of a non-uniform fuel distribution in the core is treated. Multi-
group theory is used and the neutron flux is assumed to have only
radial dependence. '

Different values are employed to characterize the mo-
deration, diffusion and absorption properties of the core and the
reflector. A power density distribution which establishes the
reactor critical condition "a priori" is assumed and is then used
to calculate the fuel distribution.

By using the Green's functions and the continuity
relations (for neutron fluxes and neutron current densities) at the
core-reflector intgrface, the multigroup diffusion equation 1is
transformed into a system of linear equations. In this system of
equations the unknowns are the neutron fluxes at the core- reflector
interface. Once this system is solved and the interface fluxes are
determined, it follows immediatly that the neutron flux distribution
in the core and in the reflector is determined.

The method employed and proposed in the present study
has been applied to the problem of calculating the neutron distribution
in a 1MW TRIGA reactor, using two energy group. This numerical
application, in addition to calculating the two-group flux distribution,
the fuel distribution in the core, the critical méss and the linear

specific power for different assumed power density distribution have been evaluated.



CAPTITULO 1

INTRODUGAD

l.1. Componentes de um reator nuclear

Apesar das diferengas existentes no projeto e nos com
ponentes dos varios tipos de reatores nucleares, existem algumas
caracteristicas gerais que todos possuem em comum, em maior ou me
nor extens3o. De modo geral, um reator consiste ‘de uma regiao mais
interna, denominada cerne, onde se processa a r;agﬁo em cadeia 1i
berando energia de fissao em forma de calor. Essa regiao contem o
combustIvel nuclear, consistindo de nuclideos fisseis.

Em alguns casos e desejavel que as fissoes, em sua mai
oria, sejam ocasionadas pela absorgao de neutrons termicos, isto
€, neutrons que estao em equilibrio térmico com o meio. Reatores
com essa caracteristica sao denominados reatores termicos, e con-
tem no cerne, alem do combustivel, ﬁm material moderador, cuja fun
gao e levar os neutrons rapidos emitidos na fissao ate energias
termicas, principalmente como resultado de sucessivos espalhamen
tos elasticos. Os moderadores mais eficientes s3o aqueles constitui
dos de elementos de baixo numero de massa. Agua, dgua pesada e gra
fita sao os mais utilizados.

Como combustivel, os reatores termicos, normalmente ,

utilizam o uranio em sua forma natural ou enriquecido a uma certa

porcentagem de U-235.



Envolvendo o cerne, existe uma camadalde material mo
derador denominada refletor, cuja finalidade e enviar de volta ,
atraves de colisoes, neutrons que escapariam do cerne, diminuin-
do assim a perda de neutrons, e COmO resultade uma menor massa
de combustivel & requerida para tornar o reator critico. Alem dis
so, o refletor torna possivel um aumento na tetirada da potencia
madia do reator para uma dada massa de combustivel e pico do flu-
xo de neutrons. Isto ocorre porque 0§ neutrons ‘que retornam ao
cerne, espalhados pelo refletor, tormam o fluxo proximo & fron -
teira maior do que seria se nao houvesse refletor. Deste modo ©
fluxo de neutrons termicos médio em todo o cerne aumenta, tendo
como comsequencia um aumento na potencia media retirada,

Em alguns reatores, pode ser encontrada envolvendo o
cerne, uma regiao denominada envoltdorio, composta de elemento fer
til, cuja finalidade e utilizar os neutrons que escapam do cerne,
para produzir isdtopos fisseis. Assim, o Th-232 e o U-238 podem ,
deste modo, produﬁir, por absorgzo de neutron, o U-233 e o Pu-239,
respectivamente.

0 calor gerado no cerne e em outras partes do reator,
& removido pela circulagao de um fluido refrigerante conveniente.
Para essa finalidade a agua, agua pesada e alguns gases sao utili
zados. Em alguns reatores, a agua muitas vezes & usada como flui-
do refrigerante, moderador e refletor.

Se a energia liberada no reator esta sendo converti -
da em enmergia eldtrica, o calor @& geralmente transferido do flui-
do refrigerante para um fluido de trabalhe, produzindo vapor ou

gas aquecido, sendo estes utilizados em um sistema turbina-gera -



dor convencional.

Existem reatores em que a agua se mantem em ebuligao
dentro do cerne; deste modo o calor liberado na fissao e utiliza
do, diretamente, para produgﬁo de vapor.

Inseridas no carogo encontra-se, tambem, as barras de
controle, que sao pegas moveis constituidas por materiais alta -
mente absorvedores de neutrons, e que servem para controlar a rea
cao em cadeia que se desenvolve no reator. Sio'também vtilizadas
para manter o reator critico a um especificado nivel de potencia,
apesar do acimulo de varios produtos de fissoes absorvedores de
neutrons no cerne e da queima do combustivel. Os materiais mais
utilizados nas barras de controle sao o ago bo;ado, hafmio meta
lico, prata e varias ligas desse metal.

Todos os componentes descritos estao localizados no
interior de um vaso. Se esses componentes estiverem sob alta pres
sao o vaso & denominado vaso de pressao. Esse vaso e revestido ,
internamente, por uma camada de aco ou ferro, a blindagem teéermica,
e que tem por finalidade absorver parte dos raios gamas proveni -
entes do cerne, reduzindo a tensao termica no vaso.

0 vaso do reator juntamente com os componentes do cir
cuito primario de refrigeragcao que contem fontes radioativas, fi-
cam dentro de uma blindagem contra radiacoes para proteger o pes
soal durante a operacao normal do reator.

Finalmente, toda instalagao do reator e encerrada em
uma estrutura de conten¢ao, um edificio de concreto, cuja finali
dade & proteger o publico em geral das consequencias de um possi

vel acidente, particularmente aquele que envolve liberagao de ma



terial radioativo. A figura 1 esquematiza os principais componentes

de um reator nuclear.
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Fig.l-DESENHO ESQUEMATICO DOS PRINCIPAIS COMPONENTES
DE UM REATOR NUCLEAR
1.2. Distribuicao dos neutrons no_reator

0 comportamento de um reator nuclear e governado pe -
la distribuicao no espago, energia e tempo dos neutrons no siste-
ma. Com a finalidade de projetar um reator, & necessario se conhe
cer essa distribuicdo, e esse & um dos problemas centrais da teo-
ria do reator.

Em principio, isto pode ser feito resolvendo a equa -
¢ao de transporte de neutrons. Entretanto, a obtencao da solugao
dessa equacao é na realidade um problema bastante dificil. Essa
dificuldade esta ligada principalmente a forte, complicada e ain
da desconhecida dependéncia das secgoes de chogque com a energia

dos neutrons, e com o complexo arranjo geometrico dos materiais



no reator.

Em vista disso utiliza-se aproximagoes para a teoria
de transporte, tais como:

- Teoria da difusao

- Expansao em harmonicos esfericos

- Metodos de elementos finitos

- Método de probabilidade de colisces, etc.

Solugoes exatas da equagao de transporte, mesmo CcoOm
limitagoes que reduzem o niUmero de variaveis em jogo, s0 podem
ser obtidas para problemas idealizados,

Desde o inicio do desenvolvimento de reatores nuclea-
res, a dproximagao mais utilizada, pela sua ;implicidade, foi a
teoria da difusao, que ignorando a dependencia angular do fluxo de
neutrons e impondo uma direcao preferencial para o movimento dos
neutrons, atraves da lei de Fick, simplifica bastante as solugoes.

A principal limitacao dessa teoria e que, em virtude
de suas hipoteses 'simplificadoras, nao oferece bons resultados mﬁ
ximo a contornos fisicos e fontes, nao podendo, portanto, ser a -
plicada a pequenos sistemas, tais como celulas, onde calculos pre
cisos sao fundamentais. Entretanto, em calculo de reatores ela po-
de ser usada, fornecendo bons resultados com excegao das proximi-
dades de fronteiras e barras de controle.

Por outro lado, solugoes aproximadas por métodos nu -

meéricos exigem muito tempo de calculo, mesmo com a utilizagao de

computadores de grande porte.



1.3. Revisao historica

Em teoria de difusao, o comportamento dos neutrons no
reator e descrito pela equagao da difusao de neutrons.

Varios metodos foram propostos para a resolugﬁo da e
quagcao de difusdao em multigrupo; porem, dada sua complexidade, ca
da um deles tem consideragoes que limitam o problema que se pro -
poe resolver a casos particulares. Essas limitagoes estao geral-
mente relacionadas com o tipo de geometria, composigao do meio, e
nimero de dimensoces, regioes e grupos de energia.

Neste trabalho, esta-se particularqente,interessado
na solug@o analitica dessa equagao para o caso de um reator ci -
lindrico, com dependéncia radial do fluxo, duas regioes e distri
buigao nao uniforme do combustivel no cerne.

Esse problema foi resolvido numericamente para o ca-
so patticular de distribuigao uniforme do combustivel e modera -

(1)

dor, por método iterativo . Egsse metodo exige, a priori, gque se
conhega as dimensoes do reator e se estime sua composigao, ou Vi
ce-versa. Partindo-se desses valores, inicia-se o processo de i-
teracao ate que seja obtida a condigao de criticalidade pela va-
riagao da grandeza inicialmente estimada.

Para o caso de muitos grupos de energia, a aplicacao
dessa tecnica pode ser utilizada; porem torna-se muito extensa e
exige muito tempo de computagao.

Em 1964, cuthill?) resolveu a equagao de difusao em

multigrupo, transformando—a em um sistema de equagoes lineares ,

aproximando o operador diferencial do operador de diferengas fi-



nitas.

Ainda em 1964, Shimizu (3) desenvelveu o metodo da
matriz resposta onde sO as correntes nas interfaces entre as re-
gioes eram consideradas.

0 uso da fungao de Green na resolugdo da equagao de
difusdo em multigrupo & bastante recente, tendo sido utilizado Pe

(4)

la primeira vez por Kobayashi em 1967, para geometria unidimen
sional, multiregioes, com secgoes de choque espacialmente cons -
tantes em cada regiao.

(5)

Em 1976, Cintra tambem utilizou o metodo da fun -
gao de Green na resolugao de um reator tipo placa, refletido e
com condigoes de criticalidade imposta por uma funcgao de distri-
buigao de densidade de potencia. Impos, entretanto, a restrigao
de que as propriedades de moderagao e difusao fossem semelhantes
noe cerne e refletor.

(6)

Em 1977, Sanazzaro utilizou o mesmo metodo, para
resolver um reator cilindrico, finito, em geometria (r,z), total
mente refletido, sendo novamente imposta a restrigao de que as

propriedades de moderacao e difusao do cerne e refletor fossem se

melhantes.

Neste trabalho foi considerado um reator cilindrico ,
cujo fluxo de neutrons tem dependencia radial. As propriedades de

moderagao e difusao do cernme e refletor sao diferentes. A distri-



buigdo do combustivel no cerne nao & uniforme, sendo determinada
por uma dada fungao de distribuicao de densidade de potencia que
impoe a condigao de criticalidade.

0 objetivo deste trabalho foi mostrar a possibilida-
de do uso do método da funcdo de Green na determinagao dos flu -
xos, da poteéncia e da massa critica do reator descrito. Esse mé-
todo permitiu obter-se uma solugao analitica da equagao de difu-
sao em multigrupo, a qual descreve o comportamento dos neutrons
no reator citado, e ainda encontrar a distribuigao de combusti -
vel que determina uma distribuigdo de potencia desejada.

f importante salientar que a solugao analftica do pro
blema proposto, que trata cerne e refletor com.caracteristicas di

ferentes, e distribuigao de combustivel nao uniforme no cerne,

nao foi encontrada na literatura.



CAPITULO 2
FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capltulo sao expostos, numa forma resumida, ]
fundamentos tedricos necessarios para a compreensao do metodo da
difus3o em multigrupos. Maiores detalhes podem ser encontrados nas

referencias bibliograficas(1,7,8,9,10).

2.1. A equagao de transporte de neutrons

Os neutrons movem—-se no interior de um reator em com -
plicados e tortuosos caminhos, em consequencia das sucessivas coli
soes que sofrem com os nicleos do meio. Como resultado desse movi-
mento, neutrons que estavam, inicialmente, em uma posigcao do rea -
tor e movendo-se com direcao e energia particulares, surgem poste-
riormente, em outra posigao do sistema, movendo=-se em outra dire -
¢ao e com qualquer outra energia. Diz-se ent3o, que os neutrons fo
ram transportados da primeira regiao e energia para a segunda., O es

tudo desse fenomeno é conhecido como teoria de tramsporte.
Essateoria e, em principio, relativamente simples. A e-
quagao exata que governa o fenomeno de transporte pode ser facil -
mente deduzida a partir de consideragoes de conservagao do numero
de neutrons em um elemento de volume, de modo semelhante ao que @&
feito para outros fenomenos fisicos, como condugao de calor, tramns

fersncia de massa, etc. Essa equagao, denominada equagao de Boltz-

mann, possui como grandeza basica o fluxo angular de neutrons, que,
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no caso mais geral, e fungao do tempo, da posigao,energia e dire-

¢ao de movimento do neutron.

Em sua primeira forma, essa equagao e dada por:

3

| Ed

v ot

2 w(¥,8,E,t)+R.grady (¥,8,E,t)+0 (F,E, )y (r,8,E,t) =

= .JE'. é. G(E,E',e)E(T13R" ,E"»8,E)u(z',8',E',t)dR"dE "+

+ Q(?,ﬁ,E,t)

(2.1.1)

onde: w(?,ﬁ,E,t) - fluxo angular de neutrons, definido como

o produto da velocidade escalar pela den

sidade angular local (nimero medio de neu

-~ -> . .
trons na posigao r, com velocidade na di-

- - . .
regao {8 e energia E no tempo t , por uni-

dade de volume, angulo solido e energia).

- ~ - .
o(r,E,t) - Secgao de choque macroscopica total, que

representa a probabilidade de interagao
entre um neutron e o meio, por unidade de

comprimento de deslocamentoc do neutron.

> > ~ - . . .
E(r'40',E'+0,E) - Fungao transferencia, definida de mo

do que 0(?,E‘,t) f(?;—ﬁ',E‘—rﬁ,E)dadE descreve
a probabilidade por unidade de comprimen

to de um neutron com diregao Q' e energia
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E' ao sofrer uma colisao com um nucleo
-+ . . ~ 3 >
em T, emerja com diregao entre e @+

+ dF e energia entre E ¢ E+dE.

> - * * 3
Q(r,ﬁ,E,t) - Numero de neutrons introduzidos na posi
~ 3 .
gao T por fontes externas, por unidade
de volume, angulo solido, energia e tem

pe, no instante t,

Essa equagao nao leva em conta os neutrons atrasados,
importantes no estudo do comportamento temporal dos reatores. Ou-

tros efeitos nao levados em conta na eq.(2.1.1) sao:

- Flutuagoes estatisticas ma densidade angular de nég
trons

- Colisoes neutron-neutron

- CorrégSes relativisticas

~ Dependeéncia angular das secgoes de choque, que ocor-
re em casos muito raros, com alguns cristais

- Tempo de colisao entre o neutron e o ntcleo

- Comportamento ondulatorio dos neutrons

- Efeitos de polarizagao, oriundos do ”spin’® e momen-

to magnetico do mneutron

Como ja foi mencionado, solugoes exatas dessa equagao

sao dificeis de serem obtidas, nao 8o pelas dificuldades matemati
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cas dos métodos que podem ser aplicados, como tambem por dificul-
dades de carater fisico, como a complicada dependéncia energetica
das secgCes de choque e estreita correlagao que existe entre elas

e o fluxo angular.

2.2. Equacao de Difusao de Neutrons

Foi utilizada, neste trabalho, como aproximagao da teo
ria de transporte, a teoria da difusao, que apesar de falhar pro-
ximo As fronteiras e barras de controle, fornece muito bons resul
tados em problemas praticos e nos calculos do projeto de um rea -
tor. Como exemplo, podemos citar a utilizacgao da equégﬁo de difu-
sao em dois grupos de energia e unidimensional, no caleculo do grau
de queima dos elementos combustiveis, que prevem a queima a fim
de serem realizadas as operagoes de recarga(ll).

Para a dedugao da equagao de difusao, considere-se um
volume V cm3 de um .meio contendo neutrons monoenergeticos. Esses
neutrons podem interagir com os nicleos do meio, sendo espalhados
ou absorvidos. Alguns podem escapar e outros penetrar no volume con
siderado. Se fontes de neutrons estiverem presentes no volume V ,
outros neutrons surgirao emitidos pela fonte.

Os neutrons no interior desse volume devem satisfazer
a condigao de continuidade: a taxa de variacao do numero total de
neutrons em V deve ser igual a diferenga entre a taxa com que o©0S
neutrons sao produzidos dentro de V e a taxa com que eles sao ab-
sorvidos ou escapam de V.

13 + 4 +
Seja n{r,t) a densidade de neutrons no ponto r e no



instante t.

onde:

13

0 numero total de neutrons em V sera:

S n(r,t)dv (2.2.1)
v

Pela condigao de continuidade, tem-se:

& s a@E,0dv = s (F,00dV = [ o1 (DeF,0)dv -
at v v y 2

- £ 3(F,).R4a (2.2.2)
A
¢(?,t)=n(?,t)v - fluxo de neutrons monoenergéeticos

2 .
(neutrons/cm“seg), com velocidade v,
. o~ ¥ .
na posigac r e instante t.
> -
s (r,t) - termc fonte, que fornece o numero de neutrons
. 3
emitidos por cm~ por segundo pelas fontes lo
. > .
calizadas no ponto r e no instante t.
> ~ -, -
Ea(r) - seccao de choque macroscopica de absorgao na
R
posicgao r.
> . .
j(r,t) - vetor densidade de corrente de neutrons,defil

nido de forma que:

3(?,t).'ﬁ

€ a taxa liquida de fluxo de neutrons que

atravessa uma area unitaria normal ao versor
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A equagao (2.2.2) pode ser colocada em uma forma mais

conveniente usando o teorema da divergencia:

; ¥E,e) BdA = g div F(r,t)av (2.2.3)
A v

Substituindo (2.2.3) na equagao {2.2.2) e consideran-
do que todas as integragoes foram efetuadas no mesmo volume Vv, ob
tem—-se:

an(T,t) > > + >

3nr,t) o s(F,t) - 1, (Do (x,t)-div J (T, 1) (2.2.4)

9t
conhecida como equacao da continuidade e de central importancia em

teoria de reatores nucleares.

Pela lei de Fick, cuja validade esta sujeita a certas
(1)

restrigoes , mas que em teoria de reatores nao invalida sua a -

plicagao, tem-se:
J(¥,t) = -D(T,t) gradg(r,t) (2.2.5)

> - i . ~ .
onde D(r,t) e o coeficiente de difusao do meilo.

Substituindo a eq.(2.2.5) na eq.(2.2.4), obtem-se :

30 (T, t)
3t

div D(F,t)grade (F,t)-I, (E)¢ (F,t)+s(T,t) =

ou como:

¢(?.t) = n(;,t)v
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tem-se finalmente:

div D(¥,t)grade (¥,6)-I, (D)o (T, )+s(F, )=+ 2 ¢ (F,0)
v a3t

(2.2.6)

que e a equagcac da difusao de neutrons em sua forma mais geral.
Em regime estacionario, caso de um reator critico, e
em um meio onde D possa ser considerado espacialmente constante ,

situagao mais frequente na pratica, tem—se:

29(r) _
Jt

div D gradé(s) = D div grade(F) = DVZ4(¥)
Nesse caso a eq.(2.2.6) se reduz a:
D726 (F)-n () (F)+s () = 0 (2.2.7)

conhecida como equacgao da difusao em regime estacionario.

Em muitos problemas, neutrons se difundem em um meio
que possui uma superficie externa, isto e, uma fronteira entre o
meio e a atmosfera.

A lei de Fick, que foi utilizada na dedugao da equa -
¢ao (2.2.7), nao e valida na vizinhanga imediata de tal fronteira,
e portanto a equacao tambem nao tem validade nesse ponto. Contu -

do, pode—-se demonstrar que se o fluxo, quando calculade pela equa



f6

¢ao de difusao, & assumido nulo a uma pequena distancia d alem da
fronteira, entao o valor desse fluxo no interior do meio e bem pro
ximo de seu valor exato, mesmo nas proximidades da fronteira. 0
parametro d & conhecido como distancia extrapolada, e seu valor e
normalmente tao pequeno, comparado as dimensoes de um reator, que
& possivel, na pratica, resolver a equagao de difusao assumindo
que o fluxo se anula na superficie real do sistema.

No caso de haver interface entre dqis meios diferen -
tes, tal como entre o cerne e o refletor, desde que os neutrons a-
travessem essa interface sem obstaculos, ambos, o fluxo e a densi
dade de corrente de neutrons normal a superficie, devem ser conti
nuas atraves da fronteira.

As imposicoes fisicas acima, isto e, fluxo nulo na in
terface livre do sistema e continuidade do fluxo e da corrente de
neutrons na interface entre meios diferentes, sao as condigoes de
contorno que permitem que haja uma Unica solucao para a eq.{2.2.7)

que represente corretamente O fluxo correspondente a um determina

do problema fisico real.

2.3. O Metodo da Difusao em Grupo

A equagao (2.2.7) s0 & valida para neutrons monoener—
geticos. Em um reator, entretanto, o0s neutrons surgem das fiasoes
com uma distribuigao continua de energia, atinginda ate energias
da ordem de 14MeV. Além disso, os neutrons de altas energlias es -
t30 continuamente sendo moderados, atraves de sucessivas colisoes

com os atomos do meio, 2 energias termicas (~-0,025eV para um meio
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a ZOOC). Portanto, em qualquer instante existem neutrons com va-
rias energias.

Nesse caso, para evitar a inclusao de mais uma varia-
vel, a energia, na equagao de difusdao, o que dificultaria muito
sua resolugao, e utilizado o método da difus@o em grupo, onde o
intervalo total de energias dos neutrons e dividido em um certo
niumero de intervalos menores de energia, denominados grupos de e-
nergia. Os neutrons dentro de cada grupo sao, eptao, tratados co-
mo monoenergeticos e a difusao, o espalhamento, a absorgao e ou -
tras interag¢oes sao descritas em termos de convenientes coefici -
entes de difusao e secgoes de choque, grandezas essas conhecidas
por constantes de grupo. . |

Desse modo pode-se utilizar a equacao (2.2.7), com al
teragoes adequadas, para cada grupo de energia.

0 comportamento dos neutrons dentro do J-esimo grupo
e entao descrito por:

J

ple2ed (Fy-g)

a

(e (5)- zi(¥)¢‘](¥)+s‘](?) =0 (2.3.1)

que @ a eq.(2.2.7), acrescido o termo Ei(?)¢3(¥), onde:

N

AN CONETED Sl ¢ (2.3.2)
=1
kA

kJ ~ - .. -,
sendo T, a secgao de choque media de transferencia do grupo J pa
ra o grupo k qualquer, e portanto, considera os neutrons espalha-

dos do J-esimo grupo para os outros grupos.
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J . . -
0 termo fonte, S"(¥), agora deve incluir tambem o es-
palhamento de neutrons dos outros grupos para 0 grupo J. Deste mo
J - bt . . .
do S" (r) & entao considerado como soma dos neutrons surgidos das
fissoes, de uma fonte externa e dos neutrons que sofreram espalha

mento em outros grupos. Para N grupos de energia, tem—se:

N N
J - J > J k _k -+ Jk . k>
sT(F) =s T + I v 1@ () + 2 5 (MM
k =1 cf k=1
k#J
(2.3.3)
onde:
J -
s (r) = fonte exterma de neutrons,
XJ = fragao de neutrons de fissao que nascem no grupo J.
vk = numero medio de neutrons emitidos por fissao no
gTupo &
k > - - . - .
z f(r) = seccao de choque macroscopica media de fis -
C

sao do combustivel no grupo K

EJk(?) = seccao de choque macroscopica media de espa-

lhamento do grupo k para o grupo J.
Substituindo a eq.(2.3.3) na eq.(2.3.1), obtem-se fi-
nalmente:

J

plv%pt (B - (1) (Drex)

T

(et Brest (Br+

+
~
HI IZ
—

N
va‘(EEF EypkHy+ Tt F@ ¢ (=0 (2.3.4)
i k=1

k£J
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A eq.(2.3.4) e a equagao de difusao em multigrupo em
regime estacionario, e representa um sistema de N equacgoes dife-
renciais parciais acopladas; existe um sistema desse tipo para ca

da regiao do reator.

2.4. Constantes de Grupo

A densidade de colisces, isto e, o numero de intera -
- ~ 3
¢oes neutron~nucleo que ocorrem por cm por segundo, no moderador,
aumenta com a diminuicao da energia do neutron. Portanto, neutrons
rapidos sofrem um grande numero de colisoces ate atingirem a ener-
gia termica. Por esta razao, e desejavel descrever a densidade de
colisoces em termos de uma variavel independente, outra que nao a
energia. Esta variavel, denotada por p , e denominada letargia e

definida por:
w= n — (2.4.1)

onde E e a energia do neutron e E0 e uma energia arbitraria, na
pratica escolhida como a energia do neutron mais energetico do sis
tema considerado, de tal forma a ter—-se sempre letargia positiva.
Desta forma, cada colisao que diminui a energia do neutron, aumen
ta sua letargia.

Dividindo todo intervalo de letargia dos neutrons no

J > - - ..

reator em N grupos, o fluxo ¢ (r) no J-esimo grupo e definido por:

J
u >
¢ (r) = f ¢ (r,u)dy (2.4.2)
J
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J J-1 - .. . . . .
onde p e y sao o0s limites superior e inferior de letargia, res

pectivamente, do grupo e ¢(?,u) ¢ o fluxo dependente da letargia

=Y
no ponto t,

Coeficiente de Difusao

A difusdo de neutrons em um meio homogeneo e em cada

grupo, & descrita por um coeficiente de difusao .medio definido por

J 2 >
”f D(p)v 4(r,uddy
J-1
pl - U (2.4.3)
3o, '
U.r v ¢(I‘,u)du
L1

Se for assumido que o fluxo possa ser considerado co-
mo produto de duas funcoes, uma so dependente do espago e outra so
da letargia, a eq.(2.4.3) torna-se:

J

e D ()¢ (u)dy (2.4.4)

=
e T

-1

<

B

onde ¢ (u) ¢ a parte de ¢(?,u) que so depende da letargia e ¢J uma

constante dada por:

J
o = r 6 (u)dp (2.4.5)
J

Para avaliar a integral de (2.4.4) e necessario assu-

mir uma forma apropriada para ¢(p). Para reatores termicos e pos-—
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sivel, em muitos casos, dentro de cada grupo ¢{(u)=constante . e

a equagao (2.4.3), torna-se:

J 1 uJ
u J-1
u
3 J
onde u- =Yy du, @ a largura da letargia do J-eésimo grupo.
J=-1

Se D(p) @ aproximadamente constante no intervalo de le
. J ~ .
targia u”, entao D° pode ser considerado como constante dentro de

grupo.

Seccoes de chogue

Os neutrons podem desaparecer de um grupo de energia
ou por absorgao ou como resultado de um espalhamento inelastico,
que aumenta sua letargia levando—-o para outro grupo.

A secggo de choque macroscopica de absorcao para um

meio homogeneo dentro do J-ésimo grupo e descrita por:

J 1 J
g0 o= 2— Py £ (p)¢(p)du (2.4.7)
a a
J J-1
¢ u

Se novamente assumirmos ¢ {y)} constante, teremos;

1 uJ
— %

a 3 I a(u)du (2.4.8)
u J

Do mesmo modo definimos secgao de choque de espalha -
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mento e fissao, para o J-esimo grupo, como:

J 1 J
Y = — Y5 oof (u)dyp (2.4.9)
s J 5
u J=-1
u
J
z; = 1—J Hr L (u)dp (2.4.10)
u LIJ--l

Normalmente a dependéncia das secgoes de choque com a
letargia € pequena, em cada grupo, e podemos considera-las como

constantes para qualquer letargia dentro do grupo.

Secgao de choque de transferencia do grupo

E uma grandeza que descreve a transferencia de neutrons
k1 = .
de um grupo para outro, sendo denotada por v{Jsk) ou y ~. E defi-
. I J .5, - . -
nida de tal modo que % ¢ (r) e igual ao numero de neutrons trans
feridos do J-eésimo para o k-—-esimo grupo por cm3/seg na posicao T.
Para grupos diretamente acoplados, isto e, quando o©s
neutrons so sao espalhados para grupos adjacentes, o que equivale
k.J

. . - e kJ
a dizer que g so6 nao e nulo se k =J+1, o valor de % , para rewo

gao por espalhamento, podera ser calculado pelo seguinte procedi-

mento:
- .~ 3 - .
0 numero total de colisoes por cm’ /seg no J-esimo gru
- J J _J - - +* . - ~
po e £ ¢ . Se y e o aumento medio da letargia em uma colisao no

S

. J,77 I o
J-esimo grupo, 0 neutron requer u /" colisoes, em media, para a-

J J .o 3 - .
travegsar esse grupo. Havendo £S¢ colisoes por cm /seg no J-esi-
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J. J J, J ~ - .
mo grupo, ¢ ES¢ fu” neutrons sao espalhados para fora do J-esimo
3 .
grupo por cm” /seg. Desde que esses neutrons devem necessariamente

entrar no (J+l)-esimo grupo, EgK e dado por:

T = — (2.4.11)

Fracao de neutrons de fissao emitidos em um grupo e numero medio

de neutrons emitidos por fissao

Os neutrons de fissao sao emitidos com um espectro con

tinuo de energia, conforme ilustra a fig.2.

jo]
[<]]

o
n

X (€}, Mev}!

e
T

E, MeV

Varias expressoes ja foram determinadas para descre -

ver esse espectro, entre elas podemos citar a seguinte:

C(E) = 0,453 e U3 conn/2,29E (2.4.12)

onde E & dado em MeV.

A energia media desses neutrons pode ser calculada por:
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T =" Ex(E)dE = 1,98MeV (2.4.13)
0

No método da difusao em grupo & conveniente introdu-
. . J ~
zir uma quantidade X~ que represente a fragao de neutrons que sur

gem no grupo J. Esse valor pode ser dado por:

J

J K
x = I3.1 x (u)du (2.4.14)
J§l

onde x{(u) e o espectro de fissao normalizado para um neutron emi-
tido.

Finalmente, deve-se considerar ainda que o nimero me-
dio de neutrons emitidos por fissao tambem depende da energia do
neutron incidente. Para fissoes induzidas por neutron do J-esimo

grupo, tem—se:!

P

¢

v{p)dp (2.4.15)

M 1
5ovu)¢(u)du = -3
u -1

J-1
p p

oo
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CAPITULO 3
FORMULAGAO E SOLUGAO DO PROBLEMA

3.1. 0 reator considerado

Foi considerado um reator termico, cilindrico, com raio
R1 para o cerne e R2 para o refletor, e cujo fluxo tem dependen -
cia apenas radial.

As propriedades de moderagao, absorgao e difusao do
cerne e refletor sao diferentes.

0 moderador e distribuido uniformemente nas duas re -
gioes.

A distribuicao do combustivel ao longo do cernme & nao
uniforme, sendo estabelecida por uma fung¢ao de distribuigao de den
sidade de poténcia, inicialmente imposta, e que determina a condi
gao de criticalidade.

A fig.3 mostra esquematicamente o reator descrito.

refleto

Fig.3 - Desenho esquematico do reator comnsiderado
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3.2. 0 método da fungao de Green

0 metodo aqui proposto baseia-se na utilizagao da fun
¢3o de Green para a resolugdo da equagao de difusao em multigrupo,
que rege o comportamento dos neutrons no reator descrito no {tem
anterior,

A fungao de Green & inicialmente utilizada para resol
ver a equagao de difusao de neutrons em cada regiao do reator, se
paradamente, tendo como condigoes de contorno os valores dos flu~
x0s nas interfaces entre as regioces. Deste modo, obtem-se as fun-
goes que fornecem as distribuicoes dos fluxos de neutrons mno inte
rior de cada regiao e para cada grupo, dependentes dos valores des
conhecidos dos fluxos nas interfaces das regioes adjacentes.

0 valor do fluxo na interface mais externa & conheci-
do, sendo nulo no caso de se ter considerado a distancia extrapo=-
lada. Pela imposigdo das condigoes fisicas de continuidade do flu
xo e da densidade de corrente nas interfaces, para um mesmo grupo,
obtém—se um sistema linear de (M-1) equagoes, onde M 2 o0 numero
de regioes do reator, e igual aumero de incognitas, ou seja, 0s
fluxos nas interfaces interiores.

Resolvido esse sistema, as distribuigoes dos fluxos

no interior de cada regiao e para cada grupo sao, entao, obtidas.

3.3. A equagao

A equacao (2.3.4), em geometria cilindrica com depen-
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dencia apenas radial, torna-se:

|—
o
[

D — [r 4 ¢J(r)]—zi(r)¢J(r)-Ei(r)¢J(r)+SJ(r)+

r dr dr .

+ZN: J ok gk k +2ﬁ~_‘Jk k - 0 3.3.1)
k_lxv cf(r)cb (r) k-lz (r)eo (r) = {(3.3.

k $3

0 coeficiente de difusao DJ foi suposto como sendo o
do moderador e, portanto, espacialmente constante, uma vez que ,
no problema que se propoe resolver, o moderador ¢ considerado uni
formemente distribuido no cerne e refletor. Essa suposicao e vali
da para baixas concentragoes de combustivel.

0 segundo termo da equagao (3.3.1) representa a absor
gao total dos neutrons, tanto pelo moderador como pelo combusti -

vel. Pode-se, entao, separar zi(r) em:
J J J
- .3.2
za(r) zMa(r) + Eca(r) (3 )

J J ~ - .
onde ZMa(r) e I representam as secgoes de choque macroscoplcas

ca
de absorgao do moderador e do combustivel, respectivamente, para o
grupo J.

A secgcao de choque de absorgao do combustivel pode ,
ainda, ser considerada como a soma das seccoes de choque de captyu
ra radioativa e de fissao:

ey =Y (o) + 2 (o) (3.3.3)
ca cy cf
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£ as - J . -
Utilizando o parametro g~ , denominado razao de captu-

ra-fissao, definido por:

J J
17 (r) o}
ot e S - (3.3.4)
J o'p
}:Cf(r) c

J J ~ . ~ .
onde Gy € Ocf sao, respectivamente, as secgoes de choque micros

copicas de captura e fissao do combustivel, para o grupo J, a e -

quagao (3.3.3) pode ser escrita como:

S .
) () = el () (3.3.5)

Substituindo a equacao (3.3.5) em (3.3.2), obtéem—se:

J J J J
= + + L
Za(r) EMa(r) (1+a ) ECF(T) (3.3.6)

A condicho de criticalidade & estabelecida pela impo-
sicao de uma certa fungao de distribuicao de densidade de poten -

cia e(r). Por definigao, tem-se:

=

k
clr)y = h Y sF (r)e (r) (3.3.7)
cl
k=1
0 fator h fornece a energia liberada por fissao. Con-
siderando—-se h=1, c(r) fornece a distribuicao da taxa de fissao
especifica (fissaes/cm3 seg.), tornando com isto c(r) independen-

te da unidade usada para a energia.
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Multiplicando o Gltimo termo da equagao (3.3.6) por:

c(r)
N
K K
;;ach(r)¢ (r)
obtem-se:
J. . J
(1+a" )2 . (r)c(r)
22 (r) =my (6) 4 of (3.3.8)
a N e K
E ch (r)¢ (r)

J - -,
Como, ng(r)=N(r)gc onde N{(r) e a densidade atomica

f!

do combustivel, a equagao (3.3.8) torna-se:

J
[»]
Y () = Zgla(l’)+(1+aJ)c(r) . cf (3.3.9)
T 9t (D)
K=1

* . . 3 - -
0 moderador foi considerado uniformemente distribui -

do, tanto mno cerme como no refletor. Portanto, tem-se:

J _J
zMa(r) - %a
(3.3.10)
):J(r) = EJ
T b

J - - - . -
onde zr(r) e a seccao de choque macroscopica de remogao por espa-—
lhamento do moderador.
Para reatores criticos, normalmente se considera a i-

nexistencia de fontes externas. Isto implica em:
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SJ(r) = 0 (3.3.11)

No quinto termo da expressao (3.3.1), que representa
. . ~ -~ J - -
0s neutrons surgidos da fissao, o parametro v , numero medio de
neutrons emitidos por fissao, nao varia muito para fissoes causa-
das por neutrons térmicos e epitermicos. Como em reatores termi -
cos a grande maioria das fissoes ocorre com esses neutrons, pode-
. ‘ J . .
se considerar o valor de v~ independente do grupo de energia con-
siderado. Desse modo, obtem-se:

N
MM LPR PO N CS R K;l tX. (16" (1) (3.3.12)

=
lll IZ
—

Pela equacgao (3.3.7), tem-se:

J & J

x“v 3o R (e)gk (1) = xTvel(r) (3.3.13)
K=1 ’

Finalmente, utilizando os resultados obtidos pelas e-
quagoes (3.3.9), (3.3.10), (3.3.11) e (3.3.13), e rearranjando a

equagao (3.3.1), chega-se a

J J
I +7
li_ [‘L’ d_. ¢J(r)]_ [iJ_E.](bJ(r) -
r dr dr D
J J
J o ¢ (r)
- Ll:%_l c{r) Cg + XJV c(r) +
D k 4k
g, ¢* (1)
3;% ct
N ka
+ Y I ¢ (r) =0 (3.3.14)
k=1 D
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A equagao (3.3.14) e valida para todo treator, isto e,
para 0 cerne e para o refletor.
Pode-se agora, para simplificar, considerar as seguin

tes substituigoes:

J J
I EM8+EI
K= DJ
N Jk  k
gl (ry - t_¢_{r) (3.3.15)
k=1 D
k#J
J | J
J o _¢" (r)
EJ(r) = va c(r) - Lli%—l c(r) cf
D D k 4k
L, ok
k=1
A equacao (3.3.14) torna-se, entao:
d d J 32 J J
— [r = ()] - K" r¢"(r) + rf(r) =0 (3.3.16)
dr dr
onde: fJ(r) = HJ(r), para meios onde nac ocorrem fissoes.

J J . . ~
H (r)+E (r), para meios onde as fissoes ocor
rem.
Para um reator com varias regioes, a equacao (3.3.16)
. .~ . J
deve ser resolvida em cada regiao, com o conveniente valor de £f°(r),
sendo que as condig¢oes de contorno na interface entre regioes, de
vem ser satisfeitas.
2

Utilizando o operador L: 4 [r — ]~ Kq Y na equagao
dr dr L



32

(3.3.16), obtem—se:

J
Le3(r) = -1 £(r) (3.3.17)
onde i representa a regiao considerada.
Neste trabalho onde sao consideradas duas regioes, o

- . - - .
indice ¢ e usado para o cerme e o indice r para o refletor.

3.4. As solugoes obtidas

A solucao da equagao (3.3.17) e determinada inicial -
mente para o cerne do reator, com raio Rl’ e depois para o refle-
tor, de raio R2.

Para o cerne, a equacgao (3.3.17), torna-se:
L¢J(r) = -r fJ(r) 5 OgrgR (3.4.1)
[ c

com fi(r)=Hi(r)+EJ(r) onde:

N kacpk(r)
(IR DR
¢ k=1 D
K #£J ¢
J J
J J o 4 {r)
g (r) = X ve(r) _ (1+§ ) o(py —S£€
Di Dc . k k
.S;% Ucf¢c(r)
J
J2 ZMac+zrc
e K = — 5
¢ D
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Com as condigoes de contorno:

a6 (1)

—= =0

dr

(3.4.2)

J J
6 (R)) = ¢ (R))

onde ¢i(R1) e o valor do fluxo na interface cerne-refletor, ini -
cialmente desconhecido.

A solugao geral da equagao (3.4.1), calculada no Apen
dice A, & dada por (A.7). Com as condicoes de contorno (3.4.2)

substituidas, obtem-se:

R
J S BN by ed v g o W d
¢C(r) = [ r Gc(r,r )fc(r Ydr R1¢r(R1)

GJ(rHr)
o dr' €

r'=R1

(3.4.3)

onde Gi(r,r'), calculada no apendice B, & dada por:

[K (KJr')—MI (KJr')]I (KJr) : Og<r<r'
o ¢ o ¢ o ¢

J

Gc(r,r')= ﬁ

(x_&ry-m1 @l @y ;0 rrercr
[s] C o] [ (s c

_ J J
com M= KO(KCRI)/IO(KORI)'
J -
Como L[Q(r,r')]e continua em C:[O,RI], exceto no pon-
¥

to r', deve-se separar a integral de (3.4.3) em duas partes e, in

. J -
troduzindo o valor de fc(r), obtem-se:
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R
r 1
¢J(r) = f r'GJ(r,r')[HJ(r)+EJ(r)]dr'+ ! r'GJ(rﬂﬂ)[HJ(YW+
c A c c . c c
r>r' r<r'
+« B (e)] dr'-R1¢J(R y S ¢, (3.4.4)
r 1 1 cC
dr '
r =R1

r<r

. . J .
Substituinde o valor de Gc(r,r'), observando seus 1inter

valos de definigao, obtem—se:

r
J . J J J_, e Td
o7, (r) = i r [KO(KCr)-MIO(KCr)]IO(KCr yar' [RL(x') +
3, Ry I 1, J_, S
+ BT (r")]+ i r IO(KCr)[KO(KCr )-MI_(K r')]dr [ e+

« 2l (e"]- R1¢i(R1) {[KO(Kir') -

dr'
- MI (KJr')]I (KJr)} (3.4.5)
o] c O C T'“—"R

Manipulando-se algebricamente a equacao (3.4.5), che-

ga—-se a:

R

1 R

J J 1 1 L 1 ) J 1 L
$(r) = —MIO(KCr)[g P (0T (Krt)dr'+ gl pE (e (rtyart ]+

r r
PR 0] e e (Krdets £ E e ) dr Ty
o C o C O c o (o] Cc
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R R
J 1 1 ‘I T J L} 1 1 T ‘J 1 "T 1 ]
+1_(K 1) [J‘r r'R (K r')H (r')dr'+ fr r'k (K r')E (r')dr 1+
J Io(Kir)
+ (R) ——— 0sr<R, (3.4.6)
I (K'R.)
o ¢l

A equagao (3.4.6) fornece a distribuicao do fluxo no
cerne, para o grupo J.

Para o refletor, a equagao (3.3.17), torna-se:

J J
L¢r(r) = —rfr(r) : Rlsrst (3.4.7)
J J
com ff(r) = Hr(r), onde
Jk k.,
N
HOEDD R
T J
k=1 Dr
k#J
e
J J
32 mar Zrr
K = 3 —_—
t D
T
.~ J J
Com as condigoes de contorno: ¢r(R1) = ¢C(R1)
7 (3.4.8)
¢r(R2) =0

A solugao geral da equagao (3.4.7), calculada no apen

dice A e dada por (A.6), formece:

R

J _ 2 J A . J d J

¢, (r) = 77 x'e (r,r")E (r")dr +R1[¢C(R1) — G (r',r) . ]
Rl dr T ——R1

(3.4.9)
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0 valor de Gi(r,r‘), calculado no Apendice B, e dado

por (B.16):
( I (Kir')-SK (KJr') J J
o . [I (R r)-QK (K r)] ;
-5 o'r o' r
¢l(r,r') =¥ ?
roret Rlsr<r'
J J
I (K'r')-QK _(K_r")
o I o E 1 (KIr)-SK_(RIr)];
\ Q - S
r'<r$R2
com:
I (KJR )
Q = 0 3 1 o
Ko(KrRl)
J
. - Io(KrRZ)
J
Ko (KrRZ)

Como no caso anterior, a integral deve ser separada em duas par -

J . . -
tes, e com o valor de fr(r) introduzido obtem—se:

r

sl (r) = i r'GJ(r,r')HJ(r')dr' +
r R r T
1 r>r'
R2 J J J d J
+ 7 r'¢ (r,t"YH (r')dr'+ R_¢"(R.)Y — G (r',r)
. T r 17e¢ 1 dr' r
r<r' r<r' Jr'=R
(3.4.10)

Substituindo os valores de Gi(r,r'), a equacao (3.4.10) torna-se:
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J J
I (K r)-SK (K r) r
¢J(r) - [ o r o T J f r'[I (KJr') _
r [s] r
Q-5 R1

J J
Io(Krr)_QKo(Krr) R

QK _(XIr")]E) (r')dr'+| e &y -
Q-5 T
J J, J d J
- SK (K r )]Hr(r ydr'+4" (R)IR, ;;T [Io(Krr Y=
J J
I (K'r)-SK (K'r)
- QKO(Kgr')] [-o T °o r 'y (3.4.11)
r'= 1 Q-85

Rearranjando a equagao (3.4.11), obtem-se:

J J
I (KTr)=-8SK (K'r) 'y
¢i(r) = [ 8] r 0 Y ][ f r'IO(Kir')Hi(r')dr' -
Q - S R,
' J J
T I (Kix)-QK (K'r) R
- Q5 r'K (KJr')HJ(r')dr']+[ °o_ o r [ f2 r'
R o' r r Q - S .
1
T denymd (eydre s 52 ek Prryud (eryaptt +
O(Krr )Hr(r Ydr'- i T 0( T ) L (r r']
+ 3T (ROT[I_(KIr)-sk (k7r)] R ¢rgR (3.4.12)
bt o' r o' r 177372 T
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J
K (KrRZ)

(3.4.13)

n Lo

J J J
Io(KrRl)KO(K Rz)-Io(KrRz)Ko(KrRl)

A equagao (3.4.12) fornece a distribuigao do fluxo no
refletor, para o grupo J.

Tanto a equacao (3.4.6) como a equagao (3.4.12), con-
tém o valor do fluxo na interface entre as regioes como Unica in-
cognita.

Da continuidade do fluxo e da densidade de corrente de

neutrons na interface cerne-refletor, obtem-se:

¢2(R1) = ¢i(R1) (3.4.14)
DJ 4 ¢J(r) - p’ d4_ ¢J(r) (3.4.15)
c c c r
dr -R dr £=R
. r 1 1

Para facilitar o desenvolvimento algebrico, foram fei-

tas as seguintes substituigoes:

1 T J L J L}
El(r ) T Hc(r )Io(Kcr }

Ez(r') r'EJ(r')IO(Kir‘)

]

' N N
E3(r ) r Hc(r )Ko(Kcr )
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£, (x") = r'E7 (r')K_(Kir")
E(r') = r'Hi(r')Io(Kir')
g (x") = U ('K _(RIx ") (3.4.16)
o - Io(Kir)-SKo(Kir)
Q- s
oy - Io(Kir)-QKO(Kir)

Q - 5

As equagses (3.4.6) e (3.4.12), tornam—se agora respec -

tivamente:

‘] J L} [ ] 1
¢C(r) = —MIO(KCr) [gl(r )+£2(r )]dr +

- ™
[

J IR
+ KO(KCr) Is [El(r')+52(rv)]dr'+Io(Kcr) g [g3(r') +

=

(o]

I (KJr.)
¥ L J Q [
g, (r)]dr' + ¢ (Ry) 3 (3.4.17)
I (KTR.)
o c 1
e
J r R2
G0 = (1) [ (x')-QE (xdrt - ¥, () ST (-
R T

1

J J J
- Sg6(r')]dr'+ Tt%(Rl)[Io(Krr)-SKO(Krr)] (3.4.18)
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Substituindo as equagoes (3.4.17) e (3.4.18) em (3.4.15) obtem -

se:

R
pl (M g, (r g, (x0) Jart S (KJr)]l .
¢ o dr ° ¢ r=R1
d : J R1
+ — |K (K )] I [gl(r')+g2(r')]dr' +
dr e ¢ r=R o
1
J d r 1] 1 L]
+ K_(K_R.) -~ rofe (e vg, () Jdr +
T Q r=R1
d J Rl
+ - [IO(KCr)] ! [53(r')+54(r')]dr‘ +
dr R
r=R 1
1
+1 kIR L ?1 (c')+g, (r'))dr’ .
o c 1 d [53 &4 ] _
T T r-R1
J
o _(R,) R
+ _r_.__‘.]j.._......_. a_ [IO(K‘iI‘)] } = Di{-d— 1'}1(‘]:‘) j‘l[ £5(r')-—
I (K'R.) dr dr R
o ¢l r=R1 . 1
=
1
4 r
- Q£6(r')]dr'+1pl(R1) . {{ [gs(r')-Qg,s(r'ﬂdr' +
r 1 r=R1
d Ba . 2
* = W, (r) 77 [egrt)-sg (xlar'+y, R — J E.e"-
dr R dr r 3
r=R1 1
-sE, (r")]dr’ e R ) S alo-sk o]} 3 (3.6.19
r=R dr r=R

1 1

S
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Usando a relagao:

b(r) b{(r)
1 1 -
E_ s f(r')dr = I ii (r')dr’ +
dr a(r) a(r) 23r
+ £[b(r)] LG glaqry) 4200 (3.4.20)
dr . dr

obtém-se que:

d r
=  Sle (e")+E (x')]dr! _ (& £ ] -
dr o ! 2 - L (E)+7, (1) i
1 =%
=g, (R + EZ(Rl)
Ry
E_ f [53(r')+54(r')ldr' = —[53(r)+54(r)] =
dr T r=R
r=R1 1
= —E,(R)-€, (R))
r
L [£5 (e 2-0g (x)]ar ) ~le (r)-E (1)) -
dr R r=R r=R
1 1 1
= Eg(R)-QE (Ry)
a By
— I [ES(r‘)-Sgﬁ(r')]dr'} = —[g5(r)—356(r)] = SE(R)) -
dr r r=R1 r=R1

-55(R1)
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Com os resultados obtidos, juntamente com a condigao dada pe

la eq.(3.4.14), chega-se a:

J
¢c(R1) = lj{nr

J J
I_ (K R,)-SK (K R}
J o r 1 o r1l J J
[ [RyHL(RT (RIRy)

B Q - 8
I 3 J 11(KiR1)+QK1(KiR1) Ry g
- QR HL(R DK (KR )]+ K[ J L7 et ()
Q - S Ry
3 3
R I (K'R,)-QK_(K-R.)
L oalriydri-s ;2 erud (e yR (Kiet)ydet]e[ 2t iy,
o' r "R r o T Q-8

1

J J J J
[SRlHr(Rl)Ko(KrRl)_RlHr(Rl)Io(KrRl)]]_

R
B P Jo yo J | AN R J vy anr
DC[KC[ ML (K R)) Kl(KCRI)][i PR ()T (K r')dr' ¢

R |
- r‘EJ(r')IO(Kir')dr']+ KO(KiRI)[Rlﬁi(Rl)Io(KiRl) +
o
J J J J J
+ RyEV(RDI_(RRD]- IO(KCRI)[Rch(Rl)KO(KCRI) +

1

J J
+ R,E (Rl)KO(KCRl)]]} (3.4.21)
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onde:
J J
D KI(KR)
S L pTrwd [, (xR, y+sk. (k7R )]
J r r-1 1l 1'r 1
I (K Rl) .
¢ (3.4.22)
lembrando que:
J J
Ko(Kch) Io(KrRl)
M= J ] Q= J e
Io(Kch) Ko(KrRl)
I(KJ
g ~ O T 2 tem—se:
= 3 , tem—se:
K (Kr 2
J J
I (KTR_)-SK (K R.)
o r 1 o r 1 _ Ko(KiRl)
Q - S
J J
L G RP#AK, (KR g
J
Q - S K R,
J J
Io(KrRl)'QKo(KrRI) =0
Q - 8§
M (kIR 4 K (RIRD] = -
c ¢ K"R,I (K'R,)
¢l o ¢l

e a equacgao (3.4.21) fica:



ba

R
2
J 1 J I Ve d ' J_, v
¢C(R1) 3 {D T[ 2 T Hr(r )Io(Krr ydr
B R 1
1
2 3 J
- s f r'RU(r')K (K r')dr']+
R r 0 r
1
oJ R, ] ;
+ — ; ;or'HY(r')I (K r')dr' 4+
I (K R.) o ¢ °o ¢ .
0o c'1
R .
1 J J
+ [ r'E (r')Io(Kcr')dr']} (3.4.23)
[a]

Expressao que fornece o valor do fluxo na interface
cerne-refletor, para o grupo J.

Os valores obtidos nas equagoes (3.4.23) substituidos
nas equagaes (3.4.6) e (3.4.12) fornecem a distribuigao dos flu -

x0s no interior de cerne e refletor, respectivamente.
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CAPITULO 4
APLICACAO NUMERICA

4.1. As Consideragoes e os Dados Utilizados

Para ilustrar a aplicagao do método proposto, foi con-
siderado um reator com as caracteristicas descritas no item 3.1 ,
utilizando como combustivel o u-235 e como moderador a agua. Como
refletor foi considerado também a agua, porem com caracteristicas
de moderagcao, absorgao e difusao diferentes do moderador. O ptoble
ma foi resolvido em dois grupos de energia, grupo rapido {de leV a
10MeV) e grupo térmico (de O a leV), que sao aqui denominados gru-

po 1 e grupo 2, respectivamente, e com as seguintes consideracgoes:

a) Os neutrons sao provenientes so de fissoes termi -
cas, surgindo como rapidos;

b) Nao ha espalhamento do grupo 2 para o grupo 1;

c) A absorgao, tanto no moderador como no combuétfvel
e refletor, e desprezivel no grupo 1 {(nao se considera a captura
por ressonancia);

d) A condicao de criticalidade e imposta por uma dis-

tribuigdo de densidade de potencia dada pela fungao:

-

n
WIH
e L)

c{r) = C0 (1 -

onde ¢ & um parametro arbitrario e R1 o raic do cerne do reator.
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Considerou-se C0=1, o que equivale a normalizar c(r) pa
ra r=0, O grafico da variacao de c(r) em fungao de r, para 4 valo-

res de ¢ , e mostrado na figura 4.1.

11—'-\9.1-;-_-_-::::'_ bdarintadedindidilaliety 0,0
e --"'—.--
-.-.._:-“ l—_..--..-
h‘\ \h‘ ‘-.0'3
e ™ -
~ ~
o 20,6
.
~
\\
~0,9
0 R, ricm)

Fig.4.1. Variacao da funcgao de distribuicao de densida-
' de de potencia, normalizada para r=0, em fun -

¢ao de r, para varios valores de ¢

Os valores das constantes de grupo foram baseados nos
de um reator Triga de 1Mw de potencia, refrigerado, moderado e re -
. - eq s - (12)
fletido a agua e utilizando como combustivel o u-235 . Esses va-
lores sdo apresentados na tabela 4.2.
As dimensoes do reator aqui comnsiderado sao as seguin -
tes:

Raio do cerne = 22cm (Rl)

Raio do refletor = 35cm (RZ)
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2. A resolugao

Grupo 1 - Neutrons rapidos, com energia de leV a 10MeV

Fluxo no Cerne: Osr.sR1

Utilizando a equagao (3.4.6)},

R

1 = = 1 1 1 1 1 1 L] 1
¢, (r) MIO(Kcr)[ ﬁ TUH (r')I_ (K r')dr' +
Ry 1 1 1 r 1 1
1 1 1 ] 1] L] 1 1
{) r'E (r')I_(R r')dr ]+ KO(KCr)[ J; r'H (eI (R r')dr'+
r 1 1 1.5 1,1
+ F r'ET(e")I (Kor')de' ]+ I (K ) [ r'R (K r')H (r')dr'+
o o] [ o] [ r [a] [ C
R
1 1 1 1 1 (Klr)
+ f r'K (R r')E (x')de']+ ¢ (R)) 1 ;s OsrsR
r ¢ I (K'R.) 1
0 c 1
(4.2.1)
Pelas condigoes (a),(b) e (c) respectivamente, obtem-se:
1 va(r)
E (r) = & 2- (4.2.2)
1
D
C
(4.2.3)

Hl(r) =0
¢
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=
|n|
(¢

K = (4-2.4)

0
o
0 =

Substituindo esses valores em (4.2.1) chega-se a:

R
1 = 1 1|1 1 1! \
¢c(r) = MIO(KCr) ﬁ T xDvc(r )Io(Kcr ydr' +
c

Dl
c

1
1 T, xve(r") 1, '
+ KD(KCr) i r' 24—~ Io(Kcr Ydr +

1
R ' ' I (K'r)
so1 by e X200ED g wlenarteel @) :
o} [od r D (o} C 1 (KR)
c o ¢ 1
(4.2.5)
Rearranjando, obtem-se:
1 R
1 _ v _ 1 1 ' 1, v
¢, (1) = X—Dl { -MI_(K 1) [ {) r'T (X r')dr
[
R r
Se e @l yar']+ K_(KIr)[ S r'I_(K'r')dr' -
2 4 t o cr o ¢ [ o c
R o o
1
r R
£ __ |3 1 t 1 1 1 1 1 L] "
-2 ;or'TI (K r')dr ]+IO(Kcr)[ {» r'K_(K_r')dr
1 8]
R 03, o1 1 I, (K 1)
- &t 'R (R ort)de']hy ¢ (RL) (4.2.6)
2 o c c 1 1
R r I (K'R.)
1 o ¢ 1
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Lembrando que M = K (K R,)/I (K'R. ).
o ¢ 1 0 c 1

Fluxo:u>ref1etor:R1$r$R2

Pela equagao (3.4.12), ja consideradas as condigoes (b)

e {(¢) que formecem, respectivamente:

Hl(r) = 0 (4.2.7)
1 2y
KD = .’ (4.2.8)
r
obtem-se:
1 1 1 1
o _(r) = ¢r(R1)T[IO(Krr)—SKO(Krr)] (4.2.9)
onde: 1
Ko(KrRz)
T = i 1 7 7 ©
Io(KrRl)KQ(KrRZ)_Io(KrRZ)Ko(KrRl)
1 (xlr.)
g = _° r 2
1
Ko(KrRz)
Grupo 2 - Neutrons termicos, com energia de 0 a 'leV

Fluxo no cerne: 0g<rgR

1

Novamente, utilizando a eq. (3.4.6), com as condigoes

(a) e (b), onde obtem-se respectivamente:
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2
E2(r) = - 1*3 e (1) (4.2.10)
Dc
z2
K2 - | Mac (4.2.11)
c DZ
c
21
2 Le 1 o
Hc(r) = 5 ¢c(r) (4.2.12)
Dc
tem—se:
21
z R
2 2 c 1,1, 2 vi s
¢ (r)=-MI (K'r) { F it (eI (KTr')dr' -
c o C D2 o c o ¢
c
2 R R
e [t etr Ietyar'- & gl £ 21 (K2e'ydrt 11
D (s} o ¢ R o °
c 1
21
T T
2 C T 1 ] 2 1] | B
+ KO(Kcr) {—iw /T ¢C(r )Io(Kcr Ydr
DC o
2 r r
1;“ [ ;S r'l (Kzr')dr' - 55 I r'3IO(K§r')dr' ]}+
D 0 o ¢ R o
c 1
21
e ?1 ek (®Eetyart -
o] cr { 2 r 4}c r o c
Dc T
2
2 R R I (K'r)
- e ®rydar'- £ ! r'3K0(K2r‘)dr']}+¢i(Rl) :
D r ° ¢ Ry I (KR)

c
(4.2.13)
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(K'R.)

onde: M =

HIOW

(K"R.)

n ™o N
—

—

0

Fluxo no refletor: R, grgR

1 2
Da consideragao (b), obtem-se:
22
k2 = [Hef (6.2.14)
r 2
D
r
2 5
H (r) = ¢ (r) (4.2.15)
r 5 r
D
r
Utilizando a equagao (3.4.12), tem—se:
, 2t o1 (K2r)-5K (k2r) ;1
¢ _(r) = { =2 0 [ I 't (K°r")é _(r')dr'-
r 2 R o T r
D Q-5 1
r
r
-Q J 'K (Kzr')¢1(r')dr'] +
o' r r
R
1
Io(Kir)—QKO(Kir) Ry . 1
+ Lo e'T (Ror")e_ (r')dr' -
o' T r
Q-5 r

- s s2 r'Ko(Kir')cbi(r‘)dr']}+¢3(R1)T[Io(Kir)—SKO(Kir)]

(4.2.16)

lembrando que:



53

IO(K R2)

RZ)

R oNR N

K (K
o
IO(K Rl)

Rl)

£
[l
La J a1 Ra BN AN

Ko(K

2
Ko(KrRZ)

2 2 2 2
Io(KrRl)Ko(KrRZ)_Io(KrRZ)Ko(KrRl)

Fluxo na interface

Grupo 1
Da equagao (3.4.23):

1

s IR

1 2 gl 1, v L
{Dr T r Hr(r )Io(Krr )dr
1 1

W=

1
¢ . (Ry) =

R
_ s % rmleex (klr'ydr’ 1+
R r o] r

1
pl R R
e e [ Y ralenT (xirtyar's boerden1 ®edret ]}
1 c o ¢ o ¢
I (K R_) o o
o c 1
(4.2.17)
com
1 (KlR )
8' = DK 1 c 17 _ plrglfx (k1R )+sK, (XIR)]
c c 1 r rt1l1rl 1V r'l
IO(KCRI)

(4.2.18)

Das equagoes (4.2.2), (4.2.3) e (4.2.7), obtem—se:
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1, vy _ wliory o
Hr(r ) = Hc(r ) =0
1 1
E-(r') =>-LT2 c (r")
D
C
e (4.2.17) torna-se:
1 R
¢i(R1) = -1 X Y i [ fl r'Io(Kir')dr' -
8 RIIO(KCRI) o
Ry 3 1
- &5 s eI (R r')dr'] (4.2.19)
R o e ¢
1
Grupo 2

Da equagao (3.4.23):

vl 2, v
r Hr(r)Io(Krr Jdr

2
R D R
- 8 f2 r'H?'(r')K (Kzr')dr']+ ¢ [ fl r'Hz(r')I (Kzr')dr'+
r o r 2 c o ¢C
R I (K'R.) o
1 o ¢l
Ry 2 2
+ [7 r'E (r')IO(KCr')drj} (4.2.20)
o
onde:
2.2 2
D K'I,(K'R,)
2 Tce’l e 17 2.2 2 2
g~ = DrTKr[Il(KrR1)+SK1(KrRl)l(4.2.21)

1 (K°R.,)
0 c 1
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Com as equagoes (4.2.10), (4.2.12) e (4.2.15), substituidas em

(4.2.20), obtem~se:

R
2
$2(R)) = —§l~ {zil T{ f2 r'¢i(r')10(Kir')dr' -
R R1 R1

R
- S £2 r'¢i(r')Ko(Kir')dr']+

1
21
£ Ry 2, :
+ Fir'g (r")I_ (K r')dr' -
1 (KZR ) o [ o) c
o c 1
2 R R
S G e @enar- &t &lenar )
I (K’R.) o ¢ Ry o IR
o c 1 1

(4.2.22)

4.3, Resultados

Inicialmente foi resolvida numericamente a equagao
(4.2.19), cujo resultado, o valor do fluxo na interface cerne-re-
fletor para o Grupo 1, foi utilizado para resolugiao numerica das e
quacoes (4.2.6) e (4.2.9).

Deste modo obteve-se a distribuigao do fluxo de neu -
trons rapidos nas duas regioces.

Com a solugado numerica da equagao (4.2.22), obteve-se

o fluxo na interface para o Grupo 2. Substituindo-se esse valor nas
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equacoes (4.2.13) e (4.2.16), foram elas resolvidas, fornecendo
assim a distribuigao do fluxo de neutrons termicos no cerne e re-
fletor, respectivamente.

f importante observar que os valores obtides dos flu-
x0s estdo normalizados para a taxa de fissao especifica (fissao /
cm3seg) em r=0. Por essa razao seus valores sao dados em cm. Para
obter-se os valores dos fluxos em cm “seg -, multiplica-se cada
valor obtido pela taxa de fissao especifica necessaria para uma de
sejada densidade de potencia em r=0.

Na secgao 4.1, considerou-se a condigao de criticali-
dade estabelecida através de uma fungao de distribuigao de demnsi-
dade de potencia, normalizada para r=0, dada por:

2

clr) = (1-g r—z) (4.3.1)

Ry

Das equacgoes (3.3.7) e (4.3.1), considerando-se ainda
que s6 ocorrem fissoes no cerne e para o Grupo 2, conforme impoe a
condigao a dada no {item 4.1, pode-se calcular a distribuicao de com

bustivel ao longo de r por:
2

(1_65_
R2
N(r) = __E_Jm_ﬁ_ﬂ (4.3.2)

2
o} T
260
Com as mesmas consideragoes acima, pode-se ainda obter
-~ . - . . -~ . 3 :
a potencia especifica linear (poteénciaxcm/cm”), normalizada para a

densidade de potencia {potEncia/cmB) em r=0, por:
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- w

szN(r)¢i(r)dr (4.3.3)

Q

Novamente, para obter-se a potencia especifica linear
- . 2 . . . .
em potencia/em”, multiplica~se os valores obtidos por uma densida
de de potencia desejada em r=0.
Finalmente, pode-se calcular a massa critica, em

g/cmz, pela relagao:

M = —_— S7 O N{(r)dr (4.3.4)

onde M(u-235) & a massa atomica do uranio 235 e N, 2 o numero de
Avogadro .

Todos os calculos efetuados foram repetidos para 4 va
lores do parametro & , o que forneceu resultados para diferentes
distribuigoes de densidade de potencia.

Esses .resultados encontram-se nas tabelas 4.3, 4 o4 ,
4.5, 4.6 e 4.7 e representados graficamente nas figuras 4.8, 4.9,

4.10 e 4.11.
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TABELA 4.3

Distribuigao do Fluxo-Grupo 1 (cm)

r (em) ~~E 0,0 0,3 0,6 0,9
0,4296086 | 61,21072 58,23965 | 55,29537 52,37507
1,718435 61,18837 58,19382 | 55,19927 52,20472
3,007260 61,10370 57,94229 | 54,78088 51,61948
4,296086 60,89709 57,48217 | 54,06725 50,65233
5,584912 60,53381 56,78468 | 53,03554 49,28641
6,873738 60,07036 55,91410 | 51,75784 47,60158
8,162564 69,40223 54,77836 | 50,15450 45,53063
9,451390 58,59811 53,45895 | 48,31980 43,18065
10,74022 57,50532 51,82575 | 46,14619 40,46663
12,02904 55,75827 49,55496 | 43,35165 47,14833
13,31787 54,55183 47,80574 | 41,05966 34,31357
1 4,60669 52,43393 45,23989 | 38,04584 30,85180
15,03630 51,61155 44,29174 | 36,97192 29,65211
15,68071 50,26347 42,78375 | 35,30403 27,82432
16,32512 48,72815 41,13339 | 33,53862 25,94385
16,96954 47,20407 39,50452 | 31,80497 24,10542
17,61395 45,17115 37,50125 | 29,83134 22,16143
18,25836 43,03662 35,43679 | 27,83695 20,23711
18,90278 40,54320 33,12028 | 25,69736 18,27445
19,54719 37,92672 30,74786 | 23,56900 16,39014
P0,19160 34,90824 28,10796 | 21,30768 14,50740
b0, 83602 31,58615 25,28607 | 18,98599 12,68591
01,48043 27,73933 22,11996 | 16,50058 10,88121
22,00000 24,37433 19,41875 | 14,46316 9,50757
23,64447 16,82716 13,40600 9,98484 6,56368
25,25660 11,74589 9,35782 6,96974 4,581661
26, 86872 8,13373 6,48005 4,82636 1,17268
28,48084 5,53866 4,41258 3,28651 2,16043
30,09297 3,63923 2,899331| 2,15943 1,41953
31,70509 2,19586 1,74941 1,30297 0,85653
33,31721 1,04011 0,82864 0,61717 0,40571
34,39196 0,36409 0,29006 0,21604 0,14202
35,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
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TABELA 4.4
Distribuigcao do Fluxo - Grupo 2 (cm)

m\e 0,0 0,3 0,6 0,9

0,429608 29,88371 26,75250 23,58990 20,49231
1,718435 29,85741 26,72076 23,58705 20,47003
3,007260 29,82207 26,66174 23,50141 20,34109
4,296086 29,60668 26,39127 23,17586 19,96046
5,584912 29,21704 25,94329 22,66954 19,39579
6,873738 28,63631 25,30957 21,98283 18,65609
8,162564 27,89590 24,52968 21,16346 17,79725
9,451390 26,89677 23,52387 20,15098 16,77808
10,74022 25,74832 22,41099 19,07365 15,73632
12,02904 24,18781 20,96135 17,73488 14,50841
13,31787 22,68174 19,63439 16,58704 13,53969
14,60669 20,35889 17,62349 14,88808 12,15267
15,03630 19,60747 16,99584 14,38421 11,77258
15,68071 18,43706 16,03291 13,62877 11,22462
16,32512 17,23348 15,05993 12,88638 10,71283
16,96954 16,03045 14,10399 12,17752 10,25106
17,61395 14,86182 13,19031 11,51880 9,84729
18,25836 13,81943 12,38954 10,95965 9,52975
18,90278 12,94859 11,72979 10,5109¢9 9,29219
19,54719 12,43113 11,34360 10,25607 9,16853
20,19160 12,41486 11,34172 10,26859 9,19545
20,83602 13,35076 12,05979 10,76883 9,47786
21,48043 15,18349 13,40478 11,62607 9,84736
22,00000 17,98611 15,46624 12,94636 10,42649
23,64447 24 ,38724 20,02382 15,66040 11,29698
25,25660 23,07929 18,70294 14,32659 9,95024
26,86872 19,09720 15,38247 11,66774 7,95301
28,48084 14,54848 11,67970 8,81091 5,94213
30,09297 10,27914 8,23599 6,19285 4,14970
31,705009 6,48306 5,18843 3,89379 2,5991¢
33,31721 3,17858 2,54215 1,90572 1,26929
34,39196 1,15360 0,92236 0,69112 0,45988
35,00000 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
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TABELA 4.5

DISTRIBUICAO DO COMBUSTIVEL NO CERNE (ATOMos/CM3><1020)

r(c 0,0 0,3 0,6 0,9
0,429608 | 0,922912 1,027214 1,159198 1,326752
1,718435 | 0,923117 1,027287 1,159438 1,329824
3,007260 | 0,923702 1,027400 1,158988 1,331465
4,296086 | 0,930421 1,031840 1,161399 1,332700
5,584912 | 0,942830 1,041276 1,168155 1,337866
6,873738 | 0,961950 1,056515 1,179703 1,346824
8,162564 0,987482 1,076617 1,194107 1,356042
9,451390 1,023163 1,106172 1,215635 1,369107
10,74022 1,069844 1,141276 1,237705 1,377035
12,02904 1,138867 1,196300 1,274631 1,387802
13,31787 1,214488 1,248742 1,2998382 1,383507
14,60669 1,353055 1,356359 1,360878 1,367431
15,03630 1,404908 1,393655 1,378316 1,356171
15,68071 1,494094 1,456277 1,405118 1,332044
16,32512 1,598441 1,526979 1,431411 1,297063
16,96954 1,718398 1,604501 1,454567 1,248280
17,61395 1,853521 1,686794 1,471680 1,183537
18,25836 1,993330 1,763959 1,474736 1,098720
18,90278 1,890278 1,828316 1,459883 0,994801
19,54719 2,215943 1,853264 1,413670 0,869789
20,19160 2,218848 1,815019 1,326784 0,724592
20,83602 2,063306 1,669517 1,181313 0,560114
21,48043 1,814254 1,467269 1,014113 0,397250
22,00000 1,531554 1,246760 0,851102 0,264201
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TABELA 4.6

Massa critica
€ 2
(g/em™)
0,0 1,0924
0,3 1,0752
0,6 1,0556
0,9 1,0339

TABELA 4.7. Potencia especifica linear normalizada pa

ra a densidade de potencia em r=0.

€ Potencia especifica
linear normalizada
(cm)
0,0 21,9835
0,3 19,7942
0,6 17,5981
0,9 15,3926

As solucgoes numericas das equagoes foram obtidas com
auxilio do computador HP-2100 do Departamento de Processamento de
Dados da Universidade Federal de Sao Carlos. A listagem do progra
ma utilizado encontra-se no Apendice C.

Para a solucao numerica das integrais envolvidas nas

equagoes, foi utilizada a subrotina QSF da SSP (IBM)(13), com du-
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pla precisao. Essa subrotina utiliza uma combinagao da regra de
Simpson com a dos 3/8 de Newton, para integrar uma fungao cujos
valores, em pontos equidistantes, sao conhecidos. 0 erro de trun-
camento local e da ordem de h5, para mais de 3 pontos, onde h e o
passo de integragao utilizado.

0 calculo das integrais:

R

fl r'¢1(r')K (Kzr')dr',
c o' ¢

r

R

Uerk (®%ryde!

. o ¢

e

R

flr'BK (Kzr')dr'

r O [od

da equagEO (4.2.13), exigiram um refinamento maior no passo de in

tegracao, no intervalo de r=14,6 ate r=22. Isto ocorreu porqgue OS

valores muito pequenos das funcoes de Bessel modificada de segunda
especie e ordem zerc, para argumentos situados no intervalo cita-
do, que tomam parte nas integrandas, ocasionavam uma oscilagao de

amplitude crescente na distribuigao do fluxo.

Por esse motivo as integrais envolvidas no calculo dos
fluxos no cerne, para os dois grupos, foram divididos em duas par
tes, de r=0 a r=14,6, com passo de ~0,43, e de r=14,6 ate r=22
com passo de ~0,21.As integrais que aparecem no calculo dos flu -
xo0s no refletor, foram calculadas com passo de ~0,54.

Os pontos onde se obteve os fluxos, foram escolhidos
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de modo a se obter argumentos cujos valores das fungoes de Bessel

encontram—-se tabelados mna literatura (14’15).
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Fig.4.11. TFluxos para os dois grupos de energia e distribuvi-
¢ao do combustivel para o caso e=0,0, que forneceu

a maior potencia especifica linear.
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caPITULO 5

COMENTARIOS, CONCLUSOES E SUGESTAO

Das figuras 4.8 e 4.9, pode~se observar que o fluxo
rapido & maior que o fluxo termico no cerne. Isto ocorre porque o
cerne, sendo constituido por uma mistura de materiais combustivel
e moderador, e mais efetivo em absorver neutrons téermicos que em
moderar neutrons rapidos.

A distribuigao do fluxo térmico apresenta um pequeno
pico no refletor, proximo a interface cerme- refletor. Esse pico
surge, devido a moderagao, no refletor, dos neutrons rapidos que
escapam do cerne. Como a secgao de choque de absorcao de neutrons
¢ pequena no refletor, onde s0 existe material moderador, os neu-
trons termalizados se acumulam nessa regiao, ate se difundirem de
volta ao cerne, escaparem do reator ou eventualmente serem absor-
vidos.

Esse fenomeno, que em bons refletores resulta num
fluxo de neutrons termicos no refletor quase tdo alto quanto no
cerne, faz com que alguns reatores sejam controlados pela inser -
gao de absorvedores no refletor em lugar de no cerne(g).

As formas das distribuicoes dos fluxos obtidas, tanto
para os neutrons termicos como rapidos, estao de pleno acordo com

(1’9), onde a equacao de difusao em

as apresentadas na literatura
2 grupos de energia e resolvida por outros metodos.

Um resultado importante a ser cobservado e que a massa

critica obtida, para as varias formas de distribuigao de densida-
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de de potencia, foi aproximadamente a mesma. A variagao entre os
dois extremos, isto &, para e¢=0 e €=0,9, foi de apenas 5,6%.

A poteéncia especifica linear normalizada, entretanto ,
foi bem maior para a distribuigao uniforme da densidade de poten -
cia onde =0, que para £=0,9, sendo essa variagao de 42,8%. Con -
clui-se, portanto, que a imposigao de uma distribuigao de densida-
de de potencia constante, leva a uma distribuigao de combustivel
que otimiza a retirada de potencia.

Pode-se observar tambem, pela figura 4.6, que essa mes
ma distribuigao de combustivel forneceu um pico de neutrons termi-
cos mais pronunciado no refletor, indicando que a eficiencia deste
foi aumentada.

Deve-se frisar que as equagoes obtidas no ftem 3.4 po-
dem, teoricamente, ser utilizadas para um numero qualquer de gru -
pos de energia, desde que o reator considerado tenha as caracterfg
ticas do descrito neste trabalho. A aplicagao numérica, usando so
dois grupos de energia, foi escolhida por sua simplicidade de cal-
culo, o que nao diminui sua efetividade na comprovacao da validade
das equagoes obtidas.

OQutro fato que também deve ser observado, & que O meto-
do proposto pode ser igualmente utilizado para a resolugao da equa
cao de difusio em multigrupo, para um reator esferico, totalmente
refletido. O calculo para reatores desse tipo e muito utilizado em
Engenharia Nuclear, visto que, para reatores cilindricos, totalmen

- - ¥ » -
te refletidos, que e a grande maliorilia dos reatores construldos, a

solu¢cao da equagao de difusdo em multigrupo, so & possivel por me-
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todo iterativo. O que frequentemente se faz e utilizar o resulta-
do obtido para um reator esferico equivalente, isto @, que possue
igual volume do cerne, para reduzir o tempo consumido no processo
de iteragao.

Quanto as vantagens do metodo desenvolvido neste tra-
balho, pode-se citar duas fundamentais. A primeira se encontra no
modo como cada regiao & resolvida; isoladamente e considerada co-
mo um Sistema nu, exceto em que as condigoes de contorno nao sao
homogeneas, sendo dadas pelos valores dos fluxos nas interfaces das
regices adjacentes. O reator a ser resolvido pode, ainda, ter um
nimero qualquer de regioes.

A segunda vantagem fundamental deste método e a de que
a funcgao de distribuicao de densidade de poténcia pode ser qual -
quer, o que permite a priori impor uma distribuigao desejada, que
melhore o desempenho termodinamico do reator, ou permita uma otimi
zagao na queima dos elementos combustiveis, ou na retirada de po -
tencia, ou ainda que estabelega uma densidade max%ma de potencia
local, permissivel para o sistema. Como resultado dessa imposicgao
inicial, obtem-se a distribuigao da densidade de combustivel, ao
longo do cerne, que deve ser utilizada.

Alem disso, os outros metodos empregados na resolugao
da equacgao de difusdo de neutrons em multigrupo e duas regioes, pa
ra um reator com distribuigao nio uniforme de combustivel no cer -
ne, sao métodos iterativos, tediosos e demorados, nao tendo sido
obtido, atée o momento, solugaes analiticas.

Por outro lado, o método da fungao de Green tem como

v + . - .
desvantagem o extenso desenvolvimento analitico, necessario para
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0 caso em que varios grupos de energia sao considerados.

Uma aparente desvantagem esta na restrigac que deve ser
feita na formulagao do problema, onde foi considerado um reator
com baixa concentrag¢ao de combustivel no cerne. Essa imposigao foi
necessaria para que se pudesse considerar o coeficiente de difusao
como sendo so do moderador, e portanto, espacialmente constante nas
duas regioes, uma vez que o moderador foi admitido com distribui-
cao uniforme em cada regizo. Entretanto, para se ter uma variagao
de 1% no valor do coeficiente de difusao, devido a presenga do com

- - -, ~
bustivel, e necessario uma relagao:

oo o1
N 164
Hzo
onde NU e NH o sao as densidades de atomos de u-235 e de moleculas
2

de agua respectivamente.

Mas na pratica, os reatores sao construidos com essa
relagao ainda menor e, portanto, a hipotese feita & justificavel.

Finalmente, para mostrar que as simplificagoes de ca -
rater fisico feitas na secgao 4.1, para a formulagao do problema
resolvido, sao razoaveis, alguns comentarios podem ser feitos.

As fissoes foram consideradas causadas so por neutrons
do grupo 2. A tabela 5.1 apresenta as secgoes de chqque microscﬁpi
cas de fissao do u-235, obtidas da referencia (12), e que mostra
como a probabilidade de ocorrer fiss@o no grupo rapido & desprezi-

vel comparada a do grupo termico.
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TABELA 5.1~ Secgoes de choque microscopica de fissao do
u-235, em barn, para os dois grupos. A do gru

po 1 possui so 2,47 de valor da do grupo 2

1 2
9% f O f
8,783 363,02

Foi considerado tambem que os neutrons de fissao sur -
gem so0 no grupo 1. A tabela 5.2 fornece os valores das fragoes de
neutrons de fissao, para os dcis grupos, geradas pelo codigo de

computagao XSDRN (16)

TABELA 5.2

(,99999 0,0

Esse resultado mostra que a hipotese feita e valida.

Outra simplificagdo feita foi a de que nao havia espa-
lhamento de neutrons do grupo 2 para o grupo 1. Os dados da tabela
5.3, que apresenta as secgoes de choque microscopica de transferen
cia do grupo 1 para o 2 e do 2 para o 1, geradas pelo XSDRN, mos -

tram que essa outra hipotese tambem e razoavel.
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TABELA 5.3. Secgoes de choque de remogao do u-235 e da agua, em

barn, para os dois grupos

g (1+2) g(2+1)
-3 -8
u-~235 3,412%10 8,403x10
-4
H,0 1,461 2,46%x10

Por ultimo, a tabela 5.4, que fornece as sec;Ses de
choque microscopicas de absorgao de u-235 e da agua, para os dois
grupos de energia, obtidas da referencia (12), mostra que a hi -
potese de que a absorcao, no cerne e refletor, e desprezivel no
grupo 1, e tambem justificavel. A seccao de choque de absorgao
do grupo 1, para o u-235, e so0 3,27%Z da do grupo 2. Para a agua

essa relacao e de 2,2%.

TABELA 5.4. Secgoes de choque de absorgao do u-235 e da agua, em

barn, para os dois grupos

u-235 13,9060 1425,5160

H,O 0,01238 0,5654

Como sugestao para um trabalho futuro, propoe-se a

resolugao da equagao de difusdo em multigrupo, pelo metodo aqui



74

= - [} . - :
proposto, para um reator cilindrico, finito, totalmente refleti-
do, e com distribuigao de combustiIvel nao uniforme no cerne.
- . . - . -

A solugao analitica desse problema e considerada ate

. I (1) - . .
agora impraticavel , podendo-se, no maximo, estimar a CcOmMpesS1-
cdo critica ou dimensdes de um reator desse tipo, utilizando me-
todos iterativos, muito laboriosos para varios grupos de energia.

L(17)

Em 1974, Kobayashi , procurou resolver esse proble
ma com auxilio da fungao de Green, que seria determinada em forma
da serie de Fourier. Entretanto, a serie nao convergiu uniforme -
mente, tornando a aproximagao impraticavel.

(6)

Em 1977, Sanazzaro resolveu o problema proposto ,
em geometria (r,z), utilizando fungoes de Green. Estas foram ob-
tidas com auxilio da transformada de Hankel, que diminuiu as di-
mensoes do problema removendo a coordenada r. Porem para que a
mesma equagﬁo, excetuando o termo fonte, pudesse ser utilizada
nas duas regioes, cerne e refletor, e com isso obter condigSes de
contormno conhecidés e homogeneas, os valores dos fluxos na inter
face mais externa, foi feita a restrigao de que ambas regioes pos
sufam propriedades identicas de moderagdo, absorcao e difusao. O
resultado obtido pode, com boa aproximagao, ser utilizado para o
caso de reatores moderados a agua e refletidos também a agua, com
propriedades de difusao e moderagﬁo semelhantes no cerne e refle
tor. Se essas propriedades forem diferentes o resultado obtido
por Sanazzaro nao se aplica.

Utilizando o metodo aqui proposto, esse prohlema po-

de ser resolvido, sem restricoes, mesmo para reatores que utili-
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zem materiais diferentes como moderador e refletor.

Para isso, inicialmente a equagao de difuszo em mul-
tigrupo seria resolvida separadamente para cada regiao, utilizan
do a fungao de Green bidimensional, e tendo como condigoes de con
torno os valores dos fluxos de cada grupo, nas interfaces cerne-
refletor. A solugao geral da equagao de difusao, equivalente a
(A.5) desenvolvida no Apendice A, seria obtida pela utilizagido
do teorema de Green bidimensional. As fungoes de Green em geome-
tria (r,z), para cada regiao, poderiam ser obtidas com auxilio da
transformada de Hankel. Deste modo, obter-se-iam distribuigoes
dos fluxos, para os varios grupos e em cada regiao, dependentes
dos valores desconhecidos dos fluxos nas interfaces. Esses valo -~
res seriam calculados a partir de um sistema de equagaes obtidos,
pela imposigao de continuidade do fluxo e da densidade de corren
te de neutrons nas interfaces. Finalmente, os fluxos no interior

de cada regiao seriam obtidos.
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APENDICE A

RESOLUGAO DE UMA EQUAGAO DIFERENCIAL
UTILIZANDO VUNCOES DE GREEN

Este apendice tem por objetivo introduzir o metodo da
funcao de Green na resolugao de uma equagdo diferencial nao homo -

genea do tipo:
Llu ()] = -9 (r) (A1)
no dominio C:(a,b) onde L e o operador diferencial:

L= 4 [p(r) 4 }- a(r) (A.2)
dr dr

e $(r) denota uma funcao seccionalmente continua, definida em C e
que Tepresenta o termo fonte na ED.

Convem salientar que o operador L e geral, pois qual
quer equacao diferencial de segunda ordem a(r)u"{(r)+b{r)p'r +
+ e{r)u(r)=F(r), em um intervalo agrgb, onde a(r) e uma fungao po
sitiva e continuamente diferenciivel nesse intervalo, e b(r) e c(r)

continuas, pode ser colocada na forma auto—adjunta:

L[u(r)] = f£(r)

com
T

b(g)
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ce{r)

q(r) = p(r)
a(r)
e
f(r) = .g_...(_r_l p(r)
a(r) r
b(E)
2 aEy ¢
bastando multiplicar a ED inicial por: .
a(r)

Para resolver a ED (A.l1) para uma fonte generica ¢(r),
introduz “se a fungao de Green G(r,r') que e a solucao para uma

fonte pontual localizada em r', ou seja, G(r,r') deve satisfazer a:

LG(r,r") = &§(r-r') . agr<h (A.3)

sendo $(r-r') a fungao delta de Dirac.
Multiplicando (A.1) por G(r,r'), (A.3) por n(r), sub-
traindo os respectivos resultados e integrando de a ate b, obtem—

se

b b
af [G(r,r')Lu(r)—u(r)LG(r,r')]dr = af¢(r)G(r,r')dr -
b
- p(r)s (r-r')dr (A.4)

Aplicando o teorema de Green unidimensional no termo
da direita e utilizando as propriedades da fungao delta, a expres

sao (A.4) torna-se:
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b
{p(r)[G(,r,r') du(r) _ W () dé(r,r') 11 =
dr dr
r=a

b
= e(me(r,rdr-u(x’)

trocando as variaveis r' por r; obtem-se

b d "
p(r) = af G(r',r Yo (x')dr'-{p(r")[G6(r", 1) dulr’)
dr'
' b
_ (r,) dG(r ,r) ] } (A-S)
dr'
r'=a

expressao que fornece a solucao para (A.l), dadas as condigoes de

contorno.

Pode-se, agora, considerar varias possibilidades para

as condigBes de contorno de (A.l) em r=a e r=b.

1) p(a) e u(b) conhecidas:

Neste caso escolhe—-se como condigao de contorno de (A.3)

il
lw]

G(a,r)

I
o

G(b, 1)

Isto possibilita eliminar da expressao (A.5) as quantidades desco-

nhecidas:
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ﬂﬂ(r) e
dr' '
r'=a
e
dr' 'op
reduzindo-a para:
b b
w(r) = SG(r',m)¢(r)dr’+{p(rHulr’) — G(r',r)} }
dr r'=a
(A.6)

que & a solugao de (A.1) em termos das quantidades conhecidas.

2) u(a) e $(r)

]
dr r=b

dadas

Para este caso escolhe-se:

G(a,r) =0
dG

(r',1) o
dr'

. . . . d
Deste modo elimina-se as quantidades desconhecidas u(b) e S (r)

dr
de (A.5) e obtem-se a seguinte solugao de (A.1): r=a
b

p(r)= aIG(r',r)¢(r')dr'—p(_a)u(a) G(r',r) -

dr’ -

r'=a
- p(b)e(b, ) £ () (A.7)

dr'’ .
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expressao que so contem quantidades conhecidas.

3) Au(a) + B du (r) = X , dado s
dr
r=a
du
Cu(b) + D — (r) = Y
dr r=b
Neste caso escolhe-se:
AG(a,r) + B G(r',r) =0
dr' .
r'=a
CG{(b,r) + D — G(r',r) =0
dr’
r'=%
Em (A.5) a quantidade necessaria, em r=aj; e:
G(a,r) du (r") - n(a) G(r',r)
dr' . dr' '
r'=a r'=a

Gla,r) o (r")

- w(a)[- 2 6(a,n)] =

dr’ B
r'=a
- G(ayr) [Au(a)+B du (r') ] Gla,r) « _
B dr' , B
r'=a
-1 4 G(r',r) X
A dr' 1
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¢ denominada de solucao fundamental da equagao diferencial LDMr)J=
= 0. Portanto a fungao de Green & uma solugao fundamental particu-
lar satisfazendo determinadas condigoes de contorno.

Para construir a fungao de Green de (A.1) com condi -
goes de contorno u{a) e p(b) conhecidas, deve-se encontrar a solu-

¢ao do seguinte problema:

L{c(r,r")] =0 para asr<r' e
r'<rghb
1 — . 1 =
BlG(a,r ) =0 : BZG(b,r ) 0]

onde B1 e 32 sao operadores lineares definindo condigoes howmogeneas

para G(r,r') com relagao a r. Portanto, a funcao G(r,r') e da for-
mas:

Alul(r) s agrer’
G(r,r") = (A.9)

1]
A2 uz(r) , r'<rghb

onde Al e A2 sao constantes, e as fungoes u; e u, devem ser duas so-
lugoes linearmente independentes de L[u]=0, com Bl[u1]=0e Bz[u2]= 0,

respectivamente.

As propriedades a e b de C(r,r') requerem que:

Alul(r')—Azuz(r') = 0

-Alui(r')+ Azué(r') = - e (A.10)
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que e uma quantidade conhecida.

Do mesmo modo pode-se mostrar que a quantidade neces-
saria para r'=b em (A.5) pode ser expressa em termos do valor da-
do Y. Em cada caso pode-se escolher as condicoes de contorno para
G(r,r'), de modo a eliminar valores desconhecidos de u (r) ou du/dr
nas fronteiras.

Desse modo obtem-se a solugao da equagao diferencial

nao homogenea (A.l), uma vez determinada sua fungao de Green.

Determinagao de G(r,r')

Por definigao a funcao G(r,r') & a fungao de Green da
expressao diferencial L[u(r)] se satisfizer as seguintes proprie-
dades:

a) Para um r' fixo, G(r,r') e uma funcao continua de
r e satisfaz prescritas condigoes de contorno homogeneas;

1 . dG '

b) Exceto no ponto r=r' as derivadas E?(r,r ) e
d dG ~ - __, dG '
ir [p(r) E?(r,r')] sao continuas em C., No ponto r=r ,E;(r,r ) tem

uma descontinuvidade dada por:

sendo p(r) continua em r';
¢) G(r,r') satisfaz a equacao diferencial L[G(r,r')]=0,
exceto mo ponto r=r'.

Uma funcao continua que satisfaz so as condigoes b e ¢
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donde tira-ge:

-u2(r‘)
A, - (A.11)
p(r')w(ul,uz;r')

_ —ul(r')
A2 =
p(r')w(uliuz;r')
ety = - .
sendo w(ul,uz,r ) [ulu2 uzul] , 0 wronskiano de u1 e uz. Como

r=r'
u; e u, s3o linearmente independentes w#0.

A forma explicita da fungao de Green & entao:

.
—u_ (r)u_(r")
L 2 , agr<r’
G(r,r') = { PrDelu,uysrh)
(A.12)
—u, (r'Yu,(r)
1 2 ’ r'<r<b

p(r')w(ul,uz;r')

A funcao de Green & simetrica, isto &, G(r,r')=G(r',r), pois (A.1)

¢ uma equacao diferencial auto-adjunta.
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APENDICE B
CALCULO DAS FUNGOES DE GREEN PARA O CERNE E REFLETOR

Para o cerne, tomando-se a equagao (3.3.17), tem-se

J J
L¢C(r) = -r fc(r) s DgrgR
com

ey = vl o)+ ()
C C

e condigoes de contorno
J
d¢c(r)

dr

J J
2R =4 (R))

Pelo Apendice A, deve-se ter como condigcoes de contor-
no de G(r,r'):

._d_G (r,r')

dr

]
<

r=0
(B.1)

1 =
G(Rl,r Y =0

Usando a propriedade ¢ da funcao de Green, dada no A-
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pendice A, o calculo de Gc(r,r') equivale a resolver o seguinte

problema:

L(e (r,rHl =0 Ogr<r’
(B.2)
L[Gc(r,r‘)]= 0 . r'<rs Ry
com as condigoes de contorno dadas em(B.1).
As equagoes {(B.2) tem por solugoes:
ATl (KJr) + BK (KJr) ’ O¢ ret!
o ¢ o ¢
J ' _
G (rsr’) = (B.3)
J J '
CI (K'r) + DE (K r) . r'«rg R
o c o ¢ 1

Utilizando as condicoes de contorno, obtem-se:

dGJ
. 1
c (r,r") =0 - Gi(r,r‘) e finita em r=0, logo:
dr r=0
B =0 e
DK_(KIR )
c o= - c (B.4)

Do Apendice A, relagoes (A-10), chega-se a:

I, 3 J
AL_(Rir') + p[MI_(K r') - K (K r') ]= 0
(B.5)
J

J J J J -
ARTIL (K ') + DR’ [MT, (K ') + K (K(r ) ]

1

rl
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onde:
K (K"R.)
M = 0 1

o ulo 4

Io(K R.)

1
0 wronskiano do sistema (B.5) e:

, J J ., J_, J ., J .,
wl(r') = KC[IO(Kcr )Kl(Kcr ) + I, (K x K (K T )]

Da relagao:

T_(2)K__ ()41 (2K (2) = " (B.6)
obtem—se:
w(r') = - (B.7)
r"

Portanto, das relagSes (A.11), obtidas no Apendice A:

g
]

K (KJr')-MI (KJr')
o< o ¢

(B.8)

[
n

1 (KJr')
o c©

Logo, a fungdo de Green para o cerne e dada por:

[ (®leny-M1_(kIrH]T_(Rir) ,  Ogrex!
o ¢ o ¢ o5 ¢C

J
G (r,r') =
c

[K ®Iry-M1_ (xr)]1 xlrty , rlersRr
- O C o C o] c

(B.9)
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Para o refietor, de (3.3.17) tem-se:

e
=
n
H

A

=]

L¢i(r) = ~rfi(r)
com

£1(r) = Hj (r)

e condigoes de contorno:

il

J J
$I(R) = 6L (R)

I
]

J
4 (Ry)

Pelo que foi visto no Apendice A, deve-se ter, neste caso, as se-

guintes condigoes de contorno para G(r,r'):

1 -
Gr(Rl’r ) =0
(B.10)
L) =
Gr(RZ’r Yy = 0
J , )
e Gr(r,r ) deve satisfazer a:
L[GJ(r r‘)] =0 : R,<r<r'
r > > 1
(B.11)
L[GJ(r r')] =0 r'<rgR
r ¥ » -~ 2

cuja solugao fornece:
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EI (K°r')+ F K (K'r) ; Rygr<r'
0 T (o] T

Gi(r,r') =

J J
+
PIO(Krr) R Ko(Krr)

Das condig¢oes de contorno (B.10), tira-se:

J
I_(K,Ry)
F= - —S—r e
K (K"R.)
o rl
I (KJRZ)
R = =P ——%
K (K R_.)
o r 2

De (A.10), obtem-se:

(B.12)

E[IO(Kir')-QKO(Kir')]—P[IO(Kir')—SKO(Kir')]= 0

J J ] J L] J J 1 J 1 _ =
PK_[I (R r')+SK (Kix )] -ER[T (Ror')+QK, (Kix )Y]=

onde:

0 wronskiano de

I (KR.))
o

1

Rl)

R R~

R (K
o

I (K"R.)
o

2

Ry)

L L

K (K
0

(B.13) e:

(B.13)

1

I.l
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'y - wIra J_, J_ J o J
w(r') = K [Q S][Io(Krr K (Rr")+K (R r')T, (K] r )]
Utilizando novamente a relagﬁo (B.6), vem:

w(r') = &5 (B.14)
rf

Portanto, de (A.11):

J s J
Io(Krr ) SKo(Krr )

Q-5

(B.15)

J vy J
Io(Krr ) QKo(Krr )

Q-5
logo a fungao de Green para o refletor, e dada por:

( J_y J e
Io(Krr ) SKO(Krr )
Q-S

J J .

[ I (Kr)-QK (Kx) ] ;
GJ(T 1")=

r °’ {

Rrsr<r‘

J vy J
Io(Krr ) QKo(Krr )

\

J J _
s [ I, (Kr)-sK (K] ;



L R-R-R-R

Cuul
yuoe
LLu3
CyGa
(LU
Jioue
cuot
ggua
Juuy
Gulo
gull
gcle
gul3
Luls
VIR )
Ggle
co17
Jild
tgls
gg2e
voél
uze
upe3
tuch
tues
Lok
cue’d
gces
V0zEY
CU30
L3l
gyac
0033
Lvy3a
Ge3cs
tG36
¢cQ3z7
(to3sn
GU3%
uiau
0G4l
tyacd
yga3
RS
Leas
LUa6
cuart
Q44
Luaes
Ge5u
tgtl
LGhe
GU53
tUb 4
0U55
ugshe
Gus’t
uLsSsa

90
APENDICE C

1=¢6000 1S CN LU G

FThasol

NNl aNaNalial

FRCCRANM RCFO]

CALCULD DOS FLUXCS RAFILC (CRLFC 1) E TERMICO (GRULPC £) » LA DIS

TRIRUICAQ LF CCMHUSTIVEL (L-23%) E DA MASSA CRITICA ULE UM REATCK

CILINDRICOSHEFLETICO E €CCM DISTIKTRUTICAQ DE COMBUSTIVEL NAU UNIFCR
MEs UTILIZANDO © MEIGUO 1A FUNCAQ NF GREFN.
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49T aSeAN eI eCFIoANTyURLeAINTI«AINT22CTEWEPIEFSToFIRYsRCakR el oL ek
TyRETALeZ213972C130AINTI3e0MeML¢ZF134ZFC130AINTE,LFOT

DOQUBLE FRECISION AINTS«AINTE G AINTToAINTHGAINTGZAINTIUSCoE o U CeECoCR
1¢EFqCHEgDCE-Ah-SIEMAC;SIEMAR-T?oPKP?-HKC?sEonBlI9H12oSEsH9'ALFn.H
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CATB F/1.782703455 00010116576 13400640.7775220G2D0e05%6524T71050N0e0,4
1210264368009 031890822004 0.243€65506100+0.187854752C040,145%931400e0.
F113FG3HTIALUS0LO0BSZ690040,070UZ21734200+0,0553G683032300+0,0038199E200+
20.03473950440C090,UF759469T7€1040,02195R018B800,0.017496€4)100+40,01396
GEHRL4C 00+ 0,01118967T610LU00.00852745150040,00714911060L0e0.00573042250
COe0.N04557246300+00036G10GF200+0,00296574560040,0023F456520050.00
E1G1649470040.0015%44433H000.001243694300+0.00100251900+0.,000808310L
TUs 00006520210 0+0.000561TELOY/

CATRA CH/515.549267550 04621544 0841N0e¢T7504461157300+905.7573300,41093
1 BPRPIACL0s 1320466076104 1898 ,z843T72N0192T44TBTEL002326.38500100+28
215 .71FEFSC0 34064 ,306R4BE0 41 1A TTIANTCD49T79,31EBBTD0€023.T144T60
SCeTFPEA4HG23C0+HPE0.359488 00+ 10ET,.5P391IN0+12G74,0846TL0415648.022
4EZN 0 1PP4H 9232000229646 .,4841100+2T7798.565750043367€.E1108D0+40R03
Cad36(U200989444,4HGZ200/4FR/1.1R489040=044+9.58B00130-0%+7.7605920-0
FEaF oZHINBGEL=05 45 UEBLAIZN~0S+4.12140690~059+3,3391082E~0542,.705H84
TIC=0%¢2.15316610=0%s ) a7TROCEFE-(1501 4416800890 =084]1,16920250-0549,48
ERHREGAD=UE 0T oG4 0340=0h ot 2743 0205N=-0FRe5,066456EN=-0Es8,11Z225850=16+3
GW33076840L-0C0callUi2AD=0E0f42008253D=00e] 787339560~ Utbs]laa5171950~0
1601178527220~ 06e%a58071750=-0T+7.7R454380=-07/

Bez~(1.000+2LFA)/DCE

Bl=c1CMAK/CR?

RA=S2~-A(

Bla=SICGVMAC/LCZ

CTE=CHI®¥ANI/LCCI

hN=34



G115
G126
121
L1Ze
Gled
Ulze
tlzb
LWlce
127
uléd
tizo
yl3go
013l
Gl13de
c13223
vl34
g13s
v1l3¢
g137
L13e
vl1l39
vtlau
141
g147
143
144
Hla%
U146
vlald
G148
Lla9
clhu
g1%1
L1Be
yis3
Ul
I Ralal
tl%e
ulet
uloi
i1ss
160
Glel
uvlbe
w163
Llesd
G165
(16€
t1e7
U1leH
Cl€%
1o
G171
wl72
G173
€174
G175
176
L1717
vifd
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O=.472Sc0BEZT0D0

kL=C

EC 1 I=1.34

K{l)=kL

Hl.=K| +U
“ETﬂl:UFl“I“EKFl“(91+S*P2)*U(1“FKC1*93/14-601
FAKA O CALCULC [AS INTEGRAIS FCI OTILIZAlA A
CALCULC CAS INTEGKAIS MO CARCCC C/ PASS( L,429¢
LC 7 I=1+34

FOIP)=R{IY#G ()

CH1LI. GSF(DeFeZeN)

CC 3 1=1e34

21 (1)=2(1)

CC 4 I=1+34
FIT)=F ()R (T)®K(])

CALL GLSFULsFaZ2eN)

EC & 1=1+34

22(1r=201)

CC & I=1e34

FII)=k(TIHH(I)

CALL GSF(Lste/7eN)

CC 7 I=1+34

23(11=211)

CC F 1=1+34
FLI)=F{E)#R(I)#n{D)

CALL GSF(LsFaZoeh)

CC 6 1=1.34

Zatiy=701)

N=35

C=.71a80a3]13L0

FN=la.,£066%0L0

No 10 I=1l+3%

FO(I)=FRN

FN=RN+D
CALCULC LAS INTEGRALIS NO CAROCO C/ PASSO .2148
CC 11 I=143%

FOIy=RC(IIHECOL)

CALL GSF(LsFsZ2eN)

CC 12 1=13%

7201 01y=2(1)

CC 13 1=1ls2%
FIDy=F(II#RCLTIY#RCLT)

CALL GSHA{DeFaZaN)

CC a4 1=1.3%

2CZ2(1)=21(1)

EC 14 I=1+35

FOp)=RC (1) #rC (1)

CALL RSF UL eF o7 eN)

£LC 15 I=1+35

2C3(1)y=71(1)

CC 1¢ 1=143%
FUIY=FLtIY#RC(DY#EC (D)

CALL SF(CeFeZasN)

.CC 17 I=143%

2Ca(1y=211)
BINTI=Z1(341+47C1(3%)
AINTZ2=22(34)+42021(35)

CC 30 1=1+34
AIRTR(I)=73(34)142C3135)1=-73L1)
AINTA (1)1 =74(234)42C4(39)-24L(])

Co
BSLERCUTINE GSFY
(CRUFG 1)

{CHUFT 1)



G179
ulsy
ciel
G182
0183
Cl1HG
U185
ulse
0187
L18H
¢i8y
Uiso
6191
G192
0163
£154
u195
ylse
clu7
Cly9n
ul1Gs
Q700
e ol
Bzoz2
t203
Ueta
{705
020E
vrut
0z0F
0zus
G2lo
211
tzle
06213
Uzlé
715
L21le
Ucl7
021y
uels
0l
el
yeee
{223
UZz4
622%
uece
Uee?
yzz8e
teas
U230
tz31
Cz32
0z33
z34
0235
G236
Ce 37
gz3¢
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CC 31 I=1+3%
ATRTCI(I)=ZC3(3%)=-2CA(T)
J1 AINTCA(I)=2C4(38)=2C4(])

FL=E7.032345540L¢

CC 3¢ I=1.2%

RRE(1)=RL

JE RL=RL+.537374384D0

EFSI=0.000

£S5 EF=EFSI/Z{R1#R])

FLLXC NA INTERFACE CAROCC REFLETGR {(GRUFPO 1)

FIRI=CHI#ANT/(BETALI®RI®14,60100)#(AINT]I=EF#AINT2)
FLLXO MO CAKCCO ATE ¢ FCOANTO F=14.6 (CRUPO 1)

CC 1R I=1e34

FITCT)=CTE® (wpMuC (I} #(AINTI-EF2AINT2)+H (IR (Z1(]1)=EF®22(1))+GLTI}®(
LAINTR(D)=EF#AINT4 (1)) I4FIRLIMCG(I)/14,601000

18 CCNTINUE

FLUXG NO CARCCQ DQ FONTO Rz 14,6 ATE R=2? {GRLFC 1)

CC 19 I=1+3%

FICILII=CTER (=AMBCCIIIR(AINTLI~FFP#ATNTZ)+HC(I)I# ((Z1(34)+2CL(]))~EP*®
122381+ ZC2(T) ) I4CGC LI (AINTCILT)I=EF#AINTCA (1)) I+FIRIFCC(I) /14601
L0

16 CCNTINLE
WRITE (6920 EFSTWFIR]

€0 FCRMAT(1F1elaxs"VALOR DC FLLXC NA INTERFACE PARA O GHLFC 1 E EFSI
TICGUAL AVYsCl4aT79//7940Xs"FIRI=Y4C14,.7)
WRITE(Escl)

£) FCRNMAT(///79 18X 9MRM" s 34X MFLLXC NC CAROCECM)
CC 77 I=1+34
WHITE(ESZZIR{I)F T

e3 FCEMATU HA D14 . ToZ8Xeb)]14.T)

cc CCNTINUE
CC 28 I=1,35 .
WRITE(ECsZ24YRCUI)FICL(I)

£4 FCRVAT(BXo14,TeZHXall14.7)

cS CCNTINLE
WRHITE(FagE)

c€ FORMATA/Z//79]15Xs"RM"a33IXs"FLUXG NO REFLETOR™)
FLUXC NO KEFLETCR (GRUFC 1)

CC 27 I=142%

FIREI(L)=TH#F[R1#{SH*¥RR{I)=GK (1))

WHITE(EsZBIRK(L) «FIRELLT)

€l FCRMAT(RAXsU14.Te28XeD14.7)
£7 CCATINLE

BETAZ=LRE#R T c#BRKE2¥ (BLU+SZHF1 L) +0C2HBKCA*R1E/EHPOK]

CALCLLC CAS INTEGKALIS NC CPARCCC ¢/ PASSO L4296 {CRUPC £)

N=34

O=.42660Be2 700

CO 42 I=1+34

47 F(IY=K{1)®C(1)

CALL GSF(LaFsZat)

CC 43 I=1+34

43 75{1Yy=272(1)
CO €4 I=1+34

€4 FII)=CU(I)®R([)®%]
CALL GSFA(DoF oZon)
CG 45 1=1+34

4% 726 (1)=71(])
EC 4¢ T=1+34

46 FLIY=R{IIRFIL(I)HCLL)
CALL GSFALsFaZeN)



02436
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L2a4c
43
244
We2ah
ey
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fzan
CEus
Ueo i
es1
Cese
0253
gzha
u2hy
Yz5¢
2esH7
uehtH
(ets
Ceel
Lzél
Ue€d
Lze3
(264
BLZES
(266
tee?
el
vieas
Uevo
ugil
uafe
e 73
gy l4a
teT7s
ueTh
veid?
{z78
LelS
et
feHl
ucHe
ced3
cela
yehs
Uz HE
ekl
Uzus
(eey
Ueso
(291
LeYe
v293
(294
4295
Uese
267
(298
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CC a7 I=1+34
27t1)y=211)

CC 4Ff I=1le+34
F(D)=K(I}YHEL(T)

CALL GSF(DsFa2ZsM)

CC 49 1=1+34
2E{TYy=2(1)

CC 50 I=1+34
FIDI=RF(IIYHE(L)#F11(T)
CALL GSF{LeFsZeN)
CC =1 I=1+34

26 (IH)=72(1)

CC ¢ 1=1+34
FLIV=E(I)¥R(])#®]
CALL GSF(CsFeZeN)

CC %3 I=1+34
21001)=2(1)

CALCULC LAS INTEGKAIS KNC CAHOCO C/ PASSO 4215
h=38&

C=.7214804313D0

CC R4 I=1,3C
F{Ty=RkC{1)#CC(])
CALL GSFA{L+F 7 sN)

CC wve 1I=19s3¢
2ceip=2(00)

EC 56 I=1e3%
FOI)=CCUIYRRKC(1)##3
CALL GESF(CeFaZaN)

LC 571 1I=1.3%
ICeATY=Z2 (1)
CC 88 ]=].3%
F(I)=RC(LI)#FICL 1) RCCLL)
CALL GSF(De«F o7 eN)

CC G2 I=1s2%
ZC1(ny=7211)
£C &8¢ I=1,3%
FET)=RCULIYREC(])
CALL GSF(UsFeZeN)

CC 60 I=1.3%
JCR(IY=2(1)

CC 1 I=1+3%

FID) =k {(IYRECCLYRFLICLI(T)
CALL GCSFUIL+F#74N)

CC €z I=1+3C
2C6{1)r=21(1)

EC €3 I=1+3C
FLI)=ECHI)#RC(1)H"]
CALL GSFIDsFsZ2eN)

CC SA J=i+3%
ZC10CIrYy=2¢1)
AINTE=28{34)+7(5(3%)
AINTE=76(3a)Y+7CE (35)
AINTT7=2T134)42CT7(3%)
N=¢£%

= ,5373743P50Q

CO €Ff T=1laer5
FOIY=RROTIHFIRKEL(I)RCK LT
CALL GSFA U sFo7sN)

CC €7 I=1eet
Z11(1)y=21(1)

(CRUPC 2)



G299
t200
y3ul
t3ud
g3u3
uzus4
C3us
G306
v3o7?
u3de
t3uy
¢31¢0
¢31l
0312
6213
U314
u3ls
t3le
0317
y31le
G319
u3ico
0321
U3ce
6323
L32a
{325
0326
u3zr
(328
£3z2s%
0330
(331
¢332
U333
0334
t338
U336
6337
033k
0339
0340
6341
0342
0343
03244
U345
346
§347
{34H
(349
0350
351
uise
0353
G354
035%
0356
357
U358
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€7 AINTLILI(I)=2{zC)=71(1)
CC £R I=]14+25
€E FUIDI=RR{IIHFIREN(I)#ERLD)

CALL GSF(LsFaZaN)

LC &G [=leeb

21201)=21(1)

€S AINT1etI)=2(28%)=-/21(1)

CC 70 I=1+34

AINTRII)=28(34)+2CE(3R)=78(])

AINTS({1)=79(34)+7C5(35)=7291(1)

T4 AINTIO(I)=210434)+2C10138)=«Z210(1)

CALCLLC CC FLUXC NA INTEKFACE CARCCO-REFLETCR (GRUFG )

FIRZ=10CO/(PETAZHRL)IR{] 40LO/RPCRI®(SIGVMACHATINT 7= (1, 00C+ALFAYS® (AN
ETE=EFHAINTE) ) =TA4SICMARR(Z]112%)=-S247212(258)))

CALCULO EC FLLXU NO CARCCC RATE ¢ FONTC k=léd.k (CFUPC 2)

LC 71 I=1+34

FIZUT ==ANSC(IYRUEL4*AINTI+EE#(AINTE-EF#AINTEI YH4E(T)R(ELGHZT (1) 486
IR (76 (L) =EF#Z2E6 (1)) CAII R (RI4HATNTO(I) +REF(AINTH(I)=EP#AINTLIOLT ) ) +
cFIRz8#CLI)/BECKH]

71 CCNTINLE _

CALCULC DC FLUXU NC CARCCC [IC FCNTN R=14.6 BTF R=z?2 (CKLPO 2)

CC 772 I=1.3C%

FICZ(I)==ANHCC L)% (BLlaspINTI+ERER (AINTS-EPRAINTE) )4+ECII) R (HLg# (27113
14Y42CT (1)) +Fa ({25 0341+ 2C8 (1)) =EPR(Z6(346)+42CEL]}I)I+CCUTIIR(HLGR(2C
9 (38 )=2C9 1))+ E* ((Z2CH(38)=2CA(I))=FP#(2C10(35)=2CL0CI)}))+FIN2®CC
I(I)/KFQORL

1¢ CCANTINUE

CALCLLG L0 FLULXC NC REFLETCR (GRUPO 2)

CC 73 I=1le2%

FIREZ (1)==BT# ({(CR{L)=SeHER(II}/RBYMAZIIA(I)=AGCHZIZ (L)) +({CR{])~AGH
IER{IV)/ZFE)H(BAINTYLI(I)=S28AINTIZ2(T) ) )=T2%F IRZ# (CH T} =SZH#EKL(]))

13 CCNTINLE
WHITE{EsTA)EFS]«FIRE
T4 FCRMAT(IFL 45X a"VALQK 0 FLUXC MNA INTERFACE CARCCC-REFLETOK PARA C
IGRLFC ¢ E EFST L1CGLAL A"sCléoaT o/l /26X a"FIRZ=Y4(014,7)
WRITE{Es 74}
TE FCRNMAT (/777915 XeMEMy 34X oMFLLXC NC CAROCOM)
CC 7R I=1+34
WRITE(EeTR)IR(TI)WFIZL])
1€ FCRMATIBXs 14T wc8XsL14.T)
78 CCNTIMNLE
CO 77 1=1+3%
WHITE(E«TS)IRC(I)oFECZ2(I)
76 FCRNBTIBR D14 ,7e2B8Xs01447)
17 CCNTINLE
WEITE(E€484)
0 FCRNMATA(//779 1S X MRM e33R NFLLXC MC REFLETCRM)
BC F1 I=1s+¢5
WRITE(€sB2)KR(I)sFIHEZ(])
Fe FCRNMAT(EXgLlaaTec8Xel1447)
k1 CCANTIAMLE
CRALCLLC CA CISTRIBLICAG UA CENSIDADE CF CCMBUSTIVEL=UEZ 23S
WRITE{E+4G1)
S1 FORMAT(///7 418X e MEM 33X WML ISTLLO COMBUSTIVELY)

EC 490 I=1le+34

CN{T)={]1 ., 000=-EF*R{I)#R (1)) Z(SCHFUSHFTZ2{T))

WRITELEWSGZ)R I LNITL)

Se FORMAT(HX el laaTor8Xelila,.7)
SG CONTINLE
DG S4 I=1+38
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L35% DNCUI)= (1 0CU=EF*RCUII#RCUTI Y Z(SCMFUSRFICZLIY))
36y WHITF (698 YRC UL SONC LI

036l ST FCREMAT(EXs L 14, TacX9D14,.7)

L3&e S4 CCNTIMNLE

$3e3 C( CALCULC CA MASSA CRITICA {(CrsCHE)
ultg hN=34

v3KE E=zt726¢c 0862700

g3iek CC 100 I=1s34

paed 100 F(1)=Cn (1)

L3EH Catt GSFA(LeFeZeN)

{3ey 213=7(24)

L3710 CO 105 I=1s34

{371 108 FOI)=LNII)#FI2(]1}93e3.070-74

ulle CALL GSF(DaFoZ9eh)

¢373 2F13=2(34)

G3la h=3k

03715 C=.71ak(431300C

U3te CC 102 1=14+23C

(3t LUz F(IY=CNCL(I)

U3TH CALL GSFALsFsZsN)

valy 7C13=21(3%)

U3HG AINTI3=7213+7(13

(38l LMC=7235#pINTLI2/€6.0220423

GIkZ €C 10¢ 1=1+35

G3e3 106 FAII=CNC{II#FICe(I}®363,020~c4
Yy3Ea CALL GSFA(CoeFeZah)

{365 ZFEC13=213%)

y3ke FOT=7?F12+47FC123

387 WRITE (F«104)DMC

J3HH 104 FCENMATUIRT 228X e"MASSA CRITTCA="4N14 743X M"G7CNM2N)
{34 WRITE(6s1Ll0)FCT

Yy35¢ 110 FCRMAT(IFleZ2SXeMLENS, UE FCTENCIA LIMEAK NCRMALIZALA=YL 14 . T,3X0C
€361 1MY)

U3se EFSTI=tPFSI+.,3L0

C393 IF(EFST.GT..610L0 TU 37

L3%4 CC TC 26

G3ve Az EAND

g39¢€ SLRFKQUTINE QSF(DsFaleN)

HER N CCLRFLE FRECISICN YoZoeHoeFTaSLMLoSUMZeAUXSALX]LsALXZF oD
{3yn CIVEMSICN FU3T)e2(30)

0asy FT1=.332333333CG40

4uuy IF(RN=E)T ekl

G401l 1 SLvl=F(2)+F (2)

tale SLvMl=CSLMI+SLM]

(HER ] SLMI=HFTEL(F (1) +SUML+E (3))

Us b4 ALX1=F (4)+F (4)

Uavs ALX1=ALX1+ALX]

L4ue ALXTI=SUNMLI+RTHAF (3)+AUXL+F (S))
vaul ﬂLXE=F1*(F(1)*3.H?5*(P(El*F(5))*2.625*(F(3)+F(4))*F(6))
taut SLig=F {5} +F ()

vauy SLiMz=SLVMZ+SLM,E

taloy SLMZ=ALXZ=FT#(Fla)+SUNZHF (E))
{all Z(1)y=U.

ual? ALX=F L3)+F (3)

gald ALX=ALX+AUKX

Lala 2421 =SULME~HTH(F(Z)+ALX+F (4))

talt 2(3)=8LWV]

ualeée 204aY=51M2

tal? IF{N=€)}545 2

gale € INTEGKATICN LUDF



Cals
vuacdi
ezl
uace
uuzZ3
fal4
(4¢5S
usze
Cact
04c8
L42s
$430
ug -1
43z
ua 34
U434
ga3s
vade
Gal?
0438
G436
Gadi
ta4al
C44c
443
V404
J4a45s
G4dbde
vaa’?
C4aatr
(449
tas0
0451
452
04%23
0454
AL
La4Be
$a4s?
Y45k
459
Va6
0461
G462
tae3
(44

[#%]

n
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CC 4 I=TeNeZ

Syml=ALX1

SUVE=ALXZ

AUX1=F (I-1)+F (I-1)
AUuxl=ALX1+ALX]
AUXTI=SUNMLI+RTH (F (1=Z2)+AUX]1+F (]))
Z{I=2z)=5LV1

IF(I«N)3464E

AUXZ=F (1)+F (I)

AUXZ=RLXZ2+ALXE
BUXZ=SUNZ+HRTH (F (I=1)+AUXE+F{1+1))
2U1=1)=8LwMv2

Z(N=1)=ALX]

2 (N)Yy=ALXZ

RETURMN

ZIN=]1)=8UNZ

ZIN)=ALX]

KETLERA

ENC CF INTEGATICN LCOQP
IFI{N=2)1FZe]]lsH

h IS EGLAL TC 4 OR S ;
SLME= 1L 1258FT# (F (L)+F (2)+F (Z)+F (2)+F (3)4F () +F (3)+F L4))
SLM1=F(2)+F L2)

SLMI=SLMI+SLM]
SUMI=FTR(F{]1)Y+SUVML+F (3))
2(1)1=0.

ALX1=F(3)+F (3)

ALX1=AUXT+ALX]
2(EY=SUVZ-FTR(F(Z)+AUX1+F 14))
TFIN=E)1UeS 5

ALXx1=F (4}+F (4)

ALXI=ALXLI+ALXY
2(E)zSLMI+HTH(F(3)+AUX]+F (B))
2(32)=8LM1

2ta)y=sLr?

FETUKN
SLMI=FTH(1.284F (1) +F {Z)+F (Z2)=,25%F (3))
SLMZ=F (2)+F (g)

N IS EGLAL TC 3

SUMZ=SLMZ+SLMZ

2N =FTH(FLTI+SUNZHF (D))
Z{ly=0,.

Z{z2)=5LV]

FETLRN

ENL

ENCY

TEMPO DE EXECUCAO: 08.0 min. e 02.0 seg.
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