UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO GRANDE DO SUL
INSTITUTO DE MATEMATICA

METODOS NUMERICOS PARA A INTEGRACAO
DAS EQUACDES DA CINETICA PONTUAL DE
UM REATOR NUCLEAR

Por
SANDRA ELIZA VIELMO COGO

Dissertag3o submetida ao Curso de Pés=Graduagio
em Matematica como requisito parcial para a

obten¢gdo do grau de Mestre

Orientador
Prof. Dr. Julio C. Ruiz Claeyssen

Porto Alegre, Setembro de 1990



Dedico este trabalho

ao Marco e Vinicius



AGRADECIMENTO

Aos profs. Julio C. Ruiz Claeyssen e Marceo Tulio
Mena Barreto de Vilhena, pela orientacfo na elaboracio deste
trabalho.



AGRADECIMENTOS ESPECIAIS

Agradego aos meus pais e irm3os, pelo carinho,
incentivo e ajuda recebidos.

Ao Prof. Hugo de Souza, pelas correg@es feitas no

texto.

Aos amigos Ausberto e Rosemaira, pela ajuda
computacional .

Aos colegas do Mestrado: Elba, Paulo, José
Vanderlei, Inés, ... , pela amizade.



RESUMO

As equag@es da cinética pontual de um reator nuclear
térmico s3Zo integradas numericamente, utilizando um método
matricial de continuagf@o analitica. Estas equag¢@es s3o
essencial mente naco—negativas e possuem um autovalor
dominante vinculade a reatividade do sistema. Também,

descrevem—se os métodos de Hansen e Porsching.

ABSTRACT

The point kinetiec equations of a thermal nuclear
reactor are integrated by a matrix analytic continuation
method. These equations are essentially non-negative and
they have a dominant eigenvalue which depends upon the
reactivity of the system. The methods due to Hansen and

Porsching are also described.
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CAPITULO 1

As Equag@ies da Cinética Pontual de um Reator Nuclear

1.1 = Introducg3o

As equag@es gerais que descrevem o comportamento
no tempo de um néutron num reator nuclear térmico s3o
estabelecidas em termos da teoria de transporte de néutrons
(8], ([111. Por outro lado, o© controle do nivel de poténcia
num reator nuclear ¢é um problema de engenharia muito
importante porém complexo. Matematicamente, este problema é&
usualmente considerado através da construgio de modelos
csimplificados que simulam aproximadamente os aspectos da

realidade fisica.

1.2 = Derivag¢3o das Equa¢@ies da Cinética Pontual

As equagSes da cinética pontual podem ser obtidas
a partir do seguinte sistema de equagBSes para um grupo de
néutrons térmicos [(8]1:

ﬁ .
3 = L@E + EAC 1.2.1)

g

Q
r+

= -AC, *BvELE i=t, ... , G a1.2.2

onde L{(3D € o operador diferencial

LCpO= DA — za = Ci—ﬁ)vzr Ci.=2.3D



& o fluxo de néutrons,

Aqui »

a velocidade dos néutrons,

o numerco médio de néutrons produzidos por fiss3o,
a constante de difus3o,

a constante de absorg¢io ( seg¢dio de choque de
absor¢iod,

&
v
v
D
z} a constante de fissfo (se¢fo de choque de fiss3iaod,
Ci. a concentragio do i-ésimo grupo emissor de

néutrons atrasados,

a
2 =% {'s‘,L a fragcio total de néutrons atrasados,
i=1
IE] )\t a frag3io e a constante de decaimento,

correspondentes ao i-ésimo grupo.

Nos referiremos a

S, =¢ -@mv L + LAC

como sendo a fonte de néutrons imediatos devido a fiss3o e

atraso.

No caso estaciondrio, teremos (=0 e CL constante.
Az condi¢®es iniciais apropriadas para o sistema
c1.2.12, (1.2.28), envolvem a especificagfio do fluxo critico
de néutrons e concentragcdes dos grupos atrasados no tempo
t=0. As condig¢Ses de contorno para o fluxo s3o consideradas
como de superficie livre, isto &, condig@es de Dirichlet

homogéneas na fronteira do reator.



Nolregime critico de funcionamento

de um reator, o
sistema (1.2.1D,

(1.2.28) reduz-se a LC(ODE = O, isto &, a

equagdo de Helmotz

A + B’ = O em Q
0

& = em 80 1.2.4>

onde

YL &
B® = =

& chamado de " buckling " do material.

Com a introdugioc do

comprimento de difusZio de
néutrons

e da constante de multiplicagfo infinita k

=YL 7 Ly
relativa ao numerco de néutrons produzidos por néutron

absorvido, a equag¢io

(1.2.4> &, as vezes, escrita na forma

AR ¥ 2B EwwD Cl.2:.4)"
Lz

Como as geometrias usuais para os nldcleos dos

reatores (barra, cilindro,

esfera, etc) possuem simetria, a
equag¢io (1.2.43 pode ser

resolvida explicitamente por

separagido de varidveis. De fato, em geral existe um



conjunto ortonormal de autofuncSes ﬁijD. completo no espago
LzCQD. de funges de quadrado integravel, e os autovalores

B? possuem o comportamento assintdético
B? ~ OC 3D
em regides Q bidimensionais [9].
Para obter as equagBes da cinética pontual,

suponhamos que a solug¢fo do sistema C€1.2.12, (1.2.20 possa

ser expressa na forma

w
BCx, L) = L ¢ (D& OO
. ] J
j=o
a0
C.0xtd = L C ()% (0O
j=o

Substituindoe em (1.2.12, (1.2.2), decorre que

de. a ,

1  [— 2 e -
- [DBJ + :a & d ﬁ)v}:t]¢j -+ LE_)\LC”CLD
C1.2.8)
dac. .
dt” = BPLPCEd - NC L i =4, wun 0
i =90, %,
C1.2.6d
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Introduzindo os seguintes parimetros:

Lo W 4R
K = 3 — €4 B
J 1 + B° L
J
1

i 2 .z
v2a61 + Bj F e

como sendo o fator multiplicac3io efetivo e vida média dos
néutrons, respectivamente, e suponde que nZo tenhamos
néutrons atrasados (3 = 0 e CL=OD [(29] , obtemos de (1.2.85)
e (1.2.7

d =0, L. S e 1.2.8

@) = Q%COD e )

107* seg e k =

Il
-
]

Para um reator tipico de Agqua leve, l0
k = 1.0020. Assim,

1L, 1 +B® L%

i (P, ST |

s 1 +BTLE 47
J
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de modo que os harménicos altos decaem rapidamente. Isto
sugere considerar uma aproximagic para @Cx,td e CiCx,tD.
somente no primeiro modo:
ECx,td= ¢ CLD& (30D
o o
C.Cx, )= € CLO3 CD
t L0 o

Iste &, s3o consideradas as equagfes (1.2.85) e

C1.2.6) somente para j=0, seguindo-se o sistema

G

dn _ C1-3Dk _ n

o T —y—n e E + ‘}:)\LLCL 1.2.9
L=41

dCi ﬁtk

% = —1Tn - li,ci. i=, ... , G C1.2.100

onde 1 &€ a vida média dos néutrons, k € a constante de
multiplicagio efetiva, ¢ = nv e nCtd) a densidade de
néutrons em ecm -.

Finalmente, introduzindo os parimetros:

PN

e a 1 1]
l——\;

1 + B%L?

\.-1'12}:f

que s3o a vida média e o tempo de geragio de néutrons,

1=



respectivamente,

nas equacSes (1.2.9) e (1.2.10D,

decorre o

sistema de equagBes, ditas equa¢Bes da cinética pontual:

dnCtd _

dt

dCiCtD
dt

onde

pCtd =

a

pPCLo -3

S e nCtd +‘E AiCLCt)
L=1

2,

= — nCtd - ACCEd , i=1, ...,

A

Ck — 1D

k

& chamada de reatividade.
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CAPITULO 2

Aspectos Matriciais das Equag¢@ies da Cinética Pontual

2.1 = Introducio

Neste <capitulo faremos um estudo sobre a
positividade parcial da matriz A, que fornece um autovalor
dominante, e o comportamento particular do espectro da

matriz em termos da reatividade.

2.2 = Formula¢3c Matricial
As equagles (1.2.110, (1.2.13) da cinética pontual
para G grupos de néutrons atrasados podem ser escritas de

maneira compacta em termos matriciais [B]. Se

E nC4D
c
XLy = . = [x;t)] c2.2.1>

C C
a

L -

denota uma matriz coluna G+1, e

[ et A, ... A
—r ‘ @
B: —Xi e 0
ALY = | A = [ aJCtD]
5 . . L
& 5
o O TR ¢s.2.2>

14



dencta uma matriz quadrada de ordem G+1, entZo as equagSes
da cinética pontual sZo simplesmente © sistema matricial de

primeira ordem
XCtd = ACLOXCLD Ce. 8.3

No caso em que a reatividade pC(td & uma constante

P, 2 solugdo deste sistema & dada por:

XCtD = expCALIXCOD,

onde

Py B X, A,
A
3 _
A = — Ny o e 0 c2.2.4d
A
P 0 -
A .

2.3 - Sistemas Matriciais Essencialmente NZo-Negativos

2.3.1= Definic¢des

Uma matriz quadrada A € dita positivaCn3o-negativad,
em simbolos, A>O CAZ0D, se todos seus elementos s3o
positivos (nio-negativos). Diremos que A € essencialmente
n3o-negativa Cou de Metzler), se seus elementos fora da

diagonal principal sZfo n3o-negativos [31, [25].

19



As matrizes essencialmente niEo-negativas est3o
relacionadas com matrizes nZo-negativas. Pois, se A 2
essencialmente nIEo-negativa, ent3o podemos escolher uma
constante apropriada ¢>0 tal que A’ = ¢l + A é& uma matriz
nio-negativa. Observa-se que as matrizes ACL) e A definidas

em (2.2.2) e (2.2.4) s35o essencialmente ndo—negativas.

Uma matriz quadrada A = [ai_jl de ordem N & dita

redutivel, se existir uma matriz de permutacio P tal que

com Au e Azz matrizes quadradas. Em caso contrario, A &

dita irredutivel.

Observa-se que se A & redutivel, a resolug¢io do
sistema Kx = b, com K - PATP equivale a resolver os
subsistemas Ai Fy A1zxz = bi. Azzxz =bz . Assim,
resol vendo a segunda equag¢io para X, ocbtemos x na primeira
equagio, isto &, o sistema original foi reduzido a resolver
duas equag¢Bes de menor ordem. Certamente, isto n3fo &
possivel com matrizes irredutiveis, pois todas as variiveis
da equagio estio "acopladas".

A interpretag¢io geométrica do conceito de
irredutibilidade através da teoria de grafos & bastante
atil. Para tanto, considera-se N pontos distintos Pi. P ;

2
Pg. .F’N no plano, chamados de néds. Para cada componente
n3o-nula atj da matriz A, conectamos © néd Pi. ac nd Pj por
meioc de um caminho P_PJ,Cque indica o acoplamento da variavel
L

xi_ com a variavel xj. no sistemad. Desta forma & associado

16



um grafo GCAD com a matriz A. Diremos que GCA) & fortemente
conectado, se para cada par de nés PL e F} existe um caminho

dirigido que conecta Fk com Pf

P T ¢

P P * - . - ¥ P P
iplﬂ.) PL(!.) L2 UWr-4) j

Assim, uma matriz A é irredutivel, se o grafo GLAD &

fortemente conectado. Em outras palavras, para quaisquer i,

b B existe uma sequéncia finita de indices
1COD=4i, A1C€1D; .u: & 1Erd=j tal que PR # 0, para
k=1, 2, ... , r.

Entretanto, A & redutivel quando existem duas
sequéncias finitas disjuntas 1C12, ... , 1{r2, sCiD3, ... ,

sCq> tais que r+g = N =0 1 =%, By i 9 BB

j =10 eb == . » q{BSJ.

e a . ;
Ly

2.3.2= 0 Teorema de Perron

As matrizes positivas possuem uma propriedade
espectral importante que influencia o comportamento das
soluges de um sistema matricial evolutivo [10]1, [14]1 e
E17].

Teorema 1:
Se A>0, entFo existem w0>0 (=) v0>0 tal que
Cad Av = w v_ ;
o o O
Cb) Se w # w, ¢ autovalor de A, ent3o le(wa;

Ced W & um autovalor simples.

1.°F



Prova:

Cad Considere-se o conjunto S dos w reais tais que
existe um v20, com AvZwv. O conjunto S & nZo vazio, pois
para w=0 temos que Av>0, se v>0. Afirmamos que S &

limitado superiormente. De fato,

N
CAVDL = z atjvj

J=1
e v20 implicam:
Ay I < @t ANl vl
w 1 @
com | H00 a norma da maxima componente e |l II1 a norma da

soma das componentes. Portanto, S ¢ limitade superiormente
por HAHi.S € claramente fechado.lLogo possui um elemento

maximo. Seja W, © maximo de S, isto &,
w,= max {w : AvZwv para algum vZ0 > C %)

e VOEO o vetor correspondente a W, »na definigio (. Isto &,

v_ satisfaz Av = w v . Claramente w >0. Como A>O, seqgue
o o o o o

que Av>0 para qualquer v>O0. Portanto, A[Avo— wavo]>0. a

menos que Av_ = w v . Suponhamos que Av > w v, entfo para
o oo o o o

u = Av >0 , segue que Au ~w v >0 ou equivalentemente

(6] o o o o

Aua}woun. Mas, se isto fosse verdade, wa poderia ser

aumentado sem vioclar a desigualdade, o que contradiz a
defini¢fo de W Portanto, segue-se que Awa=wovo. Também,
desde que v 20, v #0 implica Av >0, a equagic Av =w v

o o o 0o o0 o

implica que v0>0.

Cbhd Seja w # W, um autovalor de A e u um autovetor

i8



nIo-nulo associado a w, tal que Au = wu. Denotando-se |u|
o vetor cujas componentes sZo os valores absolutos das
componentes de u. Considerando o vetor A|u|, temos que a
primeira componente deste vetor € a |uil + a;z!uz[

11

+...+a1niun|- Como os a ’s sZEo positivos, esta soma &
L

maior ou igual a |a, u + a u_+...+ a u |. Analogamente,
11 4 12 2 in n

consliderando este resultado para as demais
componentes, segue que A|u|Z|Au|. Assim A|u|2|Au|=|wul|=
|w||u|. Da defini¢Zo de w,» Segue-se que [w|£wo. Para provar

que vale a desigualdade estrita, considere a matriz A6=A—6I.

onde &>0 é escolhido suficientemente pequenc de modo que Aé

seja estritamente positiva. Da equagfio C(w-&21 - Aé = wli-A ,

temos que wo—é e w-$ s8o autovalores de Aé. Além disso,

como Aé ¢ estritamente positiva, temos que |lw - & =

w. = &, desde que wo-é seja o malior autovalor de Aé.

figura 1. Se lw|=uo implica | w-&|>| \.ro—«éli

Entretanto, se |w{=wo, w & W pelo cédlculo direto do valor
absoluto (figura 1), segue que lw—é|>|wﬂ~§|. Isto & uma

contradig¢fo.

i



Ccd Para provar que w. ¢ um autovalor simples,
verificaremos que v, possui multiplicidade geométirica e
algébrica iguais a um. Para verificar que a multiplicidade
geométrica & um deve-se mostrar que &0 € o Uniceoe autovetor
associado com W Para tal, suponhamos que exista um outro
autovetor. Ent3o, como A & real, existiria um autovetor
real u, dque € linearmente independente de Vo Desde que
VO>O. € possivel encontrar uma combinagfo linear t = 0tV0+ U,
tal que t20, mas ni3o tL>0. Entretanto, como At = wot &
estritamente positiva Cdevido a que A>03, temos uma
contradi¢do. Finalmente, suponhamos que a multiplicidade

algébrica ¢ maior que um. EntZo, como a multiplicidade

geométrica € um, deve existir uma série de Jordan
associada com W, Assim, existe um vetor =z tal gque
CA - wnI)z = u e CCA - wbI)u = 0. Em wvista do que foi
mostrado acima, u deve ser um maltiplo de Vo © sem perda
da generalidade, podemos assumir que (A - wOIDz = Mg Agora
zeja fo o autovetor de AT, associado com EntZo f:

€ um autovetor de A e temos

O =f"CA - wiIdz=1" v
O O o o

Mas f;voé positive, pois ambos, fo & Vi =30 vetores
estritamente positivos. Temos uma contradi¢fo, e portanto

podemos concluir que a multiplicidade algébrica & um.

2. 3. 3~ Extens3o0 a Matrizes N3o-Negativas
O resutado de Perron foi estendido por Frobenius

para matrizes niao—negativas e irredutiveis. Mais

=0



precisamente, se p(A) = m%xiwi[. W, autovalor de A, & o

raio espectral da matriz A, teremos a seguinte extensZo:

Teorema 2:
Seja A20 irredutivel. EntZo, existem w°>0 e
v0>0 tais que
Cad Av = w v _;
e] o0
Cbd plAd = Wi
Ced pCAd aumenta, quando qualquer componente de A aumenta;

Cdd pCA> & um autovalor simples.

A demostragio desta extensico pode ser vista em
(101, [14]1 e [281. A hipdtese adicional de irredutibilidade

P > 0 e obter as

& fundamental para estabelecer que (I + A
conclus@es de positividade. Quando esta hipétese é retirada,
isto &, A redutivel, entZo wako, VDZO e pLAd nEo decresce

quando uma das componentes de A aumenta.

2. 3. 4= Soluges Positivas

Dizemos que o sistema matricial homogéneo
€2.2.3), com p constante (e portanto A), & positivo, se A &
uma matriz essencialmente nI¥o-negativa. Esta condig¢fo em
C2.2.3) é equivalente a exigir que o sistema preserve a
nao-negatividade do vetor posi¢Zo. Para verificar isso,
notemos que para assegurar que X(t) permane¢a n¥o-negativo
€ necessirio que kiCtDZO. sempre Jque XiCt)=O, i= yuaesn
Isto &, se X(tD estid na fronteira da regifioc positiva, sua
direg¢do de movimento nZo pode ser tal que o leve fora da

regifo. Isto impSe a exigéncia que aqao. i®j. Assim,

el



aQZO. i#j €& uma condig3o necessaria para a nio-negatividade
de solugBes. Para mostrar que esta condi¢Zc também &
suficiente, notemos que a condig¢fo mais forte au>0, i=j
é certamente suficiente. Neste caso &Ft3=0 implica Xﬁt&)O
Ca menos que XCtd=0). Portanto, a solugfo, partindo de
qualquer condi¢fc inicial nZo-negativa, permaneceri nEo—
negativa. Como a solugio depende continuamente dos
parametros aq, seque-se que a condigfo mais fraca a“zo.

i=j, também & suficiente.

Assim, a exigéncia de que A seja uma matriz
essencialmente nio-negativa representa uma extensZo natural

de sistemas positiveos [11].

Teorema 3:

Se ACLd) €& essencialmente n#Eo-negativa, entZo a
solugio  XCiLD do sistema iCtJ=AELDXCt). XC03=X020 e
nio-negativa. Se, além disso, ACLD & irredutivel, enti3o para
Xa>0 a solugfio X(i) & positiva.

Teorema 4:

Uma condig¢fo necessaria e suficiente para que todos
o= elementos de eAt. A constante, sejam nZo-negativos para
tz0, & que

a . =0 ., i®j cid

Prova:
At
Como e = I + At + ... = [ bU 1, onde
bﬁ=éﬁ+ aut + octD 20, ¢ claro que a condigfo em C1) é

=2



necessaria para o resultado ser verdadeiro em t pequeno.
Para estabelecer a suficiéncia, seja c , um escalar, de
maneira que todos os elementos de A + c 11 sejam

nio-negativos. Ent3ZFo, claramente, todos o= elementos de

eC A+c‘I)t s3o nio-negativos. Também, os elementos de e*C1It
=30 nfEo—negativos. Como
At . Ck e bt = e gt
= = e 1 1
_ EA ¥ e Tat =& dt
= e 1 e 1
e observando que A+ C:.I e —cil comuntam, temos a

nio-negatividade desejada.

2.3.5= A equa¢io "Inhour"
No caso de reatividade constante e, portanto, A

constante, solu¢gBes do tipo exponencial

Xctd = e%lv , v # 0 c2.3.1)
existem para o sistema (2.2.3), desde que

Av = wv 5 (2.3.2
isto é, w € autovalor de A e Vv o autovetor associade a w.

A equa¢Fo caracteristica

PCwd = | wlI - A |

I
o

2.3.3

=3



& chamada de equag¢io "inhour". Este nome foi originado no

inicio da tecnologia de reatores, uma inhour " sendo
definida como a quantidade de reatividade positiva, que
corresponde a um aumento assintético de poténcia, tendo uma
constante de tempo (periodo) de uma hora (periodo reciproco

de uma " hora inversa ") [111].

Decorre que

a
PCwd = wsCwd - Po qpew + 20, c2.3.3>°
A i=s -
onde
a a ﬁ
SCwd =qpcw + Ad +F Pipgow + a0 c2.3.3"
i=1 Y =1 A R i

€ um polindmio de grau G. Equivalentemente, escrevendo o

sistema (2.3.38), temos

24



decorre

W e ﬁtvt
v ACw + X
a
Po_ g - *. ¥ LBi. i = w1
A 1 i=1 ACw + kt)

iz=d W + A, C2.3.4)
L

Utilizando A =1k e k = 1,1 - 1), decorre que

T TwHl Iwi izt w * X, C2.3.4)

A equag¢3o caracteristica (2.3.3), que € um polinémio de grau
G+l em w, pode ser expressa convenientemente por (2.3.40 ou
C2.3.43°. A natureza geral das raizes da equagio (2.3.3D

podem ser melhor compreendidas, graficando w como fungio de

25



Py» através de C2.3.4)°, como mostra a figura 2. Esta & uma
representagio puramente qualitativa, com G=6, que
corresponde a seis grupos emissores de néutrons atrasados. O

valor G=6, na pratica, corresponde a média de 30 ou mais

precursores.

Podemos verificar que a equagio (2.3.40° possui sete

polos, para valores de w igual a th, i=1,28,...,6 e -1-1.

-1/1 ] =
/ A

e
=

— - — - ——

e il
|
I

- =t

|
i
I
|
|

.1
: I
°
r
|
r
-

(figura 2. grafico de w como fung3o de P}

Deve-se observar que somente uma porgio da figura &
significativa, do ponto de vista de reatores, devido a que o
valor maximo de |p0t, que possui significado fisico, € igual

a 1, segundo a definig3o de Py dada por (1.2.13). E aparente
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da figura &2, que para valores positivos de e, temos G+1

raizes wo. W e WO de (2.3.3); destas as dltimas G
rajizes s3io negativas e v, & positiva. Além disso, o valor
de ug €& aproximadamente igual a —lj, para j=Ll, ... » B.

Desta discussio, podemos observar a coincidéncia de
resultados, com os previstos pelo teorema 2, pois a matriz

C2.28.40 é essencialmente nFo-negativa e irredutivel.

Calculo dos coeficientes de PCw):

E conveniente salientar que os coeficientes da
equagdo caracteristica (2.3.3) podem ser determinados em
termos dos 11 e das raizes Pes Bibeans P do polinémio SCwd,
ou pelo algoritmo de Leverrier [7], os quais descreveremos
a seguir.

Em primeiroc lugar, temos que

G+1 a

= +
PCw r. v r v + ... + .y * Fi
onde
Pa
?’k = ak B bk-i 2. 3.8
com
SCwd = wa + a wa_1 + + a w + a
G—1 a
s a G-1
n Cw + D = w +bw + + b w + b
s i G-1 a

Os coeficientes a de =S(w) podem ser obtidos de
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C2.3.32", enquantc que os bk s3c calculados em termos das
raizes explicitas w=—hr isto &, bk ¢ a soma dos produtos de
k raizes vezes C-1)¥ [28]. Assim,

a (c]
BRE K v B=§ AR+ ven a0 Bm AR . A
L=41 Ly J=1
jei

Para o caso de G=6, um calculo explicito desses coeficientes
€ dado em [24].

1
PCw), ent3oc os coeficientes Y satisfazem as relacSBes [7]:

De ocutre lado, se wa. W aEms wa 230 as raizes de

RAE  Fotn S =y, kS, L., G
onde

SEW b, EwE k =0, 1, ... , G+l

k o a

€ simplesmente o trago de Ak. Assim,

¥y © “Ei
?z = HE-C52+?181)
=]
_ =
ya+1 = cs;+1+ ?}Sa + ... + ?asib C2.3.6)




CAPITULO 3

Métodos Numéricos

3.1 = Introduc3o

A integragioc numérica das equagSes da cinética
pontual tem sido considerada por varios autores, através de
diversos métodos [131, [ 2 31. Neste trabalho, nos
restringiremos a descrever os métodos de Hansen Ed.e23;
Porsching [20]1 e da Continuagio Analitica modificada [6],
sendo que este Ultimo seria testado computacional mente.

A dificuldade basica na resolugic numérica das
equacles da cinética pontual , deve-ze a sua dureza
C"stiffness"). Por exemplo, no case das equacdes com um
grupo de néutrons atrasados, o tempo de resposta A, dos
néutrons prontos &€ da ordem de 1Cf4geg; endquanto o tempo de
resposta dos néutrons atrasados & 1A ou cerca de 10 seq,
com maior fator de 10°. De maneira pratica, isto quer dizer
que para obter uma resposta, ainda para um segundo, muitos
passos pequenos de tempo serfo necessarios.

A integragZo numérica da equacZo matricial

XCtD = ACLOXCLD, XCod = Xo

Pelo método simples de Euler

= CI + ALACL DDy
w‘]"'" J w«]

onde

j+1 j+1 j+1 J
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€ uma primeira aproximag¢ioc para a solugcio do sistema
XCtd = ActHDXCtD. XCtjD = xj ca 140

cuja solugfo exata & expCACtj)t)Xf A rigor, todos os
métodos em diferengas, quando aplicados Aas equacdes da
cinética pontual, correspondem na realidade a truncamentos
da série para a exponencial na equag?o wi+1= expCACtjDAtDwf
As vantagens ou desvantagens de um ou outro método, s3o
certamente consideradas em termos da estabilidade numérica,
exatiddo, eficiéncia, simplicidade de implementacfo, entre
outras.

De um modo geral, o calculo de vf+1. e feito
utilizando o valor de ?f de x(i) no passo anterior de tempo
e a equagio (3.1.12. A maneira como esta equacio & utilizada

€ que determina um ocu outro método.

Assim, no método de Hansen & explorade o fato que
A(tob. por ser essencialmente nZ¥o-negativa, possui um
autovalor dominante; no métode de Porsching, além de
considerar o mesmo fato, € realizada uma boa aproximacio
para a matriz exponencial; e no método de continuacfo
analitica €& explorada a prépria equacio para © calculo

simples e sistemitico das derivadas, que sZo requeridas.

3.2 = Formulag¢3o Integral (Método de Hansen)
Anteriormente, vimos que as equaces (1.2.11) e

€1.2.12> da cinética pontual, podem ser escritas em termos




matriciais por:

XCid = ACLOXCLD ,
onde X(t) e ACL) sHo dadas pelas equagBes (2.2.1) e C2.2.2),
respectivamente.

Escrevendo a matriz ACt), na forma

ACLD = DXtD + L +- U ,

onde
[ oCtd -3 0 s
A
@] ~K1 O
DCto=
O O -A
1 i
e 0 0 7 ' 6 e A
1 a
~ *, o 0 0 0 0
L = — ,U:
A
I
- S o e o
1 ] | :
decorre
gﬁﬁt) - PCtONCEL) = CL + IDXCt) £3.2:123
dt
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Multiplicando a equagio E2 2. 13 pelo fator

integrante expc-fz DCsdds) e integrando, obtemos:
J

k3 t k.3 k.3
Xctd= &P wauj:x + J o SHIDES o apwrey as
..
: cz.2.2)
onde
- t
DcCtd = J DCsd ds
.
J
A variag3o da solugfo num passo de tempo t = tj + At,
€ dada por:

t +At
S j L
){Ctj+At)=eD Ct{"“:’x(:tj) + J el CLAAtI-DCS) ) invcsd ds
t

J

ou, mais convenientemente,

¥ t +s
Jﬁ DCs+t Dds ¥ —_rt’ DCEdAE
XCt +AL) = e J [xc*.jn - e "
{8 ]

CL+UDXCtJ+SD ds] C2.2.3D

Para fornecer uma aproximacZo razoivel de XCtJ+SD.
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no integrando, supSe-se que:
W s
o

XCtj+33 = e XCtj) » C3.2.4D

onde

WOCpCL,DD + wOCpCt,+At)3
W= J S 3 > com wolpeCtdD o

maior autovalor de ACLD.

Substituindo a equagfio (3.2.4) em C3.2.3), temos:

At
j‘a Dc.f-l-tjbd!f
XC'Lj-!—AtD = e xui:)[ I +

At

S k=1
+J' eCons - DCf-f-t,i] dCE)CLHDdS]
0

C8.2.5)

No caso em que D & constante no tempo, a equagcio
C(3.2.5) reduz-se a:

DAL t CwDI—DDS
XCtJ+ﬁtJ = e I + e CL+UD ds XCtE
o

ou

w ALI
XCt +ALD = [eDM'+CwOI-m“Ce TS D‘“)cuu:a]xuj)
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Isto sugere o seguinte esquema numériceo, para a

reatividade constante.

Y. =6 g (3.2.8D

onde

g Al o

DAt o - @Byt th

G =e + Cw I-D>
o ]

As propriedades deste esquema s¥o resumidas no

seguinte resultado de Hansen.

Teorema 5:
A matriz G & nio-negativa, irredutivel com
;(GD=expr0At). onde Ava= W, Vv, com F{A3=wa . v autovetor

positivo. Além disso, o erro de discretizagioc local do

esquema (3.2.6) & de ordem At?, e wj e assintdtica a

componente dominante da solug¢Zo analitica, iste &, a

expC watj) va.

Prova:

Da relagfio Av =w v decorre que (L + Wv = CwI - v .
o o o o o o

Assim sendo Gvaz [expCDALDY + CwOI = DideoI - DDCexproﬁLI)
—expCDAt)]vo

exprOALI)vo. pois as matrizes sZo diagonais
e comutam. A prova de que p(G)= exprbALD ¢ feita por
contradigio, wutilizando o fate que G" possul as  mesmas

G
propriedades que G. Supondo que xctj) = Xi = wj = ¥ a,v, »
k=0
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Av. = w v

K Yy decorre que

G w AtIT
- AAt_ i k =
Ram ¥ = C@ B, = Eﬂ B [“" G]Vk €3.2.7
Expandindo Gvk em termos de At
Gv. = [1 + wAtI + At%Cw wI + Cw - woOD) + ocm.g)]v .
k k e o k k o [a]
.
e substituindo em (3.2.7), obtemos:
2 = wiI + 1
GCAt)]V?]

ou seja, o erro de discretizac®o local & de ordem AtZ.

a
Finalmente, para e T L B Gu = p.u .
k=0

Y= exproatb, XA obtemos que
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Portanto,

tende para zero com j grande, devido a que exprOAtD = plG).

No caso de reatividade variivel, teremos de (3. 2.8)

O esquema

onde

t [G SI+DCt_ )-D*Ctﬁ-s)]
e H e ) CL+tD ds

o

depende do tempo tj. E conveniente salientar que aproximando
GJ por G em cada intervalo {tj,tj+‘], com p(tjD = P,» as
propriedades do esquema (3.2.6) sZo mantidas, exceto que o
comportamento assin?ético € aproximado, pois, expcaotjvo n3io

€ solugio exata de XC(iLD = ACLIXCLD.

3.3 = Formulag¢Xo Exponencial (Método de Porsching)
Se A é& uma matriz constante, e =ze Xj denota a

solugio no tempo ti' da equagio

XCtd = A XCid €3.3.1>
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entio, no tempo tj+1 = tj + At, Lemos que

Xj,q = eXPCAALX, €C3.3.2

Quando p (e portanto A) ¢ uma fungfo do tempo

€3.3.2) n3o fornece a solugifo da equacio
XCtd = ACLOXCtd , C3.3.3D

no entanto, ela sugere uma forma que pode ser apropriada

para o©o caso geral. A wvariacZo da reatividade sobre o
intervalo L tj, tﬁil pode ser - levada em conta,
considerando, por exemplo, um valor médio para ACLD

neste intervalo, isto &, a equagio C(3.3.3) pode ser

generalizada para

(3.3.4)

onde Aj = ACtj) e wj € agora uma aproximagio para a solug¢3o
exata Xj = XCtjD da equagio (3.3.3D.
Expandindo a solug¢fo de (3.3.3) em série de Taylor,

no ponto Fie igualmente a exponencial em (3.32.4), obtemo
que

s ok 2 3
X. =X + X At + X At® + ocAt™
Jtd J J J—'é'

A+ A e la 286 1B

w., = |1 + at"; j+1  + At § i+a| fw. + ocatD
; T ek ar g
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como

A, = A + AAL + OCAL®
J+1 J J
obtemos
w. =101 + AtA + at%ca + A% >1p. + ocat™
JiH ] = J J J
e supondo que uﬁ = XJ » temos:
a
X . - Y. = OCAL "D .
J+1 J+r1i

isto &, o erro de discretizagfio local do esquema (3.3.4) &
de ordem At®?. Por outro lado, de (3.3.4) decorre

lim wj+1 a wj = AX .,

At —0 At 33

isto &, o esquema & consistente e yﬁ converge para a solug3do

exata }(j. quando At tende a zero.

Para implementar numericamente o esquema (3.3.4D, &

necessario calcular a exponencial da matriz

o Aj = Aj-i-‘!..
Aj = ————??——-At
Existem diversos métodos na literatura (191, e

nés apresentaremos somente a aproximag¢io Racional de Padé.
A aproximagio racional de expl %0 por meio de
RC(xD = CprJJCquD)_i, com plx>, q(xD polinémios de grau

m e n, respectivamente, & feita, na pratica, determinando os




coeficientes pj= p{j)CaD. qj= q‘j)CoO, tais que,na express3o

equxD - pCxD,

os termos em (x - oDj. j=0, 1, ... , N se anulam. Deste
modo, e~ RCx) e suas derivadas até ordem N =m + n se
anulam em x=a [211].

O seguinte resultado, devido a Porsching, estabelece
uma cota superior para a diferenga entre ex e RCXD, quando X

& uma matriz quadrada de ordem N.

Teorema 6:
Suponhamos que
max]RCx)-—exl
I

=M

para um intervalo fechado I que contém os autovalores W
Wos s s W da matriz X de ordem NxN. Se a matriz X

possui N autovetores linearmente independentes ui, u_,

2
» U, correspondentes aos w , ent3o
L

 RCXD ~— ex I < MY N
]

onde cxz € o menor autovalor da matriz de Gram Gr= [Cut.u‘i}].

Prova:
Suponhamos que os u sejam unitirios. Escrevendo
x =d u + +don. = Sd .,
1 N
onde S =[ u ... u 1, d=col [ d ... d 1, decorre que
1 N 1 N

29



X N W,
CRCX) - eDx = Fd, (Rw) - e buJE
i=1

Portanto

N
I ¢ RCXD - eX x| € ML 4 S M/ N 1Al . oo
j=1

Por outro lado, escolhendo x vetor unitario, isto &,

x ' x=d S'Sd=1, decorre que d Grd=1, onde Gr=S S' & uma matriz

de Gram dos vetores U,s U s...s UL Como os vetores u‘i sFo
linearmente independent es, temos que Gr &€ simétrica e
positiva definida. Assim, escrevendo Gr= P'AP, A = diagla’,
5y aumier B a; ] , P ortogonal, decorre que h"Ah = 1, com h = Pd.

N
Da relag3o §, a? hj = 1, obtemos
=1

Portanto, | d | £ 1/ e assim obtemos o resultado

esperado, pois x é€ unitario e arbitréario.

No caso das equagdes da cinética pontual, com ACLD
dada por ((2.2.2), a matriz Kj satisfaz as hipdteses do
Leorema

A estimativa do erra E = RC(XD) - ex, permite
determinar o quanto a solugfo do esquema

B

= £
= RCA D C3.3.5
¥iea Y
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aproxima wjﬂ . obtida pelo esquema C2.3.4). Mais

precisamente,

£
quando wj =Y. =N .

As seguintes fun¢g@es racionais foram consideradas

por Porsching:

1> RGO =1 - ot

2, -1
I =8¢ + x 1. ¥
2 chxy—[ 2 s‘s‘] [ §]
DRI =C1 +ax+ax +ax 27
a 1 2 3
com a = -0.25 e a, a, escolhidos tais que minimizem

F‘Caz. 333 = max | ESCxJ - exp(xD |
{—(D.b)

com b>0 tal que - = expC w, Atd = b, w, autovalor de
Aj/At.. Para o caso b=2.0, & obtido aproximadamente que
az=0. 0310616, a_= -0. 002221 3.

As trés equagBes em diferenga associadas com Ex'

Rz. Ra =230, respectivamente

W = 2.0 - A DY €3.3.6)
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W, . = (1= 288 =L &8 3 rosaian, €3.3.7)
J+i 3 J E J "3‘ J J
w’;ﬂ =C 1 - 00254 + 0.0310616.&? = o.ooaaamAj)“‘ w’;
£3.3.8)
onde
o A + A,
A = 270 At
J

3.4 - Formulag3o Analitica (Método da ContinuacBo Analiticad
Se ACt) & analitica Cplt) também & analitica), ent3o

a solugio da equacio
XCLD = ACLOXCtD, XCtd = XT C=:.4.1D

pode ser escrita como uma série de Tayler

e QR 1= k
XELD = ¥ X CtiCt - 1D C3.4.20
k=0 k1

convergente para t préximo de v. O cialculo das derivadas
kaTJ pode ser feito, em principio, diretamente da equagio
C3.4.15, obtendo-se um valor aproximado para €3.4.2). Através
de continuag¢fo analitica [4] e [(B1, & possivel estender a
validade de (3.4.2), porém atualizando os calculos das

derivadas, para o© préximo intervalo. Este procedimento,
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apesar de ter se mostrado satisfatdrio em muitas situagSes,
certamente nio explora a natureza do sistema.

Portanto, escrevamos a matriz ACLD na forma

ACtd = L + HCtD ,

onde
At x, %
.
b o, :
L = A
s 0 =
|_ R
o CLd 0
HCL) =
o 0

de modo que a parte variivel da reatividade seja considerada
como perturbacfo linear do sistema constante X = LX. Assim
sendo, a solugioc do sistema (3.4.1) pode ser escrita de

maneira implicita através da férmula de variagdo de

parametros.
t

XCtd = eLCt =2 ¥EaDd =+ J eLCt e HCsDXCs) ds (3.4.3
T
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Utilizando a regra de derivag¢fio de Leibniz, para o

produto de funcSes:

d” [ yCtdzCtd) =
dw[ )

n

[n ] Cn-kd CkD
k | ¥ =
k=0

e da derivada de uma integral wvariavel:

d I® pei.e) du = BCLAD + r‘ Wi s> ds
T 3t

dat Jr

decorre de (3.4.3) que:

k-1 : .
%> = 1% &V 5eed 4+ @ 59T gl Hooner +
i=o at
Y Lct-sd k
. J L¥HcsdXCsdds €3.4.4
T

Portanto, os coeficientes da série de Taylor (3.4.2)

s3do obtidos da equagdo (3.4.4) para t=1, ou seja:

e o o . =g .
e =t* e s p LI g [;‘ ] R e T e
j=a i=0

€3.4.8

Finalmente, observa-se que da substituig¢ioc da série

de Taylor em (3.4.1)0, com ACtdD =L + HCLD, resulta a
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seguinte relagfoc de recorréncia:

k ’ s
rd +§ [3 ] HE ey x9%2> ¢z 4.8
j=o

x:k +1» k

cry = Lx

cuja solugio & obtida de maneira iterativa, usando a férmula
C3.4.55.
Para implementar numericamente a solugfo X(t) dada

pela equagZo (3.4.2), precisamos truncar a série

n k> k
XCLd =9 X Crd Ct-1d £3.4.72
=0 k!t
e calcular para t = t}u’ com T = tj = jAt, j= 0, 1, ..., M.
O passo de tempo At = tj+1 = tj. na equagio (3.4.7) pode ser
obtido, requerendc que o valor absoluto do erro de

truncamento fracional, para cada expansZo, seja no maximo

igual a um erro de truncamento especificado £, ou seja,

|R.Ct. 3|
L j+1

[%.ct. . 3}
i j+1

3.4.8)

pPara quaisquer passos de tempo j e varidveis XL. onde

RtCtj+13 ¢ o resto depois de N+1 termos na expansZc de XL

para o j+l-ésimo passo de tempo. Este resto ¢ dado por:

XfN+1}Cn3AtN+1

- L
E&t}uj = TNTIST 3.4.9)
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{N)
i i - 7§ Ct,-:’ €3.4.100

Substituinde a equacfo (3.4.9) em (3.4.8), pode ser
observado que o© maior passo de tempo que satisfaz a
equagio (3.4.8), para cada variavel, para a qual a expansdo

& feita, & dada por:

-4

M) o Bt SHFTT

CALY, = S . €3.4.11D
L

A equagio (2.4.110 fornece um critério analitico para
determinar o passo de tempo. Note que o passo de tempo &
determinade pelo erro de truncamento £, a ordem N da série
de Taylor, e o comportamento da fungio XiCt) no intervalo tj
= 1. s t.jﬂ. Para um & fixado, o passa de tempo pode ser
aumentado em muitos problemas aumentando N. Para um N
fixado, o passo de tempo pode ser aumentado aumentando £.

Para £ e N fixados, o passo de tempo € maior, onde a

razio
X ot I
L j+1
Xf’““(n)
L
=] um maximo; e menor, onde essa razio ¢ um minimo.

Assim, © passo de tempo automaticamente, expande ou contrai,
dependendo do comportamento da fungfo, para manter um erro

de truncamento fracional constante. Devido a que este método
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requer um passo de tempo comum para todas as variaveis,

que s3io expandidas em série de Taylor, e como o© passo

de tempo calculado pela equagio C3.4.110> & diferente
para cada variavel, um passo de tempo comum deve ser
calculado da variivel, digamos XmCLD, a qual produz o
menor passo de tempo. A experiéncia tem mostrado que
o nivel de néutrons nCtd, quando expandido em série de
Taylor, € a variavel que usual mente impSe a maior

restrig¢fo no passo de tempo. Assim, © uso de XmFtD na
equagio (3.4.113, para calcular um passo de tempoe comum,
garante que as outras varidveis dependentes também
satisfagcam a equagio (3.4.8). Por essa razio, um passo de

tempo comum € calculado por:

-1
. )l CN+1D

CHN+1D2t £ |XmCtJ+1

At

C3.4.12D

{N+1)

|x N e |

Coms X €L 3 ¢ x4
m J+1 m

Cn) n3o podem ser calculados
até que At seja conhecido, um procedimento iterativo &
usado para calcular o passo de tempo. Primeiro, um passo de

tempo tentativo é calculado por

1

CN+1D "~
- CN+1D! ¢ |XmCt_)]
At~ = J €3.4.13
[X{N+1’Ct_)|
m J
Este wvalor tentativo &, entio modificado pelo

sequinte processo iterativo:
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12 Usando o valor tentativo (3.4.13) para At, valores
tentativos para meth;) e suas derivadas s3o calculados.

Ja que as equagBes sHo acopladas, isto requer um passar

através de todas as equagBes do sistema, para cada derivada.

2) Um passo de tempo melhorado €, entio calculado pela
equagio (3.4.12), onde x‘::“’c 7 €& calculado pela equagdo

C3.4.10D.

32 Se o passo de tempo melhorado € maior que seu valor
tentativeo (para este caso, o passo de tempo tentativeo produz
um menor erro de truncamento que o requeridod, ou menor por
um fator que nfEo exceda a um valor pré-fixado, o calculo
procede para o seguinte passo de tempo. Se o passo de tempo
melhorado nEo satisfaz a estas condig¢g@es, torna-se o© passo
de tempo tentativo, e os passos 10 a 30 s3Zo repetidos até

que as condig¢Ses sejam satisfeitas.

3.5 = Resultados Numéricos

As equagSes (1.2.110 e (1.2.12) da cinética pontual
foram integradas pelo método da continuagio analitica, com
seis grupos de precursores (G = 6) e com os seguintes dados
L2512
ﬁ1= 0.000214, ﬁ2= 0.001423, ﬁa= 0.001274, ﬁ‘= 0. 002568,

B = 0.000748, i = 0.000273 , f3 =

i

iMo

, = 0.0064 ,
A = 0.00124, A_= 0.0305, A_= 0.111, A = 0.301, A_= 1.14
1 2 3 4 5

A =301,
G
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e com o dado inicial de equilibric estacionario

f3, nCO>
b e ¥

L

com nC0>=1 e A=3 x 10" seg-{ Foram wutilizadas as
reatividades linear e senoidal: eCtd = 0.001t e pCtd =
7.3x10_*senCt). respectivamente.

As figuras 3 e 4, mostram as respostas da densidade
de néutrons, considerando estas reatividades.

O calculo foi feito, utilizando-se uma modificag3o
computacional, introduzida por Reali na integra¢3do da
equagio de Van Der Pol [22], que a seguir descreveremos, e
com © auxilio do software matematice matricial Matlab,
desenvolvido pelo grupo de Cleve Moler [18] e implementado
num PC-286.

Da equagdo (3.4.6), multiplicando por At¥ K1 ambos

os membros, obtemos:

k k
Ck+13 At _ k) At 1
J

Lokl

[ E ]Hck_‘j)Ct)Atk_chJDCt)AtJ

e fatorando convenientemente, decorre que

k
Ck+1D
~® s T 7 }J_:_oEk—_jAj
onde

A = %> 2"

k!
E . =™ %5 arl
k=-j

Ck—jo¢t
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Por outro lado, XC(i) pode ser escrito na forma

conveniente

- m
XCtd =§ B i B = A Clk41D
o k k i | e
Assim sendo, teremos a seguinte relag3io de
recorréncia [27]:
k
Bk = LAk + .? Ek—j Aj C2.5.12
j=o
= B, At
Ak+1 = —_— 2. 5.8D
Ck+1D
a qual nos permite ir calculando, sucessivamente, as

derivadas de XCi), num ponto desejado.

Para integrar as equagdes, dividimos o intervalo
O, Tl, coam T = MAL, t= jit, j= 0, 1, ..., M, calrulamnc
XCt D, x“’cnj:). x‘“’cnjn e determinamos XCt. + AtD,
pelo polindmico de Taylor de grau N, de X(it2 no ponto tf
Observa-se que o cilculo das derivadas & feito através de
€32.5.13, atualizando as derivadas com (3.5.2), em cada passo
de tempo At.

Os resultados obtidos no caso linear, com N=12 e
At=0.02, coincidem com o valores calculados pelo método de
Hansen [27]. Para o caso senoidal, conseguimos os mesmos
resultados que com o método de Hansen, utilizando-se N=6 e
At=0.012.

E conveniente observar que o caréter interative do
programa em Matlab, permitiu-nos conferir a wvariag3io do

passo de tempo, conforme o avanco do intervalo de
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integrag¢fio, o qual reflete, de certo modo, as previsSes
scbre a escolha de At, na sessZc anterior, feitas em [26].
Além disso, observa-se que erros de arredondamento sZo
propagados, dquando o passo ¢ muito pequeno, devide ao
aumento de operacgdes.

Finalmente, © uso direto da equacdo matricial
C2.5.2) sem atualizar valores é menos eficiente do que
atualizando e eliminando dados da memdéria. Por exemplo, no
caso linear, com T=8seg, N=1l2 e AL=0.02, temos 1786 flops
para (32.5.1), quando atualizamos e eliminamos os dados da
memdéria, iste &, uma economia de 38% em flops, e

consequentemente em tempo de execugio.

{020

T TTTI

w'.‘l

o

T T T TT r

197

Trrrnm

-

L —

100 5

figura 3. grafico com reatividade linear
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(figura 4. grafico com reatividade senoidal)

52




APENDICE

Programas Testes

N
K
. G 3 I , :—_Z
e i g - A J \
X % Z—-.e ST X »E =
\)
Q 0) :
\(0) X, X3
Q)
@) & -
% b
@ CN) T
\(C“ X, "{j
o
= — e =4 = h-h
% Lokt .. ‘{J"JM; L (Jﬂ)bt £a—M
Algoritmo Geral
) )
1 -« Dado XC0O), calcular X C0D, .» X €0 derivando a
equacio )'{Ct) = LXCtD + HCLOXCtLD, onde estas derivadas s3o
colocadas em XN = [XCO), ..., XxX™cod1.
S k
2 - Calecular XCAtd £ T x“codat”/ k!
k=0
3 - Repetir 1 e 2 com kAt, k = .» M , obtendo XN =

[XCkALD,

xMckatd,

XCCk+1DALD

1,
£

i

r x®ckatdat* k1
k—



Solucao das equacoes da cinetica pontual de um Reator Nuclear
Matrizes L e X{(0), da equacao diferencial X{(by=LX{t) + H{LIX{t)
Alunai: Sandra E. Vielmo Cogo

Orientador: Prof. Julio Clasyssen

Datat abril 29

NN N

format long e
beta =[0.0046473, @.000214, 9.005428, 0.001274, 0.002548,
Q.0007483,0.0002731

= 9, 00003
[90.90124, 9.0305, 0.41ii, ©.304, 1.i4, 3.041i1:
zeros(/,7 )

T e ¥
[

,_
H
i

L ~betadi)/tal, 1<1), 1(2), 1(3), 1(4), 1(3), 1(&)}
betad2)/tal,-1¢{L), @, &, @, O, O;
heta(3)/tal, 0,~-1(2), @, 0, 6, @3
betal4)/tal, @, &,-1(3), @, &, O
betal(S)/tal, o, &, 9,-1¢(4), @, ©;
betaté6)/tal, &, @, @, @,~-1(5), @y
betal(?)/txl, @, &, &, &, 0,-1(&)]

for i = 4 (.9
s f T iy
cli,1) =(hetadi+id¥ndi))/(tal®xl1d{i)):
end 3
My = L pAd)y i) (2,50 ci3:;0)r €0, 10 €XBelt) s E60h, 104
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function »x=nucleari(N,T,M, L M)
Solucao da equacaco da cinetica pontual de um reator nuclear,
considerando a reatividade 1linear
Alunad Sandra E. Vielmo Cogo
Orientadors: Prof. Julio Claeussen
Datat abril/?e

momerasal{Z ,N+i):

ANCE L) = mmy

Dt = T/M:

H o= zerosd?Z,. 7))y

Hderi = zeros{7,7):

Hderi{i,i) = 33.333;

far k = 1% My

H{i,1i) = 33.3333%(k~1)xDt

XNC2,2) = L®XN(2,41) + H=®XN(z,4):

For 1 o= ZiNgp

XNCE, i+4) = L% XN(2,i) + H=XN{(2,i) + (i—-i)#Hderi#®XN{(:s,i—-1);
endy

soma = XAN(S,N+1i):

for j = 1§ Np

somni = somad®Dt AIN+I-j) + XN(:,N+i-j);
endsy

XN(2,1) = somas

ends

SO )

KN
<
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Algoritmo Reali- Vilhena~ Claeyssen

1 = Dado Ao = XC0D calcular Ba = XCO0D
A = B At
1 o

2 - Repetir 1 com k =1, ..., M, usando
k
Bk = LAk + .}"_, Ek-jAJ
=0
% At
A= Tk
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function #=rnucleard{(N,T,M,L,xx}

4 Solucao da equacao da cinstica pontual de um Reator Nuclear,
considerando a reatividade 1inesr
Alunat Sandra E. Vielmo Cogo
Orientador: Prof Julio Claeyssen
RDataf abril/?9

Al = zeros(7,i):

e g ot

Bi zeros(7,1):

Dt T e

F'o= zeros{7,1);

SOma=fdp

for k=1ii Mgy

oM N

oW

for i=1% N3
FOd4) = 33.333%Dtx(Ald4) + (k—-£)#a2{1)):
Bi = L#Aa2 + F3
Al o= AZ:
fe = BixDt/i
soma = soma b Ay
end sy

Al o= zerosd/,41):

A = somasyp

ends

MEGOMA Y
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function Cx,yld=nucleard(N, T, M,L )
Solucaon da equacao da cinetica pontual de um reator nuclear,
considerando a reatividade senoidal
Aluna: Sandra E. Vielmo Cogo
Orientador: Prof. Julio Clasyssen
Datat abril/?0
=peroslZ ,N+i)y
B=zeros(7,N);
C=zeros{7,M+1i);
=zeros(/,N) s
E=zeros{(7,N);
RDt=T/Ms3
AL, L )=y
Cie,i)=uus
somai=Ali,41);
for k=1:i M3
E{i,1)=24.333%sin({k—-1)%#Dt )
E(Li,2)=24.333%Dt*cos{(k—-1)#Dt )
for j=ii N-2Z;
Fd, i) = 04, i0%DE2) /0 jndj+i) )
endsy
for i=ii N3
Fis,id=zeros{(7,i):
FOi,id=0;
for j=i% iy
Fei,id=F¢(i,i) + EC(4i,j)®Ali,i—~j+1i);
endy
BER, i) = Leala, i) * FAR, 1)
Az, i+L) = B(s,i)®*Dt/i:
aomal = somai + ACH, i+1):
endy
AlE, L)=gsomals
COs,k+id)=somaly

oo

ends
Wl Ty

PE IS
shgy

plot {yly
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function x=nuclear3(N,T,M,alfa,Y0,Y1®)

Alunas

Datas

IMoOWdINMNNNN

H OB OB B OH

Orientadors:
maia/9d
zeros(i,N+i)y
aerosii, Ny
zeros{i,M+id;
zeros(i,N-1)y
zeros(i ,N-1);
zerositi, M)y

Prof.

CL)Y = YO
H{i) = Yi@:

Dt = T/M:

ACL) = Y@y
Al2) = YiexDt:
B{i) = Yi@s

for k=iiMg
aOmald =
somad =

ACL)Y + Ad2)

Programa para resclucao das equacoes de Van Der
utilizando o Metado de reali
Sandra E. Vielno Coao
Julio Clasyssen

Pol

= ACINIRDE 2))/Cin(i+i))s

B{(i):
for i=11% N-ig
somai = @3
somas = @3
for Jj=i% is
somal = somai + ACI+i-JIEA( )
somaz = somazd + DOi+i-jreB gy
endsy
D) = somals
ECi) = somadsy
ACIT+2) = ((alfaxBi) ~ alfaxpEli)
BCi+l) = (A(i+2)%(i+1))/Dt;
somad = somald + A(i+2)
somad = somad + BCividy
endsy
ALY = somalds
Al2) = somadxDis
BLi) = somady
Cik+1) = somads;
H{k+i) = somady
end g
# o= O
y = H
shyg

plot ()
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