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RESUMO

O objetivo do presente trabalho ¢ calcular o fator de utilizagdo térmica
através da aplicagido do método LTS ,, . Inicialmente definimos o fator de utilizagdo térmica
£ para reatores heterogéneos e homogéneos, salientando que o problema fundamental do
calculo desse fator para sistemas heterogéneos consiste em determinar os valores do fluxos
meédios nas regides do combustivel e do moderador. A seguir procedemos a analise do

método LTS, e a sua aplicagdo no célculo do fator de desvantagem p , bem como na

determinagdo do fator de utiliza¢do térmica.
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ABSTRACT

The objective of this work is to calculate the thermal utilization factor f
applying the LTS, method. First, we define the thermal utilization factor f to
heterogeneous and homogeneous reactors, observing that the main problem to calculate f'to
heterogeneous systems consists in calculating the average flux in the fuel and in the
moderator. Afterwards, we apply the LTS ,, method to obtain the disadvantage factor p and

the thermal utilization factor /.
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1. INTRODUCAO

Recentemente, uma nova formulacdo foi desenvolvida visando a obtengdo

de solucdes analiticas para a aproximagdo S, (método das ordenadas discretas), da
equagdo de transporte de particulas neutras. Esse método, chamado de LTS ; [1,2,17],
baseia-se na aplicagdo da transformada de Laplace sobre o sistema de equagdes S ,,, com o

objetivo de converter o sistema original de equagdes diferenciais ordindrias em um sistema
algébrico, cuja solugdo e a posterior aplicagdo da transformada inversa, por via analitica,
fornece a solugdo exata do problema. Com o método LTS, ja foram obtidas solugdes
analiticas para problemas considerando espalhamento isotropico e anisotropico
[9.10,15,20], meios homogéneos e heterogéneos [1,2], modelos de um grupo e
multigrupo[18], bem como problemas inversos [3], problemas sem simetria azimutal
[12,13], problemas de autovalores [4,5] e multidimensionais [21,22,23].

A aproximacdo S da teoria de transporte calcula o fluxo de particulas e,
dessa forma, tem sido aplicada em engenharia de reatores nucleares, tanto no calculo de
blindagem como de criticalidade. O fator de utilizagio térmica ¢ um dos importantes
parametros a ser considerado no projeto neutroénico de um reator nuclear. Varios métodos
ja foram utilizados para calcular o fator de utilizag3o térmica /. Esses métodos podem ser

classificados em duas categorias: os probabilisticos ¢ os deterministicos. Os probabilisticos



sdo capazes de executar uma simulagdo real do problema e, entre eles, destaca-se o método
de Monte Carlo [6,8] . J4 os deterministicos resolvem os problemas de forma aproximada,
porém, em geral, sdo mais rapidos. Entre eles, os que ja foram utilizados para o célculo do
fator f sdo: método da difusdo e o método proposto por Amouyal, Benoist ¢ Horowitz,
também conhecido por método ABH. Além disso, outros métodos foram utilizados para a
determina¢do do fluxo de néutrons nas regides do combustivel e do moderador de um
reator, importante no calculo do fator de utilizagdo térmica, tais como: o método de
Honeck, método P ., método S ,, ¢ 0o método Double P, [8, 19].

No método Monte Carlo [6,8], os histéricos das posigoes e velocidades de
um determinado numero de particulas sdo geradas através de simulagdes de eventos
discretos, sendo utilizados para estimar 0 comportamento das particulas (no caso, néutrons)
ao longo de sua trajetoria. Esse método € geralmente usado para determinar o fator de
multiplicag@o K e ndo seus pardmetros especificos ( p, f, £, n).

O método da difusdo [8,19] baseia-se na aplicagdo da teoria da difusdo para
determinar a distribui¢do do fluxo de néutrons no combustivel e no moderador. Considera-
se nesse método que a densidade de moderagio térmica g , no combustivel, € nula, o que é
bastante aceitavel, uma vez que o néutron no combustivel perde energia por espalhamento
elastico, ndo atingindo nunca energia térmica, ou seja, nunca termalizando-se. Por outro

lado, considera-se a densidade de moderagdao térmica, no moderador, constantc ¢



independente de posi¢do. Divide-se a estrutura combustivel-moderador em células
unitarias, cada uma contendo em seu centro um elemento de combustivel.

O método proposto por Amouyal, Benoist e Horowitz - método ABH [8,19]
combina aspectos da teoria do transporte, métodos de probabilidade de colisoes € a teoria
da difusdo e é bastante usado por apresentar bons resultados e por ser um dos métodos mais
simples. Esse método calcula o fator de desvantagem caracteristico de uma célula unitaria
de combustivel.

O método de Honeck , que originou o cédigo Thermos [8,19], utiliza uma
forma integral da equag@o de transporte para calcular a dependéncia espacial do espectro
de néutrons térmicos na célula, caracterizada por uma simetria unidimensional, geralmente
cilindrica.

Na formulagdo P, [6.,8], os fluxos angulares ¢ o termo de fonte sdo
expandidos em polinomios de Legendre. Usando as propriedades de ortogonalidade dos
polindmios de Legendre obtém-se um sistema de equagGes diferenciais ordinarias que €
resolvido para os coeficientes da expansdo do fluxo angular.

A 1déia basica do método S, [6,8], também conhecido por método das
ordenadas discretas, aproxima o termo integral da equagdo de transporte por quadratura de
Gauss de ordem N e pela aplicagdo do método de colocagdo na variavel angular da

equagio, considerando como funcdo teste a Delta de Dirac e usando como pontos de
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2. O FATOR DE UTILIZACAO TERMICA

Neste capitulo, definimos o fator de utilizagdo térmica para reatores
homogéneos e heterogéneos [8,19], para uma dada composi¢io de combustivel -
moderador, observando que, para reatores heterogéneos, precisamos conhecer as
expressoes do fluxo médio de néutrons nas regides do combustivel e do moderador.

O fator de utilizagdo térmica f € importante no projeto neutrénico de um
reator nuclear e ¢ um dos quatro fatores que constituem o fator de multiplicagdo X, que é
definido por

Ko=fm&ip;
e fornece o nimero de néutrons térmicos absorvidos numa gera¢do por cada néutron
absorvido na geragao precedente.

O fator / € a probabilidade de que um néutron térmico seja absorvido no
combustivel. O termo n ¢ definido pelo produto da probabilidade de que um néutron
absorvido produza fissdo, pelo numero de néutrons produzidos em cada uma delas, v , ou

seja,

™




onde Z; representa a sec¢do macroscopica de fissdo térmica no combustivel. O fator de

fissdo rapida ,&, é o nimero que precisamos multiplicar a quantidade de néutrons
produzidos pela fissdo para que o fenomeno (nascimento dos néutrons por fisséo) continue.

A probabilidade, p, que um néutron nio seja absorvido pela regido energética onde se

encontram as ressonancias é chamada de probabilidade de escape de ressonancia.

Para um sistema finito definimos por fator efetivo de multiplicagdo, K, a

relacdo

K,=K..P,

onde P € a probabilidade de permanéncia dos néutrons no sistema, sendo determinada por

1

P= VT sendo I’ a razdo entre o coeficiente de difusdo e a sec¢do macroscopica de

absor¢do e B® (buckling) o laplaciano geométrico do sistema em questio.

-B’r

Ll

mz—= 1, onde ghe

Para que um sistema seja critico € necessario que

¢ a probabilidade para que um néutron permane¢a no sistema durante o processo de
moderagio.

Um reator € dito homogéneo quando o ntcleo € constituido de uma mistura
homogénea de combustivel e moderador. Um reator sera heterogéneo quando o livre
caminho médio dos néutrons, em qualquer energia, ¢ menor ou da ordem de grandeza da

espessura do elemento de combustivel. Com isso existird uma diferenca substancial do



fluxo no combustivel e no moderador, decorrente da separagao fisica do combustivel e

moderador.

Nos reatores heterogéneos, a estrutura combustivel-moderador esta dividida
em células unitarias, com geometria adequada, contendo no seu centro, o elemento de
combustivel. Se o combustivel € 0 moderador estdo uniformemente distribuidos no nicleo
do reator, entdo ambos estario expostos a um mesmo fluxo de néutrons em todas as
regides. Por outro lado, se combustivel e moderador estdo fisicamente separados, havera
um fluxo diferente nos dois meios, & mesma energia. No caso de fluxo térmico, havera uma
depressao no fluxo na regido do combustivel.

O fator de utilizagdo térmica ¢ extremamente sensivel a diferenga de fluxo
nos dois meios , combustivel ¢ moderador. Para calcular esse fator, precisamos determinar
o fluxo médio no combustivel € no moderador .

Para reatores heterogéneos, definimos o fator de utilizacdo térmica como
sendo a fragdo de néutrons térmicos absorvidos no combustivel em uma estrutura infinita

de combustivel e moderador.

J, Zoorydr
I,.C S é(r)dr + ) 5 > (r)dr

fH= , onde (2.1)

Ve : volume de combustivel

V. : volume do moderador



@ - fluxo na regido do combustivel

#,, - fluxo na regido do moderador

2 ¢ - secgdo de choque macroscopica na regido do combustivel

%M sec¢do de choque macroscopica na regido do moderador

Como o combustivel(C) e o moderador(M) estio homogeneamente

separados, as sec¢des de choque =& e = sdo constantes, podendo ser colocados fora do

simbolo de integragao, ou seja:

~ Z: Lc o(r)dr
Yol ordr+ 3 [ g

!

Sendo o fluxo médio em cada regido 1 = C, M , defimido por

= ]

T

i

J;, ¢ (r)dr , obtém-se:

2 Vet
ZVc b+ 2, Vit

ffu:::

(2.3)

Dividindo numerador e¢ denominador pelo fluxo médio na regido do

combustivel ¢- , tem-se que:



NG

ZEVC +Zf V- ?Tu_

9

£ (2.4)

O fator de desvantagem p ¢ definido como sendo a razdo entre os fluxos

médios na regiao do moderador ¢ na regido do combustivel, ou seja:

p=2L  p21 25)

Substituindo esta definigZo na expressdo (2.4), a mesma reduz-se a:

I
ZEVC +Zf Vie-P

b s (2.6)

O fato pelo qual o fator de desvantagem € sempre maior ou igual a um, pode
ser interpretado da seguinte forma: em uma estrutura heterogénea, os néutrons sdo
termalizados no moderador, passando entdo para o combustivel. A depressdo no fluxo na
regido do combustivel € causada pela absor¢do de alguns néutrons moderados pelos
nucleos do combustivel proximo a superficie do mesmo. Esse fendmeno ¢ de grande

importancia no calculo da probabilidade de escape da ressondncia em reatores



heterogéneos, chamado de auto-blindagem. O fator de desvantagem p ¢€ funcdo da secgdo
transversal da regido de combustivel € moderador, bem como das dimensdes da célula
unitaria. Quando as dimensdes de heterogeneidade diminuem, aproxima-se do caso
homogéneo. No limite, quando essa dimensdo € tornada nula, o fluxo na regido do

combustivel iguala-se ao valor do fluxo na regido do moderador, ou seja, p = 1.

Vi

Para uma dada relacao , 0 fator de utilizagdo térmica diminui com o

aumento da dimensdo da célula, uma vez que o fator de desvantagem p aumenta.

O fator de utilizagdo térmica para sistemas homogéneos ¢ definido como

ZC hom
a

Chom M hom 2
2, *X

a a

fhom =

(2.7)

se considerarmos o sistema constituido de células unitarias de mesmo volume de
combustivel e moderador, agora uniformemente distribuidos na célula. Assim, podemos
obter a densidade nuclear do material, combustivel (C) e moderador (M), na célula
homogeénea como sendo:

A{C VC
v

NV
v

NE== e  Nbw= onde V=V.+V, (2.8)

Para células homogéneas as secgdes de choque macroscdpicas sio:
C hom s hom fod M hom ho A
Za =N¢".0, € Za =Ny .0, (2.9)

a
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Assim, a equagdo (2.7) pode ser escrita da seguinte maneira:
ZC
=C .\ra
2t 2, WulVe)

Comparando as expressdes do fator de utilizagdo térmica (2.6) e (2.10), para

fhom

(2.10)

sistemas heterogéneos e homogéneos respectivamente, concluimos que /%< /™™ _ pois p

¢ sempre maior ou igual do que a unidade, uma vez que ghﬁM = qai; , devido a depressao do

fluxo no combustivel. Dividindo-se a equag@o (2.6) pela equagdo (2.10), obtemos a

seguinte relagdo:

f”‘" Zj"‘ Zj My 1V¢)
P e Y W)

(2.11)

As secgoes de choque constantes na expressdo acima referem-se a materiais

puros.

Portanto, para determinar o valor do fator de utilizagdo térmica, para uma
dada composi¢io de combustivel - moderador, € necessario conhecer as expressoes do
fluxo medio nas regides do combustivel e moderador, residindo nesta determinagdo, o

problema fundamental do célculo de /', que sera tratado no capitulo 4.2 .
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3. METODOS PARA O CALCULO DO FATOR DE

UTILIZACAO TERMICA EM FORMA FECHADA

Neste capitulo analisamos dois métodos que possuem solugd@o analitica para
o calculo do fator de utilizagdo térmica: método da difusdo e meétodo proposto por

Amouyal, Benoist e Horowitz, também conhecido por método ABH.

3.1 Método da Difusao

Atraveés da teoria da difusdo [8,20], este método determina uma expressdo
analitica para o fator de utilizagdo térmica. Considera-se neste método que a densidade de
moderagdo térmica q, no combustivel, € nula, o que é bastante aceitavel uma vez que o
néutron no combustivel perde energia por espalhamento elastico, ndo atingindo nunca
energia térmica.

Por outro lado, considera-se a densidade de modera¢cdo térmica no
moderador constante e independente de posi¢do, o que € justificado da seguinte maneira:

cada barra de combustivel € fonte de néutrons rapidos que sdo moderados no moderador

12



vizinho. A distribui¢do da densidade de moderagdo térmica na vizinhanga de cada barra de
combustivel ¢ uma Gaussiana. Se a distdncia entre os centros das barras € pequena
comparada com a distdncia de moderagdo, entdo estas Gaussianas se sobrepdem dando
origem a um valor de q, no moderador, aproximadamente constante.

Finalmente dividimos a estrutura combustivel-moderador em células
unitarias, cada uma contendo em seu centro um elemento de combustivel. Desde que todas
as células sejam idénticas, na estrutura infinita ndo existe fluxo de néutrons de uma célula
para outra. Portanto, a densidade de corrente ¢ nula ao longo da fronteira da célula.

Seja um elemento de combustivel de uma placa plana de espessura R, em

uma célula de uma placa plana de espessura R,,, conforme figura abaixo.

Combustivel

Figura 1. Célula de uma placa plana

A equagdo da difusdo no combustivel e moderador sera:

13



2y g =0
V-S4, ,
(&
zM
2 a q
V"Q ———¢ +—=0
o D, DM
ou
d2¢c 2
dtz - Kc ¢c -
c
d*¢ ’
dsz Kydy +
onde
K= Z" e K‘f, =

0<x<R,
s EPER,,
q
._.__0 ;
Dy,

(3.1.1)

(3.1.2)

(3.1.4)

(3.1.5)

e D.e D, sdo os coeficientes de difusdo nas regides do combustivel e do moderador,

respectivamente.

As solugdes das equagdes diferenciais (3.1.3) e (3.1.4) sao, respectivamente:

¢.= A coshK x + C senhK x

14
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¢, = A,coshK,,x + C,senh K, x + Lﬂ, (3.1.7)

2
Devido a simetria do fluxo em relag@o ao eixo do elemento de combustivel,

tem-se que C, =0. Desta forma, podemos reescrever a solugido dada pela equagdo (3.1.6)

como:
¢.= A coshK x (3.1.8)

As condic¢oes de fronteira s3o:
1. %= 0 em x=R,,,ouseja, a densidade de corrente liquida na fronteira da célula é

nula, istoé: —=D__,¢,, =0 .
2.¢.=¢, emx=R_ Condigio de continuidade na interface

d d
3, -p%__p %

e Mjix_ em x=R
Aplicando essas condi¢des de fronteira nas equagdes (3.1.6) e (3.1.7),

obtemos:

C,=—4,tanhK,R,, (3.1.9)

=4, (cosh K, x—tanh K ,,R,, senh K, x) + —— (3.1.10)

Lo
a

senh X, R,,

q -
senhK,,x) + —— 1.11
coshX,,R,, w) ¥ Lkl

Z.U
a

by = A, (cosh K, x —

15



P

e sendo

(;051-1[;_'2 R (cosh K xcoshK), R, — senh K, Ry, senh K, x) + L‘, (3.1.12)
MM

a

4,
= 3.1.13
Fazendo C coshK R, ( )

cosh (a - b) = cosh(a). cosh(b) - senh(a) senh(b)

podemos escrever a equagdo (3.1.12) da seguinte maneira:

q

., = C.coshK, (R, —x)+ 5 (3.1.14)
Da condigdo de fronteira (2), podemos escrever que
A4 coshK R, = C.coshK,, (R, —R.) +z%,— (3.1.15)
Da condigido de fronteira (3), obtemos:
A DK _senhK R =-C.D, K, senhK, (R, — R) (3.1.16)

Dividindo as equagdes (3.1.15) e (3.1.16), membro a membro, encontramos:

cighK. R, cghK, (R, -R) q
DK. ~  DuyKy YYD,k senhK, (R, -R) R
Isolando C na equagdo acima, temos que:
q
- > D, K, senhK, (R, - R.) B i

~ cighK R, g ctghK, (R, —R)
DcKc DMKM

16



Chamando

= + , 3.1.19
w DcKc DM‘KM (J )
a expressdo (3.1.18) pode ser escrita como:
s 4 (3.1.20)

= M
':V-Z{, DK, senhK, (R, —R)
Da equagdo (3.1.16), substituindo o valor de C, acima obtido, obtemos a

seguinte expressdo para A | :

C.D, K, sephK, (R, —R,)
L : 3.121
‘ D.K_senhK_R, R

ou

q

A =
' .Y DK, senhK,R,

(3.1.22)

Substituindo os valores das constantes obtidas com as equagdes (3.1.20) e

(3.1.22), nas expressoes do fluxo angular nas regides do moderador ¢ do combustivel,

obtemos:
q coshK,,(R,, —x) .
by = — (1— M2 (3.1.23)
. Zj v D, K, senhK, (R,, —R.)
e
.coshX
& 12007 (3.1.24)

" y.Y DK, senhK,R,
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O fator de desvantagem p foi definido como:

- — (3.1.25)

ou seja,

R o
P Sy (3.1.26)

Substituindo as expressdes dos fluxos no moderador (equagdo 3.1.23) € no

combustivel (equagdo 3.1.24) na expressdo (3.1.26), obtemos:

q "fff (I_ COShKM(R.-\f n I)
Zf R y.Dy Ky senh Ky (R,

Resolvendo a integral do segundo membro da equagdo acima, podemos

[ 8 (x)ax = = )]dx (3.127)

reescrevé-la da seguinte maneira:

Ry
= Ry~ R ——m——- 3.1.28
f‘!‘ ¢M (x)dx z:! ( M c WD.H K;;J (.") )

Usando a expressdo (3.1.5) na equagdo acima, encontramos

18



M l
I Py (x)dx = gM RaBer——m" (3.1.29)
R{

{IV’ ‘DM' DM«
que, simplificado, transforma-se em:
Ry g 1
I Gy (X)dx = 5| By =R, - M (3.1.30)
R. 2 vy,

Integrando a equagdo (3.1.24) em ambos os lados, achamos uma expressao

que, posteriormente, sera substituida no denominador da equagdo (3.1.26), ou seja:

q.coshK x
.y DK, senhK R,

E@(.ﬂd: —_—}i dx (3.1.31)

Resolvendo a integral do segundo membro da equag@o acima, obtemos a

expressao

f ¢.(x)dx = —— (3.1.32)

W'Z:f ‘D(.‘K(.‘z

Substituindo a expressdo (3.1.5) na equagdo acima, resulta:

Rr
q q - -~
4.(x)dx = —e—t (3.1.33)
{ W Y Pl

Vel P

Assim, a equagdo (3.1.26) pode ser escrita da seguinte forma:

19



"_%'_[Rw =By~ 1 M }
o = Rf_ 2. V2, (3.1.34)

RM Rc __i__

M c

3

¢ 1
=Ry |1- : (3.1.35)

g ¥ Za [ (RM i RJ-W-Z: ]
R': c

p 2. (®Ru-R)PES -1 (136)

T (Ry-R)Y

Substituindo a expressdo (3.1.19) na expressdo acima, encontramos a

seguinte relagdo para o fator de desvantagem:

RY: (Ry~R).>. cothK,R, (R, ~R).3. cothK, (R, ~R.) 1
p = g -+ -—
(R, - Rc).zau D.K. Dy Ky
(3.1.37)
A relagdo entre o volume do combustivel € moderador € dada pela seguinte

-~

razao:

€= (3.1.38)

Deste modo, podemos reescrever a expressao para o fator de desvantagem

(3.1.37) como:



¢ M
v K_R_cothK_R
b Ve zﬁ w2, K < “Z +(R,-R).K, cothK, (R, -R.)-1| (3.1.39)
Vi . v, Za
Chamando-se

E=K,.(R,-R.).cothK, (R, -R.) (3.1.40)

e
F=RK,cothK.R (3.141)

o fator de desvantagem sera dado por

P

Vt.' Z: V:U Z:{
s Y

Fs E—IJ (3.1.42)

Do capitulo 2 temos que o fator de utilizagdo térmico ¢ definido pela

seguinte expressao:

p 2.7
B Z: A +Z:’ Vi-p

(3.1.43)

Substituindo a expressdo de o (equagdo 3.1.42) na equagdo acima,

obtemos:



Vi,

1
Br3 e B (3.1.44)
vy

A fungdo F pode ser interpretada como sendo a razao entre o fluxo na

superficie do combustivel e o fluxo médio no interior do combustivel, ou seja:

¢.(R.)

F(Ky,, RM)= Z
¢C

O termo £ representa a absor¢do adicional no moderador, devido ao
aumento do fluxo térmico no moderador acima do valor da interface combustivel-

moderador.

Portanto, o fator de utilizagdo térmica expresso através do método da

difusdo € dado pela equagdo (3.1.44), onde as fungdes F e E sdo tabeladas [19].
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3.2 Método de Amouyal, Benoist e Horowitz

O método proposto por Amouyal, Benoist ¢ Horowitz [8,19], também
conhecido por método ABH, apresenta uma expressdo analitica para o calculo do fator de
utilizagdo térmica f/ de uma c€lula cilindrica, contendo em seu interior uma barra de urdnio
de raio a, colocada em um anel de espessura c-a e de moderador de raio externo b. Esse
método consiste na aplicagido da aproximagdo da difusdo na regido do moderador e pela
teoria de colisGes multiplas na regido do combustivel.

Neste método sdo feitas as seguintes hipoteses:
¢ Todos 0s néutrons nascem com uma mesma velocidade, ou seja, s3o monoenergéticos;

e A difusao € isotropica;

e As fontes sdo uniformes, isotropicas e de densidade Q néutrons/cm’/segundo no
moderador, sendo nulas fora deste;

* A densidade de néutrons por unidade de angulo sélido (densidade de fase) na fronteira
da célula € nula.

A determinagdo de /', a partir da captura no urdnio € no moderador, resulta

da relacdo:

23



1 = Captura no Moderador (3.2.1)

f Captura no Ur a nio

Chamando de J (c) a corrente de néutrons saindo do moderador em r = c,
T (c) a corrente de néutrons entrando no moderador em r =c e J_(a) a corrente de néutrons
entrando no urdnio em r = a, a captura de néutrons na barra de urdnio por unidade de tempo
e por unidade de comprimento da barra sera, por defini¢do, 27¢.J (¢)I"U,onde I''U € a
probabilidade de néutrons serem capturados pelo urdnio na célula por néutrons entrando na
célula em r = ¢. Sendo assim, I''U depende da distribuigdo angular dos néutrons que saem
do moderador.
A captura do moderador € devido a dois tipos de néutrons:
¢ aqueles que depois de serem emitidos pela fonte Q no moderador, jamais deixam o
moderador. O nimero desses néutrons capturados no moderador por unidade de tempo e
de comprimento de célula ¢
x(b*-c*).HO ,
onde H representa a probabilidade de captura no moderador por um néutron que nasce
uniforme e isotropicamente;
e aqueles que penetram no moderador em r = ¢. O niimero desses néutrons capturados no
moderador por unidade de tempo e de comprimento da célula é:

2ze]_(c)Tm

24



Pelo principio da conservagdo de néutrons e determinando-se J+(c),

chegamos a seguinte expressao:

1 1 (H-{- I’m(l-I"'U))

—-1 = (3.2.2)

f T1-H
Devido a hipotese de isotropia dos néutrons saindo do moderadoremr=c e
dos néutrons entrando no urdnio em r = a, podemos escrever que:
c'U=al’U (3.2.3)
Isso significa que o nimero de néutrons que saem do moderador € igual ao numero de
néutrons que entram no combustivel.

As expressoes para ['U , I'U e I'm s@o as seguintes

2a* ) uc.P
it ,_ZT_ (3.2.4)
TU=2aY uc.P (3.2.5)
200° -
Tm= (—;—)ch.(l— H) (3.2.6)
onde P ¢ uma probabilidade de fuga de néutrons e H ¢ definido pela expressio
H=1 ! (3.2.7)
= 2 2 ey
O b A L
2c Zmr
onde:
K,>=3). mty me (3.2.8)
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b!

I T BB S

C—2 e log| e + Te (3.2.9)
o 2

sendo:

Z uc = secgao eficaz macroscopica de captura de uranio
Zus = sec¢do eficaz macroscopica de difusdo de urdnio
Zw‘ = secgdo eficaz macroscopica total de urdnio

ch = secgdo eficaz macroscopica de captura no moderador

th = secqdo eficaz macroscopica total no moderador

Substituindo na formula (3.2.2) as expressdes (3.2.5), (3.2.6) e (3.2.7),

encontramos a seguinte relagéo para o fator de utilizagio térmico

1 . B¢ Y ome | B 34 .
7—‘ lz—a‘i—_z‘;‘g};-!' Km2b2C+ = Zml,{“‘z_‘*— ) (3210)

onde A denota a distanica de extrapolagdo. A determinag@o de Pe A podem ser obtidos a

partir de resultados encontrados na bibliografia [19] .
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4. METODO LTS,

Neste capitulo, inicialmente apresentamos o método LTS ., recentemente

desenvolvido [1,2,3.4,8,13.20], que fornece uma expressdo analitica para o fluxo de
néutrons da equagdo de transporte unidimensional numa placa plana e caracteriza-se pela

aplicacdo da tranformada de Laplace nas equagdes de ordenadas discretas S . Através

desta formulagdo, desenvolvemos uma outra forma fechada para o calculo do fator de

utilizagdo térmica.

4.1 A Formulacio LTS,

Consideremos o seguinte problema unidimensional S, em uma placa plana

d o, 1S
5wm(x)+;-wm(x)=—2cr o (x) + S,(x), m=LN  (411)

m m k=1

com x € [0, x,] e sujeito as condi¢des de contorno abaixo:

Va(0)=7(x,) . #,>0 (4.1.2)
c
V(X)) =8(Hn) - Ha <0, (4.1.3)
27
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onde i, (x) € o fluxo angular na direcdo 4, ,

.i'

L
*,Ezfﬁmﬂ%%
= =0

e a fonte

O(x, 4,,)
S (x) = =2rm2
(%) i

A equacdo (4.1.1) pode ser escrita matricialmente como
2 )+ Ay(x)=5(x)
x x)=S8(x
Frid i d e :

onde A é uma matriz N x N definida por

a, O'ij ) !
= , sel1=]
. ) P H;
a(l,})= 3 s
(e} WJ.

H

, Sel# |

S(x) € um vetor conhecido e y/(x) ¢ um vetor desconhecido.

(4.1.4)

(4.1.5)

(4.1.6)

.17

Assim, aplicando a transformada de Laplace na equagio (4.1.1) obtemos:

Sl,{/(s)-i-z (s)—;;Za w, Y(s) = wm(0)+s (s), m=1:N

k=1

que pode ser escrito matricialmente como
(sT+A).9(s) = y(0) + S(s)

Logo,

28
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w(x)= L"[(SI+A)'1]-Vf(0) + H(x)

onde ovetor y(x) €

v, (x)

v (x)= wz:(x) ’

Wy (x)

e o vetor H(x) ¢é definido pela convolugéo [20]

H(x)=B(x) * S(x) = [ B(x~1).S(7d7

sendo

B(x) = L'[(sI+A)™]

(4.1.10)

(4.1.11)

(4.1.12)

(4.1.13)

Segundo Segatto et all [15], vamos decompor a matriz A na forma

diagonal como A = XDX™ | onde D ¢ uma matriz diagonal, cujos elementos sdo os

autovalores da matriz A ¢ X ¢ uma matriz de autovetores correspondentes. Portanto, a

inversa da matriz (sI+A) , através do método da diagonalizagdo, ¢ dado por

(sT+A) " =[(sXX™ +XDX )] =[X(sI+ D)X '] =X (s + D) X

Sendo

29
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el . (4.1.15)

onde s, ,i=1:N sdo os autovalores da matriz A, entao

S+, 0 0
0 sts8 o 0
si+D=| . : y (4.1.16)
: : S+ :
0 0 s+sy

A inversa da matriz acima ¢ dada por

1 0 - 0
S+,
1
(s1+D)"=| O s+s, . (4.1.17)
g e f e
it S+.S‘_,\.-J

Aplicando a transformada inversa de Laplace na expressdo (4.1.17),

obtemos
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L'sI+D]" =e™=| | o (4.1.18)

0 0 .

Desta forma, podemos reescrever a expressao (4.1.10) como

w(x)=(Xe™™ X)y(0) + H(x) , (4.1.19)

que nos fornece o vetor fluxo angular de néutrons.
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4.2 Fator de Utilizacao Térmica

Consideremos o seguinte problema idealizado unidimensional S, em uma

placa plana heterogénea, composta por duas regides e um grupo térmico de energia: a
regido do combustivel (C), e a regido do moderador (M). A figura 2 abaixo representa a

placa com as duas regides, respectivamente.

g1 ¢l
| Combustivel Moderador ;
| | il
x=0 X=a X=Db
Figura 2. Placa Heterogénea
Vo, +0,
onde ¢=—"—
o

' g

As equagdes do fluxo de néutrons nas duas regides sdo, respectivamente:

N
dytw, , 0<x<a,c>I 4.2.1)

c N
Ty =Y i+ acxr<b e o<1 (422)
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Para aplicar o método LTS ,, , fazemos uma mudanga de variavel na equagdo
(422),i1st0é,0<x<L,ondex=x*¥-a e L=b-a,sendoque m=1:N, % €a

densidade de moderagao [8] e sujeitaa condigdo de contorno reflexivaem x=1L.

Dividindo as equagdes dos fluxos angulares por g, obtemos os seguintes

sistemas de equagdes diferenciais:

&

d £ e, &
_E’i+E'£.'_ =_£_2ijle

CLY ium 2#’" i=]
para a regido do combustivel e
dy* sl ;
Yo " Vo _ Su ZV’;MW.- - q(x)
dx Jum 2Jum i=] 2”:;;

para a regido do moderador. Desta forma, os sistemas acima podem ser escritos

matricialmente como:

d
TVt Ay, =0 (4.2.3)

€
o Vn Ay =0 (4.24)

sendo que a matriz A em cada regido € definida por

s
L



—- , sei=j
c K 24
% = Ce-W;
- , Sei#j
24
e
i .
oM A, 2
) cuw; 7
- " y s8¢ 1% )
e a densidade de moderacdo Q dada pelo vetor
V73
x) 1/
qu(2) :.”2
1/ py

Aplicando a transformada de Laplace nas equagdes (4.2.3) e (4.2.4)

obtemos, respectivamente:

s+ ASyC =yf(0) 4.2.5)



SW_M-J-AM W‘.‘.f i ":VM (0)+Q . (4.2.6)
ou seja,
I+ Ay =y (0) (4.2.7)
€
I+ A p =y (0)+0 (4.2.8)

Assim, o fluxo angular y(x) em ambas as regiGes sera obtido através da

transformada inversa de Laplace, isto €:

l{/c(x) = L ((sT+A°)™ ).:{/C(O) (4.2.9)

w (x)= L1+ AM) ).y (0)+ L7 ((sT+ AM) ) *Q (4.2.10)

onde * denota convoluc3o.

Conforme fo1 descrito na formulagd@o LTS ,, no item 4.1.13 deste trabalho,

temos que

W
W



B(x)= L((sT+A%)™") , (4.2.11)

onde R denota a regido: combustivel (C) e moderador (M).

Segundo Segatto ef al. [15], essa transformada inversa pode ser escrita como
X.e™™ X' | onde D é uma matriz diagonal cujos elementos sdo os autovalores da matriz
A e X ¢é uma matriz dos autovetores correspondentes. Assim, podemos escrever que
B()=Xe™. X", (4.2.12)
0 que nos permite escrever a equagado do fluxo angular de néutrons como:

v =B (x).y°(©0) , 0<x<a (4.2.13)

na regido do combustivel, e

;.i/M(x) - B‘”(x).gf‘”(O) +BY(x) *g(x) . (4.2.14)

na regidao do moderador.
Escrevendo o fluxo angular em forma de matriz bloco, obtemos para cada

regido a seguinte expressio

vy (x) c c " (0)
X [B"m B”(x)i]‘ 2 (4.2.15)

. 1
vy (x)| [BS(x) BS()|[[v )
- g
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w (x) M M w™ (0)
o b [B‘;(x) B ?j} x)]. o TN {H‘ (x) } (4.2.16)
v'@)|"[Bw B[y @] (B
onde
H(x)=B(x)*0(x) = [B(x~17).0(z)dr , 4.2.17)
i 0
vy (x)
R
vy =| ¥ :(x) (4.2.18)
W‘ﬁfz (x)
[+
';V;'\?JZH (x)
w, R(x) = V,wz?z (x) ’ (4.2.19)

vy (x)

onde ;" (x)é o vetor de ordem N/2 dos fluxos angulares nas diregdes positivas , 7 (x) é

o vetor de ordem N/2 dos fluxos nas diregdes negativas e B;f(x) sdo matrizes de ordem

N/2, onde R representa a regido considerada.
Os sistemas expressos pelas equagoes (4.2.15) e (4.2.16) podem ser escritos,

I'CSPCCﬁVﬁIl‘lCDtC, como:



i€ () = 2B (x).y,(0) (42.20)

v (@ =2 B @y, O+HE) , i=1:N Aty

Para a obteng¢do do fluxo angular nas duas regides, necessitamos utilizar as
condi¢des de contorno estabelecidas no inicio do problema (reflexio em ambas as
fronteiras), bem como a condigdo de continuidade na interface em x = a .

Aplicando a condigdo de continuidade na interface combustivel-moderador,

ou seja, t;(c(a) =" (0) e fazendo mudanga de variavel na regido do moderador, obtemos

W@ IBG@) BL@]|Y O
vi@]|” [B%l(a) Biz(a)}' Vi i)
€
'O a0 Y@YW @ |H©
A0l [Ba‘f(m B (O)]‘ v ©@| " | m o e

Do sistema (4.2.22) podemos escrever as seguintes igualdades:



v’ (a) =B (a).y) (0)+Bj(a).y; (0) (4.2.24)

vs (@) = BS (@).¢) (0)+ B, (a).y5 (0) (4.2.25)
Usando a condigdo de reflexdo em x = 0, isto é, y5 (0)=P.y (0) , onde P

é a matriz permutagdo, nas equagdes (4.2.24) e (4.2.25), obtemos

vi (@)= [BS(a)+BS (a).P] ch (0) (4.2.26)
c
y;:zc(a) = [BS (a) +BS (a).P] yff (0) (42.27)
Da equagdo matricial (4.2.23) obtemos
vi(0)=B(0).¢" (0) + B3 (0).45"(0) + H,"(0) (4228)
€
wg’”(O) =B2{(0).1"(0) + B3 (0). ;;/3”(0) + P@” (0) (4.2.29)
Usando a condigio de continuidade , obtemos as seguintes equagdes:
[BS(a) + sz' (a).P] sr@C(O) ~B (0). wl'” (0)-By; ‘(0). v (0) = Hf 0) (42.30)
e ;

[BS (@) + BS (a). Py (0) - B (0).47 (0) — B (0).y3(0) = H'(0) (4231)
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Aplicando a condigdo de reflexio em x =L ,ouseja, w,(L)=P.yw; (L),

podemos escrever
M ( L) p M Ha\f ( L)
i B (L) Bia(L)]vi (O X
= g~ +
v (L) [BY(L) B[y |H:'(L)
Do sistema acima podemos escrever as seguintes equacoes:

v (L) =BY L)y (0) + BE(L)w:"(0) + HY (L)

Vi (L) =BY{(L.y"(©) + BE(LW(0) + B (L)

(4.2.32)

(4.2.33)

(4.2.34)

Usando a condi¢@o de reflexdo em x = L, obtemos a seguinte equagio:

[Bi(2) - BBID)]wi© + [BE(L) - PBEW]us (O =P (L) - HY (L) ~

(4.2.35)

As equagdes (4.2.30) , (4.2.31) e (4.2.35) formam o seguinte sistema

B}, (a)+ B, (a).P ~-B¥(0) ~BY(0) vy (0)
BS (a)+ B3, (a).P ~B5(0) -BX(0) | ¥(0)|=
0 Bi{ (L)-B.B}(L) BY(L)-PBY(L)]|,n )

40
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H3'(0)
P.H;' (L)~ Hy"(L)
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A solugdo do sistema (4.2.36), através da eliminagdo Gaussiana, nos fornece

os fluxos angulares v, £(0), vi M(0) e w Y(0) . Dessa forma, o fluxo angular estd bem

definido pelas equagdes (4.2.13) e (4.2.14).
Para calcular o fator de utilizagdo térmica precisamos do fluxo escalar que €

dado por
1 X
be ()= [wlnm)dp =2 v,y (x),

onde R denota regido (combustivel e moderador). Assim podemos escrever que o fluxo

meédio em cada regido sera expresso por

IZ (Z (x).wf(O)]dx (42.37)

i=l

bu=], Z [Zb (x).w(0)+H; (x)] (4.2.38)

onde b;(x) € o elemento da i-€zima linha e j-ézima coluna da matriz B(x).

Assim, podemos calcular o fator de desvantagem p , que ¢ a razio entre os

fluxos escalares nas regides do moderador e combustivel, ou seja
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5 JZ [Zb”(w (0)+H’*‘(r)]
W A .. - (4.2.39)

b ji [Z (x).wf(O)]dr

onde H(x) é definido pela expressdo (4.2.17).
Dessa forma, substituindo a expressdo (4.2.39) na definicdo dada pela
equagdo (2.6), apresentamos uma expressdo analitica para o fator de utilizagdo térmica

através da formulagdo LTS ,,. Além disso, a convergéncia do método LTS, garante que,

quando N € aumentado, a solug@o aproxima-se da solucdo exata da equagdo de transporte.
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4.3 Equivaléncia entre a Equacio da Difusdo e a Equacio

de Transporte S,

Com o objetivo de demonstrar que o método LTS ,, pode ser aplicado na
solugdo da equagdo da difusdo, mostramos, a seguir, que a equagdo da difusdo €
equivalente a aproximag¢do S, da equagdo de transporte linear isotropica. Para isso,

consideramos a equagdo de transporte S, para uma placa plana unidimensional com fonte,

expressa por

onde O= 92— ¢ a densidade de moderacio.

A express@o acima resulta no seguinte sistema de equagdes

dy c q
M’?&L + = “2'('!’1“’1 + yyw,) + Y (4.3.2)
e
dy ¢ q -
H d; T, = E(W‘Iwi i szz) + 5 (4.3.3)

Somando-se as equagdes (4.3.2) e (4.3.3) , obtemos a seguinte relagao:
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d d
d‘l:l + I dlp: + (;{/, ¥ yfz) — c.(yflw] + szz) +q (4.3.4)

Sabendo que 4= -4 e que w =w, =1, podemos escrever a

equagdo (4.3.4) como

ou seja,
DE) 3 g
L T1-9dx)=¢q (4.3.5)
onde
#(x) = wi(x) + ¥, (%)
g

Jx) = (p, ()= ya(x)
Comparando a equagdo (4.3.5) com a equag¢do da difusdo (3.1.2), podemos
observar que Z,, =1-c.

Subtraindo as equagdes (4.3.2) e (4.3.3) entre si, temos

dy, dy,
o %&+M%F0
Lembrando que x4 = — 4, , entdo a equagdo acima pode ser escrita da
seguinte maneira
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dy, dy,

AT '*‘ﬂldx ““(V/]"%):
d d
GRS SRARE

d
AUIE;(WJ + Wz) + (W;_Wz) =0

af) | )

0
dx H

2 49 B
,u,dx+.](x)—0

(4.3.6)

Definindo o coeficiente de difusdo como D= s , podemos escrever a

equagio (4.3.6) , conhecida como Lei de Fick [8], como:

J(x)= —D%

Combinando a Lei de Fick com a equagdo (4.3.5) , obtemos a equagdo da

continuidade que € expressa por

a¢ _ 5
-D— +(1-0d.¢=gqg (4.3.7)

Este resultado indica que a solugdo S, da equagdo de transporte linear, dada

pelo método LTS, , € equivalente ao problema de difusdo unidimensional. Sendo assim, o
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fator de utilizagdo térmica pode ser calculado pela aproximagdo S, do mesmo modo como

foi determinado pelo método da difusdo, ou seja:

M

1 Tudy o, g
Ry
onde E=K, (R,~R.)ctghK, (R, -R.) ,

F=K.R..cighK R, |

e K2 e K}, sio definidos pela equagdo (3.1.5).

Portanto, o fator de utilizagdo térmica pode ser calculado pela teoria da

difusdo pela formula (4.2.39), fazendo N = 2.
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5. CONCLUSAO

Através deste trabalho, mostramos que o método LTS ,, pode ser utilizado
para o calcular o fator de utilizagdo térmica, fator este importante no projeto neutrénico de
um reator nuclear. Utilizando esse método conseguimos uma expressdo analitica para f , o
que ¢ vantajoso em relagao aos métodos numéricos. Além disso, como foi provada a
convergéncia do método o LTS ,, [11], € possivel controlar a precisdo dos resultados para
os fatores de desvantagem e de utilizagdo térmica pela formulagdo proposta através do
aumento da ordem de quadratura N.

Em termos de custo computacional, o método LTS, ja esta bastante
aperfeigoado e apresenta solugd@o para o fluxo de néutrons num intervalo de tempo muito
pequeno, mesmo para ordem de quadraturas elevadas (N = 1500) [15].

Acreditamos que, a partir de agora, a formulagdo LTS , possa ser extendida
ao calculo do fator de utilizagdo térmica em problemas multidimensionais utilizando a
formulagio nodal [21,2223] e pseudo-espectral (em desenvolvimento). Portanto,
sugerimos como trabalho futuro a investigagdo das referidas generalizagdes.

Finalmente, concluimos que nosso objetivo neste trabalho foi atingido
porque mostramos a viabilidade do método LTS, para calcular, em forma analitica, os

fatores de desvantagem e de utiliza¢@o térmica.
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