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REASOLU(}AO ANALITICA DA EQUAGAO DE TRANSPORTE DE
NEUTRONS EM UM REATOR ANELAR COM FONTE PULSADA
ROTATIVA

Autor: Paulo Cléber Mendonga Teixeira

Orientador: Prof. Dr. Rajendra Narain

RESUMO

Neste trabalho, apresenta-se uma solugcdo analitica da equacao de transporte de

néutrons em um reator anelar com fonte curta e rotativa do tipo S(x)d(x — Vt),onde V é

a velocidade da fonte pulsada gerada em um novo conceito de reator anelar. O
trabalho € uma extensdo do estudo anterior de Williams [12], realizado com fonte

pulsado do tipo S(x)d(t). No novo conceito de reator anelar pulsado para produgcao de

alto fluxo continuo, o nucleo subcritico consiste em uma geometria anelar pulsado por
um pulsador rotativo, produzindo localmente um estado supercritico pronto, dando
origem a um pulso neutrdnico rotativo. A solugdo analitica € obtida retificando-se a
geometria anelar e aplicando a teoria de transporte a um grupo de energia em uma
dimensao usando-se técnicas de matematica aplicada , como transformada de Laplace

e variaveis complexas .

A solugdo geral para o fluxo consiste em um modo fundamental, um numero
finito de harménicos e uma integral transitoria. Deduz-se uma condigéo, a qual fornece
0 numero maximo de harmonicos que podem existir para uma circunferéncia do anel. A
inversa da transformada de Laplace € usada para analisar se ha instabilidade no nucleo
do reator anelar. Um parametro regenerador conjuntamente com o perimetro do anel e
propriedades nucleares € usado para obter harmoénicos estaveis e instaveis, e para
verificar se os mesmos existem. E observado que a solugdo ndo apresenta instabilidade

nas condi¢des estipuladas no novo conceito do reator anelar pulsado.



XIV

ANALYTICAL SOLUTION OF NEUTRON TRANSPORT EQUATION IN AN
ANNULAR REACTOR WITH A ROTATING PULSED SOURCE.

Author: Paulo Cléber Mendonga Teixeira

Advisor: Prof. Dr. Rajendra Narain

ABSTRACT

In this study, an analytical solution of the neutron transport equation in an annular

reactor is presented with a short and rotating neutron source of the type S(x)d(x — Vt),

where V is the speed of annular pulsed reactor . The study is an extension of a previous

study by Williams [12] carried out with a pulsed source of the type S(x)d(t). In the new

concept of annular pulsed reactor designed to produce continuous high flux, the core
consists of a subcritical annular geometry pulsed by a rotating modulator, producing
local super prompt critical condition, thereby giving origin to a rotating neutron pulse. An
analytical solution is obtained by opening up of the annular geometry and applying one
energy group transport theory in one dimension using applied mathematical techniques

of Laplace transform and Complex Variables.

The general solution for the flux consists of a fundamental mode, a finite number
of harmonics and a transient integral. A condition which limits the number of harmonics
depending upon the circumference of the annular geometry has been obtained. Inverse
Laplace transform technique is used to analyze instability condition in annular reactor
core. A regenerator parameter in conjunction with perimeter of the ring and nuclear
properties is used to obtain stable and unstable harmonics and to verify if these exist. It
is found that the solution does not present instability in the conditions stated in the new

concept of annular pulsed reactor.



1. INTRODUGAO.

Um dos requisitos fundamentais para o projeto de reatores nucleares € conhecer o
comportamento da distribuicdo neutrbnica que determina a operagdo segura de tais
sistemas. Consequentemente, um dos problemas centrais em pesquisa de reatores é

predizer com detalhes esta distribui¢ao.

Este problema é tratado pela teoria de transporte de néutrons[1,2,3], que estuda a
migragao de néutrons no meio multiplicativo ou nao, e que obtém a distribuicao do fluxo
no espago, no tempo e na energia. E necessario, entdo, um conhecimento das
caracteristicas, propriedades e grandezas microscopicas e macroscopicas do sistema

fisico, tais como segdes de choque, composi¢cao do material, geometria, etc.

A equagao fundamental que modela o transporte de néutrons € uma equagao linear
de Boltzmann [Apéndice A], deduzida a partir do principio da conservagao (ou balango)

do nimero de néutrons em um elemento de volume.

A equacao de transporte € de dificil solucdo analitica em vista da complexidade das
funcdes e do numero de variaveis independentes que definem o problema. Em geral, na
andlise dos reatores nucleares usa-se uma aproximag¢ao da equacao de transporte
denominada equacgao de difusdo. Portanto, encontrar solu¢gdées analiticas para equagéao
de transporte, somente é factivel se o sistema for simplificado ou idealizado de tal
maneira que se obtenha uma solugdo matematica na forma fechada. No regime
estacionario, o fluxo é considerado independente do tempo. A dependéncia espacial do
problema com geometria arbitraria € dificil de ser tratada. O que se faz geralmente &
considerar um modelo idealizado em geometria plana e, desta forma, os parametros

dependerdao somente de uma coordenada espacial.



Quanto a dependéncia energética da equagao de transporte, tratamentos podem ser
feitos: divide-se o intervalo de energia de interesse em um numero finito de
subintervalos, denominados grupos de energia[4]. Os parametros nucleares sao obtidos

através de médias ponderadas em cada intervalo.

Quanto ao fato de o espalhamento exibir o carater anisotropico, o que geralmente se
faz para englobar este efeito € expandir a dependéncia angular das se¢des de choque
em Polinbmio de Legendre[5,6], truncando a expansao num determinado termo. Assim,
truncando a série no termo correspondente a ordem zero, tem-se o0 modelo de
espalhamento isotropico; truncando no termo de primeira ordem, tem-se o modelo de

espalhamento linearmente anisotrdpico.

Um Reator Pulsado [7] € um equipamento para a producdo de pulso (Bursts)
periodico ou nao-periodico. Reatores Pulsados Rapidos[8] sdo empregados para

produzir radiacdes com finalidades experimentais.

Um novo conceito de reator anelar pulsado de alto fluxo continuo [Very Intense
Continuous High Flux Pulsed Reactor (VICHFPR)] com pulso giratério foi proposto
para producgao de alto fluxo de néutrons, por Narain[9]. O objetivo deste trabalho & obter
uma solugdo analitica em um caso com fonte curta e rotativa , como produzido no
conceito de VICHFPR, descrita em espaco e tempo por uma fung¢do do tipo S;5(x — Vt),
onde V é a velocidade linear da fonte, e 6 é a funcdo Delta de Dirac. Também ¢é

analisada a questdo da estabilidade do sistema do reator anelar pulsado em fungao de

parametros nucleares e geométricos.



2, REVISAO DA LITERATURA

2.1. Teoria De Transporte

Os primeiros trabalhos envolvendo problemas de transporte apareceram no fim do
século XIX no campo da astrofisica. Pesquisa sobre diversos problemas de transferéncia
radiativa levou a um aprofundamento da equacéo de Boltzmann e culminou num modelo
formulado por Milne em 1921[10], para estudos da distribuicdo angular da radiagéo
emitida por uma estrela, cuja solugao matematica foi somente encontrada em 1931 por
Wiener e Hopf[10], que utilizaram a técnica da transformada de Fourier. E, neste

contexto, é que foram introduzidos os primeiros estudos em transporte de néutrons.

A equacao geral de transporte de néutrons[1] € deduzida a partir do principio da

N
conservacao do numero de néutrons num volume elementar localizado em r :

l%<|>(?,Q,E,t)+ QAVH(r,QE 1)+ (1.E 06(r,QE,t) =
A%

- -> > - - - ’ (1)
“ >(r,EL 0)f (r,Q,E'— Q,E)d(r,Q,E', t)dQ'dE+S(r,Q, E, )

E'Q'

N
onde: Q= — vetor unitario que define direcado de movimento do néutron.

< |<d

d(r,QE,t) — fluxo angular de néutrons definidos por: vN(r,Q,E,t).



Sabendo que N(r,Q,E,t)é a densidade angular, que representa 0 numero médio de

N

néutrons no volume elementar localizado em r, que migram na diregcdo entre

E) e((—i+ de, com energia entre E e (E + dE), no instante t, por unidade de volume,

angulo e energia, e v é a velocidade escalar de néutron.

2(r,E'"t) — secao de choque macroscopica total definida como sendo

a probabilidade de interacdo entre os néutrons e os

nucleos dos atomos do meio por unidade de comprimento.

f(r,Q,E'-> Q,E) — probabilidade de um néutron migrando na diregcdo Q' e

com energia E', emergir apés uma colisdo com um nucleo do
0 . ~ g -
meio, na diregdo QQ e com energia E.

N
S(r,Q,E,t) — numero de néutrons emitidos por fontes no volume

- -
elementar localizado em r, com direcdo Q, energia E, no

instante t, por unidade de volume, angulo sdlido e energia.

2.1.1. Equacao de Transporte de uma Velocidade e uma Dimensao

A equagdo (1) € a equagao geral de transportes de néutrons. Neste trabalho
estaremos usando a simplificacdo de uma velocidade. E assumido, que todas as sec¢des
g N N
de choque sao independentes da energia, portanto, ZZi(r,t):Z(r,t), onde g é o
i=1

numero de grupo de energia. Por outro lado, a fungéo distribuicdo angular de néutrons

emergentes apds uma colisédo, isto é, If(r,Q’,E'—> O,E)dE é independente da energia
E

E' Com isto, reescrevemos, jf(r,Q‘,E'—>Q,E)dE:c(r)f(r,Q'—>Q), onde
E



> o o -

c(r)f(r,Q'—> Q) é normalizado pela unidade. Incorporando as consideragdes acima na

equacao (1) e integrando sobre a energia, a equagao de transporte resulta independente
da energia e num sentido geral significa que todos os néutrons tém a mesma velocidade.
Logo, a equagao é definida como equacao de transporte a uma velocidade[11] durante o

fendbmeno sendo estudado:

10

—aq)(?,ﬁ, 0+ QVH(rLY+E (LOD(ILQY =[T(LHd(r.Q,0dQ +S(r.Q0.  (2)
v o

2.1.2. Néutrons Atrasados

Um dos produtos mais importantes da fissdo sdo os néutrons que sao emitidos no
processo. A maioria destes aparecem instantaneamente, aproximadamente 107" s apds

a fissédo, e sdo chamados de néutrons prontos.

Um numero pequeno de néutrons aparece depois que a fissdo aconteceu, com um

atraso substancial e estes sdo chamados néutrons atrasados.

Embora menos que 1% dos néutrons de fissdo sejam atrasados[4], eles tém um
papel importante na operagcdo e na seguranga de um reator. Os néutrons atrasados
originam-se do decaimento por emissao de néutrons, em seguida a um decaimento-3
de certos produtos de fissées. Em algumas oportunidades o nucleo atdmico resulta em
estado excitado, podendo emitir um néutron. Por exemplo, o produto de fissdo Br?,
apds o decaimento-B, permanece em um estado virtual excitado, Kr®” com uma energia

de aproximadamente 5,4 MeV, como mostra a Figura 1. Existem outros, como 1"’

e
Br® | que tradicionalmente sdo agrupados em seis grupos de néutrons atrasados,

conforme a Tabela 1.



Br87(54.5 sec)

RbS7

Kr8i 4+ neutron

T
Sr87 (stable)

Figura 1: A origem de néutrons atrasados do precursor Br
(LAMARSH, 1972)

87

Tabela 1: Precursores de Néutrons Atrasados

Precursores Meia — vida (s) Grupo
Br87 54,5 1
|37 24 2
Br®® 16,3
|38 6,3 3
Br® 4.4
Rb(93,94) ~ 6
|139 2 0
(Cs, Sb, ou Te) (1,6-2,4) 4
Br(9092) 1,6
Kr® ~15
(1'% + Kr) 0,5 5
(Br, Rb, As + ?) 0,2 6

(LAMARSH, 1972)




Os produtos de fissdo que conduzem a emissdo de néutrons atrasados sao
chamados de precursores. A fragdo de néutrons atrasados do material fissionavel € a

soma das fragdes dos 6 grupos de néutrons atrasados, i. e.,

B=Y5. 3)

A concentragdo esperada de precursores no grupo i € denotada como Ci(r,t) e a
constante de decaimento radioativo correspondente é Aj onde i = 1,2,.., 6,
correspondente aos 6 grupos de néutrons atrasados descrito na tabela 1. A taxa
esperada de emissdo de néutrons atrasados é entdo A; Ci(r,t). Esta taxa é determinada

pela equacao diferencial[4].

@ =—MCi(r,t) + B k_ooia O (1,1) @
t p

Na Tabela 2, temos listados os rendimentos dos néutrons atrasados para materiais
fisseis e férteis. Matérias fisseis sdo aqueles em que a fissdo podem ser causada por

néutrons de baixa energia (néutrons térmicos). A reagao (n,y)produz um is6topo de

U233 239

meia-vida menor e que decai rapidamente num isétopo fissil. e Pu“™ sao radiativos,

mas com meia-vida tdo grande que n&o tém significado no tempo considerado. Essas

y2se h?*? sao denominados

reacdes sdo chamadas reacdes de Conversao, e o eoT
materiais férteis. Os mais importantes matérias fisseis sdo o U%?, U?° e Pu®®. Desses,
somente U?*® ¢ encontrado na natureza, em 0,70% do uranio natural. O U*® forma os
outros 88,3%. Os outros dois isétopos sédo produtos de neutrénicos acompanhados de

decaimento .



Tabela 2: Rendimento de néutrons atrasados para materiais fisseis e férteis.

Meia Vida |Constante de Decaimentd Fracao de Rendimento Rendimento
T, S A, ST B Relativo
o= Bi/B
U*?, B =0,0026
0,321 3,12 0,000061 0,023
0,788 1,27 0,000194 0,075
3,30 0,303 0,000845 0,325
7,65 0,131 0,000604 0,232
29,9 0,0335 0,00073 0,281
79,5 0,0125 0,000024 0,009
U®°, B =0,0064
0,258 3,88 0,000168 0,026
0,715 1,40 0,000824 0,129
3,22 0,311 0,00263 0,411
8,65 0,116 0,00121 0,189
31,5 0,0317 0,00137 0,214
78,7 0,0127 0,000246 0,038
U*® B =0,0148
0,249 4,02 0,00111 0,075
0,709 1,41 0,00333 0,225
2,79 0,358 0,00574 0,388
7,19 0,139 0,00240 0,162
31,15 0,0321 0,00203 0,137
75,76 0,0132 0,00019 0,013
Pu®?, B =0,0020
0,312 3,21 0,000073 0,037
0,793 1,26 0,000216 0,108
3,02 0,331 0,000687 0,344
7,50 0,133 0,000452 0,226
32,2 0,0311 0,000548 0,292
77,5 0,0129 0,000080 0,040
Pu**®, B =0,0026
0,248 4,04 0,00008 0,024
0,735 1,36 0,00033 0,119
3,003 0,333 0,00091 0,315
7,41 0,135 0,00050 0,162
32,26 0,031 0,00071 0,238
76,92 0,013 0,00007 0,028

(LAMARSH, 1972)




2.1.3. Solugao da Equacao de Transporte para um Reator Anelar.

Uma solucao analitica da equacao de transporte a uma velocidade para um pulso
de néutrons injetado em um reator anelar foi analisada por Williams [12] em 1987.A
solugao consiste em um modo fundamental, um numero infinito de harménicos e uma
integral transitéria. E também foi feita uma analise com néutrons atrasados, onde foi
encontrado harménico instavel sé no inicio. Em geral, na medida que tamanho do reator

crescer, o numero de harmonicos instaveis aumenta.

2.1.4. Analise Numérica com Método das Diferencgas Finitas.

Um modelo a um grupo de energia para analise de fluxo de néutrons foi estudado
em 1993 por Narain[13] para avaliagdo numérica do conceito VICHFPR usando métodos

de diferencgas finitas.

A equacao de difusao foi resolvida numericamente por uma generalizagdo do

método de Crank — Nicolson[14], onde os resultados obtidos indicam uma ordem de

grandeza de vantagem do fluxo no novo conceito VICHFPR.

2.2. Reatores Pulsados.
A historia de reatores pulsados comecgou durante o Projeto Manhattan, onde sua
aplicacao teve inicio a partir do trabalho realizado por Otto Frisch [3] em 1945, onde foi

alcangada a primeira reacdo em cadeia por meio das fissdes com néutrons prontos.

Em 1952 no laboratério Los Alamos (E.U.A), reatores pulsados GODIVA foram
usados inicialmente para experiéncias cinéticas basicas. O nucleo do GODIVA consistiu
em 50 kg de uranio enriquecido organizado em dois hemisférios que foram feitos
supercriticos movendo-se estes hemisférios rapidamente. O pulso (BURST) era na
ordem de 10'® néutrons e foi alcancado aproximadamente em 50 microsegundos. O
nimero de fissbes em cada pulso passou de 10" para 10'® fissdes. Reatores

pulsados térmicos como o TRIGA e TREAT foram usados extensivamente para
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pesquisa e treinamento. Porém, o sistema pulsado n&o prové fluéncia J¢dt suficiente

para teste de material e para producgao de radioisétopos.

2.2.1. Dinamica de Reatores Pulsados.

Suponha que a reatividade (simbolizado por p, € atribuido a relagao Ker _1)
ef

aumentada repentinamente, i. e., como uma fungdo degrau, trazendo um valor

supercritico pronto p', i.e., p' = p - B . Uma suposigao é feita agora que a reatividade
devida a retroalimentagao negativa € proporcional a energia gerada. Como a resposta a

reatividade tem um aumento repentino e rapido, é justificavel desprezar os néutrons

atrasados[3].
dP(t) _p(t)-P
T P(t). (5)

A reatividade no tempo t é determinada por:
p(t) =B =p' = y[ P(t')dt'=p'~ YE(1). (6)
0

onde y representa o coeficiente de reatividade e E(t) € a energia total gerada no periodo

0 <t'<t. Ao combinar as equagdes (5) e (6), o resultado é:

dP(t) _ [ oo i
Sk P(t){ao ~b { P(t")dt } (7)
onde a, = % e b= %

Sera notado que em t = 0, dP(t)/dt = aoP(0) e consequentemente oy é a taxa de

multiplicagao inicial. Equagao (7) pode ser resolvida analiticamente e solugao é
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E(t) = — b+ C[ 1 jc_c't } (8)

Ae ' +1

e

PO - e ©)
onde

C'Em (10)
e

A= C:“*O. (11)

c'— a,

Varios resultados interessantes podem ser derivados destas solugdes . Em um
reator pulsado, € pratico em geral se comegar com poténcia baixa para se conseguir
um aumento do tipo degrau na reatividade com boa aproximagao. Em uma poténcia

alta, a insergao de reatividade n&o pode ser muito rapida.

Se entdo, é assumido que a poténcia € baixa antes da reatividade ser aumentada,

c’ = ap da equacao (10), e entdo da equagao (11) aparece como

Entdo, é visto das equagdes (8) e (9) que, E(t) e P(t) aumentam exponencialmente
com o tempo na forma e™'. A poténcia alcanga um maximo que pode ser achado

igualando dP(t)/dt a zero, i.e.,

dp(t) _2¢°Acfac —1]
dt b [ae=+1f '
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Consequentemente, a poténcia € um maximo quando
Ae "' =1,
de forma que

L A 12

max
C

Da equacao (9) encontra-se o valor da poténcia de pico:

L% _ ()

~ = 13
AT (13)

Apos atingir o maximo, a poténcia diminui exponencialmente com e¢*' , o pulso de
poténcia ¢é, entdo, aproximadamente simétrico no tempo. A poténcia n&do cai a zero
diretamente, mas persiste por causa da fissdo devida a néutrons atrasados que foram
desprezados no tratamento anterior. A contribuicdo destes néutrons pode ser

determinada calculando-se o numero de néutrons atrasados.

A energia total liberada com o tempo é

e a energia total gerada € o valor em um tempo assintoticamente grande, isto €,

E(t)_>2§° =%. (14)
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Os resultados descritos acima tém um fator importante no problema de acidentes de
reator, que surgem com o aumento repentino de reatividade. Quando comecga a fase

operacional de baixa poténcia, a energia liberada total, € 2p'/y e é assim independente

de A, a vida do néutron pronto. Os parametros essenciais sdo entdo a reatividade e o

coeficiente de retroalimentacao.

O modelo descrito acima tem a vantagem de conter apenas dois parametros: ap ( =
p/A) e b( = y/A). Por causa de sua simplicidade e conteudo fisico, foi extensivamente
usado para a interpretacéo de experiéncias de reatores pulsados. Um bom exemplo &
provido por Godiva |l, a critica de uranio sem refletor, altamente enriquecido
(aproximadamente 93,5% uranio - 235 metdlico). Por meio de varas ajustaveis do
mesmo material, a reatividade pode ser aumentada de repentinamente através de
quantias especificadas, enquanto causa o surgimento de uma poténcia . Isto é
determinado pelo aumento da temperatura por causa do combustivel que se expande,
enquanto diminui sua densidade . A diminuicdo resultante nas se¢des de choques
macroscoépicas produz uma alimentagdo negativa, na reatividade, tornando o sistema
subcritico pouco tempo depois. A produgcdo de poténcia (ou taxa de fissdo) é
determinada como uma fungéo do tempo; o valor de ap € calculado a partir do aumento

inicial na taxa de fissao.

Sao mostrados os resultados de uma série de experiéncias de pulso com Godiva Il
na Figura 2 para varios valores indicados 1/ayp, 0 periodo inicial do reator . O tempo no
qual a poténcia maxima é atingida é aproximadamente proporcional a 1/ap e a poténcia

de maximo é aproximadamente proporcional a ao’.

Ha alguma divergéncia da teoria para as excursdes mais fortes, com o maior que
5 x 10* s (1/ap menor que 20 psec). Os pulsos de poténcia sdo aproximadamente
simétricos em torno do maximo, com excecao de tempos para os quais néutrons

atrasados ficarem perceptiveis.
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Figura 2: Resultados de Experiéncia de pulso GODIVA I
(BELL e Glastone,1970)

2.3. Reatores Pulsados Periodicamente

Quando a extinta Unido Soviética, em 1960, construiu o primeiro reator pulsado
periodicamente, o IBR, houve um grande avanco técnico. E um reator resfriado a ar, que
comegou com uma poténcia energética de 1 kW e chegou a poténcia maxima de pulso

de 5 MW, em uma frequéncia de 5 Hz. Porém, a poténcia média foi aumentando
subsequentemente até 30 kW.

Em 1984, usando sédio liquido como refrigerante foi construido o IBR-2, com uma
poténcia média de 2 MW e uma poténcia de pico de 1500 MW.
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O Centro de Pesquisa Eurotran em Ispra, Italia, construiu um reator pulsado SORA,

com uma poténcia de 1 MW.

Em 1975, no Japéo, foi construido um reator pulsado YAYOI, que se tornou o
segundo reator pulsado periédico no mundo. Ele foi equipado com cinco sistemas de
mudanca de reatividade, obteve uma poténcia de pulso de 1 GW e uma poténcia média
de 2 KW. Foi usado para pesquisa em dosimetria, para resolver problemas de fisica de
reatores, para investigar o efeito de néutrons rapidos nas propriedades dos materiais e

para pesquisa médico-bioldgica.

O ciclo operacional de um reator nuclear pulsado peridédico[7] é alcancado por
modulacéo de reatividade i.e., o reator periddico tem suas propriedades multiplicativas

variando com o tempo.
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3. EXPOSICAO DO PROBLEMA.

Pretende-se estudar a resolugéo analitica da equacéao de transporte de néutrons em

Reator Anelar com Fonte Rotativa do tipo S(x)d(x — Vt), baseado nas condigbes que

existem em VICHFPR. O estudo é uma extensao do trabalho de Williams[12] realizado

com fonte pulsado do tipo S(x)d(t).

Na geometria do VICHFPR, um pulsador conduz a regidao perto do pulsador do
estado subcritico para o estado supercritico pronto e um pulso de néutrons é produzido.
Com a rotagao do pulsador, o pulso produzido gira ao redor do nucleo anelar, conforme
a Figura 3. Assim o fator de multiplicacdo do perimetro do nucleo € essencialmente

menor que a unidade, exceto na vizinhancga do pulsador.

PULSADOR NUCLEO ANELAR

AMOSTRA

Figura 3. Arranjo esquematico para Reator Pulsado Anelar
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Na avaliacado de conceito do VICHFPR, foram utilizados os dados nucleares com um
grupo efetivo para combustivel do reator IBR-2. A composicdo do combustivel
consiste de 50,89% de PuO,, 27,77% de refrigerante sédio (Na), e 21,34% de
aco inoxidavel como material de estrutura. A geometria de combustivel consiste de 7
elementos usando pastilhas de PuO,, com didmetro de 8,65 mm, revestido com 0,45 mm
de aco inoxidavel, dispostos em uma malha triangular, dentro de uma caixa hexagonal,

conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4: Geometria do combustivel IBR-2 com 7 elementos

No conceito do VICHFPR, a espessura do pulsador sera definida baseada em

uma economia(reflecter Saving) de refletor de 8 cm.

No IBR, diversos pulsadores fissil e nao fissil foram utilizados, como exemplo (i)
aco com raio de 55 cm e espessura de 3,5 cm e (ii) uranio 90% enriquecido de diametro
de 10 cm e espessura 3 cm. No IBR-2, pulsador consiste de Berilio tipicamente de

tamanho 20x24x45 cm. Diversos pulsadores foram avaliados e testados no IBR-2.
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A geometria do nucleo VICHFPR[13], foi analisada pela teoria de difusdo com os
seguintes dados geométricos: o perimetro do nucleo de 360 cm, a altura do nucleo 40

cm e a largura do nucleo 24 cm, a economia do pulsador 8 cm. As relagdes dos fluxos

apos a convergéncia foi de Oma/ — 7,79 e P >50.000, e aumenta linearmente

av min

com aumento do perimetro do anel.

O pulso é localizado na regidao do pulsador com largura do pulso de
aproximadamente 1 ms, como mostrada na Figura 5. O Pulso gira a 300 m/s ao redor

da regiao do nucleo que corresponde a 0,83 pulsos/s em todo ponto do nucleo anelar.

100
80r
80r
TOr
BOF
S0r
401
30¢
20¢

O<—Hyprmm OXCr ™

10+

0

0 10 20 30 40 50 B0
Numero de malhas

Figura 5: Forma do Pulso Giratorio para perimetro de 360

Um modelo para analise de fluxo de néutrons pode ser obtido retificando-se a
geometria anelar para ficar na forma aproximada de um paralelepipedo de comprimento
igual ao perimetro da geometria anelar. A Figura 6 mostra a geometria e dimensdes
quando a geometria anelar é retificada. O pulsador move-se na diregdo x com uma

velocidade linear do pulsador V, e o pulsador esta situado a x = Vt no tempo t.
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Nucleo

Amostra - .
«! j ; r—
{ v.r / 3 C.
2’ N\— - o
: ¥ LN X

afi——— Lﬂ<
! E_j !*' Pulsador

Figura 6: Arranjo simplificado para Analise do Reator.

O pulso giratorio pode ser representado agora com dependéncia do tempo, por

meio funcéo Delta de Dirac[5] [Apéndice B]: d(x —Vt).

Para simular a natureza anelar do sistema, € necessaria a continuidade do fluxo

como uma condigao de contorno do sistema em x = L (perimetro).

00,0, t)=¢(L,Q, 1), Vx>0 eVQ (15)

Considerando-se que o nucleo é sujeito a um pulso de intensidade S(x), a fungéo

Delta de Dirac[5] é representada por 6(x — Vt), que € introduzido em uma posi¢ao x = Vt,

Isto
S(x,t) = S(x)d(x—Vt). (16)

O pulso giratério pode ser representado agora com dependéncia do tempo,

usando a equagao (1).
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3.1. Equacgao de Transporte de Néutrons a uma Velocidade em uma Dimenséao

Se os néutrons tém a mesma velocidade vy, entdo podemos escrever:

O(r,2,v,1) = 8(v — v, )o(r, 2, 1),
(V0= v, Q) = 8(v — v, Q= Q),

S(r,Q,v,1) = 8(v — v, JS(r, O, 1),

onde 3(v-v,) é a fungdo Delta de Dirac. Portanto, o termo integral de fonte aparece
como

” >(r,EL 0)f (r,Q,E'— Q,E)¢(r,Q', E', 1)dQ'dE'=
E'Q'

8(v'—vy) [ Z(r, DF(r, Q' - Q)(r, €, )d,

Integrando-se a equacgao de transporte (1) e considerando a fungdo Delta de Dirac,
escrevemos

1.00(r,Q,1)

L QYLD 0+ X1, 00(r,Q,t) =
\ ot

(17)
[ 6(r. Q0 T(r,0f (1,9, > QAQS(r, D, 1)

O integrante da equacédo (17) pode ser integrado sobre de todas as diregdes.

Considere o espalhamento e uma fonte isotrépicos, onde f(Q'— Q) e S(r,Q,t)ndo sao

dependentes em Q ou Q'. Isto é,
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SO — Q) = - 3(1.0).
47
(¥

S(£.0.1) = - S(r.1).
47

Em uma geometria plana, a densidade angular de néutrons ( para uma

velocidade) é uma fungdo apenas de distancia x e do angulo « , conforme Figura 7.

dx

»
»

Figura 7: Movimento de néutron em Geometria Plana.

Logo: Q-Vq):@:@.a—)(:@.cosa:pa—q),
ds 0x 0s 0Xx 0x

onde p=cosa, para esta geometria, € conveniente que ¢(r,Q2)para ser escrito como
®(x, ), e ao integrar em todas as diregdes, dQ possa ser substituida por dud@ em

coordenadas polares. Como a distribuicdo de néutrons em geometria plana tem simetria

azimutal, a integral no angulo azimutal ¢ resulta igual a 2n e consequentemente a

integragcdo em Q.dQ resulta 2ndu . Assim para geometria plana, escrevemos

I ¢(¥a 67 t)dQ = 2TCJ. d)(X, W, t)du .
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Impondo-se as condi¢des anteriores a equagao (17), escrevemos a equacgao de

transporte de néutrons a uma velocidade e uma dimens&o no eixo x.

10 0 1 y 1
(;a s z}b(x,u,t) - 3 Ja0u O e S0, (18)

onde vX.. é o termo de fonte que corresponde a néutrons de fissdo, e consideramos o

espalhamento como isotrdpico.

Podemos reescrever a equagao (18), com a inclusdo de néutrons atrasados, onde o
termo de néutrons prontos esta multiplicado pelo fator (1-f) e um termo novo devido
ao decaimento de precursores, esta incluido. Ademais incluimos uma equacéao

diferencial para a concentracéo de precursores. Isto &,

16 o 1 S g 19
(;5 o Zjd)(x,u,t) = E(ZS +(1- B)vZf)_fld)(x,u ,Ddp'+ ES(X,t) + 5;7@1 (19)
e
% = AC(x,)+B. VY, jduq)(x,p,t) : (20)

As equacgdes (19) e (20) descrevem o comportamento da equagao de transporte
de néutrons a uma velocidade em uma dimensao com contribuicdo devido aos néutrons

atrasados.

Enquanto que as equacgdes (19) e (20) referem-se a geometria plana estendendo
entre -0 a +oo (placa infinita), elas poderiam igualmente modelar o reator anelar cuja
espessura € muito menor que seu raio. Neste caso, a secdo de choque macroscopica

de absorgéo >, € aumentada para incluir a fuga transversal do anel.
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4. SOLUGAO ANALITICA DO PROBLEMA DO REATOR ANELAR.

Para a solugéo analitica das equagdes (19) e (20), obtidos no capitulo anterior, a
equacao de transporte de néutrons a uma velocidade em uma dimensao sera resolvida
retificando-se a geometria anelar e usando-se a técnica de Transformada de
Laplace[6,15] [Apéndice C] e as condi¢gbes das equagdes (15) e (16). Vale relembrar
que o desenvolvimento matematico € similar ao trabalho de Williams[12] com mudanca

para fonte rotativa tipo &(x — Vt) baseado nas condigdes que existem em VICHFPR.

Definem-se:
0%, 1,5) = [ e "o(x,p, Hdt (21-a)
9o (x,0) = [o0x, 1, t)dp. (21-b)

Multiplicando as equacgdes (19) e (20) por ¢, integrando sobre t(0,0) e usando

a equacéo (16) para S(x,t), obtemos

j(ﬁ s zje%(x,u,t)dt - L A 1-pvE[erdt [ox,
0 v Ot 0'x 2 0 -1
) (22)
[
0

+ AC,dt

1

Te’StS(x)B(x —Vt)dt+

j
i=1

N | =
N | —



j “C(x, t)dt+.|. e B VY, j dud(x,u, t)dt

0

J‘e—st aci(xat) dt
0 ot
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(23)

Reescrevendo as equacgdes (22) e (23), apos a Transformada de Laplace, e

usando as seguintes condigdes da fungéo Delta de Dirac

) A funcéao Delta Dirac € uma fungao par,
1) J’ 8(x — VO (t)dt = f(Vt),
0

escrevemaos

—SX

E+ua%+z}¢(x ws) = — { (1-B)VE, }d)o(x S)+— S(X)—eV 4o ZXC(X ).

éi(X,S) = Biva, 6y(x5) V%;(I;:)A(X,S) )

Eliminando (_:i(X,S) da equacéo (24), obtemos

—SX

[i+ui+2}$(x,u,8) J[zsa—ﬁ)iz }bo(x $)+ s<x>ie v
\ OX 2

+— 27\' B VZ d)O(X S)

s+A,

(24)

(29)
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Apos algumas operagdes algébricas, a equagao (26) aparece como

—S8X

s 0 e - - D
{; Rt Z}d)(x,u,s) = E{Zs V2, 9(8)}%(&8) 8ge T (27)

onde: 6(s)=1-) Bs_

j
o St

(28)

Agora devido a natureza periodica do fluxo, definido na equacgao (15), pode-se

buscar uma solugao geral da seguinte forma.

2mimx

dws) = D An(e)e b (29)

Substituindo a equacao (29) na equacgao (27), escrevemos

2mimx

S b S| S A b+
[; FHo ZLZOCAm(p,S).e =3 {zs +VY, G(S)LZwAmo(s).e = S(x)

2mimx —sX

1 v
. 30

—27nmxi

Multiplicando a equacéo (30) por e - , obtemos:

—27mxi o _ —27mmxi —27mmxi _ o _ —27mmxi
e b {i+pi+2} ZAm(u,s).e L= le L {Zﬁvzf G(S):| ZAmO(S).e L
v ox — 2 Mmoo
l —2mxi 1 —SX (31 )
+—e L S(x)—eV.
5 e (x) v e
Integrando a equacéo (31) sobre x(0,L), escrevemos
s 2mim T 1 - = - 1
[— + w+ z} D An(p,s)= E[ZS +vY, e(s)} D An,(s) + ES“‘ , (32)

onde



s 2mim

e
Sm—ﬁz[S(x)e VoL )k

E possivel reescrever a equacéo (32) na forma

(o) T

m=—o00 m

\Y% L

v L

iz&m(“,s):_ - +— - .
e, 2 [s 2n1mu+z} 2{5 2n1mu+z}

Integrando-se a equacéao (34) em p(-11) conduz a

S,.L 4| 2mm
gfan | ———

21mm L(Z‘Fi)
\

Amo (S) =

_LEA+vE6) | 2mm
2nm L +§)
\%

1

Substituindo-se a equacgao (21) na equagao (29), obtemos

© 2mimx

Tdt-e*“q)(x,p,t): 3 An(us)e -

m=—o0

Integrando-se em u(-1,1), temos

2mimx

» I L w
jdt-e‘“jd)(x,u,t)duzj Z An(u,s)e © du,
0 -1

-] m=—o

26

(34)

(39)

(36)
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[dte 0,060 = 3 Anm (e - |
(x.5)= Y Am,(S)e b (37)

m=-—00

Reescrevendo a equagao (37) quando m = 0, obtemos:

2mimx 0 2mimx

&)O(X,S)= S - + 21 Amo(s).e L +Z Amo(s).e Lo, (38)
[zﬁ}—[zswzfe(s)} me -l
v

- A, () - -,
Fazendo-se: F _(s) = SO , entao: Amo (s)=F _(5)S,,-

m

Substituindo-se o valor S, da equacéo (33) e resolvendo o 2° termo do lado direito na

equacao (38), obtém-se

-1 _ 2mimx -1 _ 2mimx 1 L _[%_{_Z?mjx.
F'(s)S e L = Fi(s)e V' .—|S(x")e dx'

Z (8)S,, 2 FL® oL j (x')

-1 i 2mimx -1 -, e% L 2Tcm 39
F (s)S e = F _(s). S(x').cos x—x") [dx'.

Z NORS Z m(>VL£<> (L< )j (39)

Agora resolvendo o 3° termo do lado direito Equagao (38), obtém-se

© - 2mimx © - © - —sx 1 L [zmm(x—x')]
Y Fo(s)S,e b =) Fos).=) Fo(s)eV .—J.S(x')e t dx'
m=1 m=1 m=1 VL 0
© -, —sx' l L ' (21‘cim(x ,)J '
:; F(s).e " WIS(X ye! dx
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—sx'

i l} (s)S,. € i —Z F m(8)- —IS(X)COS( im

m=1

(x— X')jdx'. (40)

A fungao cosseno é uma fungao par, logo o somatério para m(negativo) € igual

ao somatério para m (positivo).

A Transformada de Laplace do fluxo total, € determinada reescrevendo-se a

equacéo (38), determinada por:

—SX

0, (x,8) = S +Z F ()23V IS(X)COS( m
[Z+S}—{Zs+v2f e(s)} m=l L
A%

(x— X')jdx' . (41)

O inverso da Transformada de Laplace [Apéndice-C] desta expressao conduz a

uma solugdo completa para o fluxo no Reator anelar.

4.1. Estudos de Alguns Casos Especiais Deste Problema.
4.1.1. Estado Estacionario.
= Se o reator é subcritico e o fluxo é continuo por uma fonte distribuida S(x), entédo

quando s = 0 (parametro de Transformada de Laplace) na equacéo (41), chega-se a

distribuicao do fluxo:

e )‘za— 5 O] S(X)cos[ Tlim(x—x')}dx', (42)
onde:
lgm(O) _ tan'l(Sm) (43)

>, —ctan™'(8,))’
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2mm > o4vY,
= (S C=—"—".

5, ="
LY x

(44)

Podemos observar que o parametro ¢, chamado pardmetro regenerador, depende das
secdes de choques e regeneracdo de néutrons através da fissdo. O parametro

regenerador é aproximadamente igual ao k, do sistemase > <<2 e2X2 <<2,.

4.1.2. Pulso de Néutrons Prontos.

= No caso, B = 0 e 6(s) = 1 na equacao (41), a transformada de Laplace entdo é

reduzida para:

_ o - L ;SX,
@y (x,5) = VS, - +ZF,: (s) iJ'S(x')e v cos{zﬂ (x— x')}dx’ (45)
S+v{za—vz_l‘] m=1 VL L
onde,
tan™' o,
_ 1+ S
Fa(s) = hr) (46)
z )
5, —ctan™

1+ %2
A Inversa da transformada de Laplace no primeiro termo da equacgao (45) é:
vs,elo VIt (47)

O segundo termo requer um exame mais detalhado. Assim, € necessario calcular,

Fi(0) = —— [ Fu(s) s (48)
2miy
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Fazendo-se uma mudanca de variavel para:

S
(“ zj
A%
- ’ 49
P S, (49)
obtémos
Yy x-vyt vathlsmzx' -1
F,:(t)zveVz s e{ v }p tg”'(I/p) dp. (50)

ZniL c 1[%}
P 1-—t
s & L/p

O integrante da equacgao (50) tem no maximo um pélo[16,17] [Apéndice D] e uma
ramificacdo em p = £ i. Por causa do arcotangente, ha varios valores, varios ramos,

cada um correspondente a um ramo da fungdo. A maneira pela qual L deve ser

modificado encontra-se mostrada na Figura 8.

@

59
Figura 8: Singularidade no plano — p.
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O polo é araiz de

. itanl(lj _o, (51)
o, P
onde
P = cotg(amj (52)
(¢}

Para o pélo existir € necessario que,
L —
< Z(Zs +szj. (53)

Assim, o numero das condigdes para m sera restringido a um valor finito.

A contribui¢do para F_ (t) do pélo (Po), pela teoria dos residuos, é ent&o:

) i)
sen (6%)

As contribuicdes do corte sdo obtidas prontamente notando primeiro que a

F,

integral, ao redor das partes do semicirculo do contorno, sdo zero e sabendo que:

tanl(lj = i_[ln
p) 21

onde p =+iy, e “+” se refere o lado direito e “-“ o lado esquerdo do contorno.

Ity .
l-y

} , (54)



O corte do F, (t) pode ser escrito:

dp- Lozl g™ (1/p)
lZ(x'—Vt) —i+e 1 — i tg -1 [%
* v-eV . S, p
Fm (®) corte 27 Llrgl
Tl £ -ize Opt—ad,, Tt 1
+ I dpe[ v }p_ tf (l/p)
S ey
L 6m £ p
onde o, =v>34, . Usando a equagao (54), obtém-se:
_ | | -
ite { Vs Z}' 2|:1n1+yi17'[:|
O t= By Tt iy i -
j idy-et VY : 1 Y
—i+e Cm + y .
lZ(x'—Vl) 1- — In f i U7
* v-eV . 2i I-y
F (t)= . Lim
m 27‘[1 e—>0 1 l+ y
i [ . :| 2 In 17 +im
¢ Opt=—8y, Tt fiy 1 -
+ J. idy-e . Y
e - C—“‘ In Ity tim
2i -y

C
onde ¢, =—.
3

m

Usando a equacao (55), encontramos

Yy (x-vt)

F (t)=veV [H(m, t) + H(~m, t

que:

)],
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(56)

onde H(m,t) e H(-m,t) recorre aos valores do integrando em cada lateral do corte
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R I+y sen(ocmt—lésmzx')yﬂn—"—m(n2 10 T YN cos(a, t— V5, S x)y}
A% 2 1- A%
H(m,t) = — j 1 dy.
+
{(l Y G Y }
I-y
Para H(-m,t) a resolucao € analoga a de H(m,t).
A solugdo completa é entao:
o(x,t) = vS,eE +
2 Yyxovel -5, cotgl Om
IZ S(x' )cos{ (x— ')}m'ev [ g( ¢ de' . (57)
o m=1 sen”(d6/c¢)

+— j Z S(x' )cos[—(x X )}e" e Vt)dx'-[H(m,t)+H(—m,t)1

0ml

4.1.3. Comportamento Global da Equagao do Fluxo ¢(x,t).

A Equacao (57) da secao 4.1.2 descreve o comportamento temporal do fluxo.
Este resultado possui uma quantidade de caracteristicas interessantes. A
primeira, € mais Obvia, € que o sistema so € estavel se c <1 et> 0. O expoente do 1°

termo é negativo, o expoente do 2° termo da integral é negativo, pois & cotg(8 j<1 e
C

quanto ao 3° termo, o expoente da integral € negativo, entdo ¢(x,t) decai com o tempo,
isto é, que o pulso injetado S,8(x — Vt) fica decaindo no tempo. Por outro lado, para o

sistemas supercriticos, ¢ > 1, & possivel que os harmébnicos sejam instaveis se

(i)o,, cotg(s j>l e (i) 6—m<g onde g(m) e f(m) sdo parametros que definem a
C C

estabilidade e existéncia dos harmdnicos m, respectivamente.
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. ~ , ) ,
Pode-se ressaltar que os harmdnicos ndo existem somente se — for maior do
c

que g ou aproximadamente 1,57.

Finalmente, tem-se que considerar a contribuicdo do fluxo[Apéndice E] ao ramo
externo correspondente ao terceiro termo no lado direito da equagao (57) Nao ha

qualquer ponto deste termo que conduza a instabilidade, ja que este é governado pelo

Ly (x-nt)
fator e’ , que decai com tempo. O termo da integral representa a superposigéao

de comprimento de ondas n&o maior que L/27r , movendo-se ao redor do anel.
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5. RESULTADOS E ANALISES

Estudamos situagdes para o parametro regenerador ¢ , para mostrar a
estabilidade/instabilidade do sistema. Tabelas sdo apresentadas onde os resultados
sao ilustrados através de calculos numéricos para ilustrar a estabilidade/instabilidade do

sistema no harménico para alguns valores do perimetro.

5.1. ¢ <1 éinerentemente estavel pela equacéao (57), obtida no capitulo anterior.
Mesmo nestas condigdes mostramos abaixo a existéncia dos harménicos estaveis, os
para >L=10, 20 e 50 e ¢ = 0,99; 0,95 e 0,5, sao usados

principalmente para calculos numéricos.

valores atribuidos

As tabelas 3, 4 e 5 mostram os dados da estabilidade dos harménicos para >L=10e c =
0,99; 0,95 e 0,5, respectivamente.
Tabela 3: Estabilidade dos harménicos para ¢ = 0,99, >1L.=10

S,/ 3
m e 8mcotg(8 %j Observagao
1 0,635 0,853 Estavel
2 1,269 0,391 Estavel
3 1,904 | - Nao existe

Tabela 4: Estabilidade dos harménicos para ¢ = 0,95, >1L=10

5, / 3
m w!C Smcotg(s %j Observagao
1 0,661 0,807 Estavel
2 1,323 0,318 Estavel
3 1964 | - N&o existe




Tabela 5: Estabilidade dos harménicos parac = 0,5, >L=10

S5,/ a
m alc 8mcotg(8 %j Observacgao
1 1,257 0,204 Estavel
2 2413 | - Nao existe
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Existem dois harmdnicos para ¢ = 0,99 e todos s&o estaveis; quando ¢ = 0,95

também ha dois harménicos e estaveis, e quando ¢ = 0,5 temos apenas um harménico

e estavel. Logo o sistema €& sempre estavel, em todo decaimento exponencial. A

medida que ¢ fica perto da unidade o numero de harmdnicos aumenta.

Y

As Tabelas 6, 7 e 8 mostram os dados da estabilidade dos harménicos para >L =20e

c =0,99; 0,95 e 0,5, respectivamente.

Tabela 6: Estabilidade dos harménicos para ¢ = 0,99, >L = 20

m 5, /¢ 5 cot g[g %) Observacgao
1 0,317 0,957 Estavel

2 0,635 0,854 Estavel

3 0,952 0,671 Estavel

4 1,269 0,391 Estavel

5 1587 | - Nao existe

Tabela 7: Estabilidade dos harménicos para ¢ = 0,95, >L = 20

m 5, /¢ 5. Cotg(g %j Observagao
1 0,331 0,915 Estavel

2 0,661 0,807 Estavel

3 0,992 0,616 Estavel

4 1,323 0,319 Estavel

5 1,653 | - Nao existe




Tabela 8: Estabilidade dos harménicos parac=0,5, >L =20

5,/ 3
m alc 8mcotg(6 %j Observagao
1 0,628 0,432 Estavel
2 1,257 0,204 Estavel
3 1,886 |  ----- Nao existe
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Existem quatro harménicos para ¢ = 0,99 e todos sao estaveis. Quando ¢ = 0,95

também ha quatro harménicos e estaveis e quando ¢ = 0,5, ha apenas dois harmbnicos

e estaveis. Logo, o sistema é sempre estavel, em todo decaimento exponencial. A

medida que ¢ aproxima-se da unidade o numero de harménicos aumenta.

As Tabelas 9, 10 e 11 listam os dados da estabilidade dos harménicos para >L =50 e ¢

=0,99; 0,95 e 0,5, respectivamente.

Tabela 9: Estabilidade dos harménicos para ¢ = 0,99, >L = 50

m 5. /c 5. cotg(S %j Observagao
1 0,127 0,985 Estavel
2 0,254 0,969 Estavel
3 0,381 0,942 Estavel
4 0,508 0,903 Estavel
5 0,635 0,853 Estavel
6 0,762 0,791 Estavel
7 0,889 0,715 Estavel
8 1,015 0,624 Estavel
9 1,142 0,516 Estavel
10 1,269 0,391 Estavel
11 1,396 0,235 Estavel
12 1,523 0,072 Estavel
13 1,650 | = - Nao existe




Tabela 10: Estabilidade dos harménicos para ¢ = 0,95, >L = 50

m 5, /c 5. Cotg(g %j Observagao
1 0,132 0,944 Estavel

2 0,265 0,928 Estavel
3 0,397 0,900 Estavel
4 0,529 0,860 Estavel
5 0,661 0,807 Estavel
6 0,794 0,742 Estavel
7 0,926 0,662 Estavel
8 1,058 0,566 Estavel
9 1,190 0,452 Estavel
10 1,323 0,318 Estavel
11 1,455 0,161 Estavel
12 1,586 | - Nao existe

Tabela 11: Estabilidade dos harménicos para c = 0,5, >L = 50

m S /c 5 Cot(g %j Observacgao
C

1 0,251 0,489 Estavel

2 0,503 0,457 Estavel

3 0,754 0,401 Estavel

4 1,005 0,319 Estavel

5 1,257 0,204 Estavel

6 1,508 0,047 Estavel

7 1,759 | - Nao existe
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Existem doze harmdnicos para ¢ = 0,99 e todos sao estaveis. Quando ¢ = 0,95

existem onze harmoénicos e estaveis, e quando ¢ = 0,5 tem-se apenas seis harménicos

e estaveis. Logo o sistema é sempre estavel, em todo decaimento exponencial. A

medida que ¢ aproxima-se da unidade o niumero de harmdnicos aumenta.

As tabelas acima indicam que quando maior for o perimetro representado pelo

parametro YL, mais harmonicos sdo encontrados.
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5.2. ¢ > 1. E inerentemente estavel ou instavel pela equacdo (57), obtida no capitulo
anterior. Mesmo nestas condigcdes mostramos abaixo a existéncia dos harménicos
estaveis ou instaveis. Os valores atribuidos para >L = 10, 20 e 50 é para simular a
variagao no perimetro e os valores atribuidos para o parametros regenerador ¢ = 1,01;

1,1 e 1,5, sdo usados principalmente para calculos numéricos.
Com as seguintes condigdes, para ser instavel:

5, cot[ﬁj >1 (58)

C

ao mesmo tempo;
S T (59)

As Tabelas 12, 13 e 14, mostram os dados da estabilidade dos harménicos para L =
10ec=1,01; 1,1 e 1,5, respectivamente.

Tabela 12: Estabilidade dos harmdnicos parac= 1,01, >L=10

S,/ 3
m Llc 8mcotg(8 %) Observacgao
1 0,622 0,876 Estavel
2 1,244 0,426 Estavel
3 1,866 | = - Nao existe

Tabela 13: Estabilidade dos harmbnicos parac=1,1, >L =10

5, / 3
m nlc 8mcotg(6 %j Observagao
1 0,521 0,978 Estavel
2 1,142 0,426 Estavel
3 1,714 |  --—-- Nao existe




Tabela 14: Estabilidade dos harmdnicos parac=1,5, >L =10
S,/ a
m Llc 5 Cot(g n/j Observacgao
C
1 0,413 1,411 Instavel
2 0,838 1,131 Instavel
3 1,257 0,612 Estavel
4 1676 | = --—--—--- Nao existe
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Existem dois harmoénicos para ¢ = 1,01 e todos séo estaveis de acordo com a

desigualdade (58). Quando ¢ = 1,1 novamente existem dois harmdnicos estaveis e

quando ¢ = 1,5 existem trés harmoénicos, mas os dois primeiros sdo instaveis. A medida

que se aumenta o valor de ¢, aumenta-se o numero de situagdes instaveis e também

a de harmonicos.

As Tabelas 15, 16 e 17 listam os dados da estabilidade dos harmdnicos para >L=20e

c=1,01; 1,1 e 1,5, respectivamente.

Tabela 15: Estabilidade dos harménicos parac= 1,01, >L =20
o / 3
m m!C 5 Cotg(g %) Observagao
1 0,311 0,977 Estavel
2 0,622 0,876 Estavel
3 0,933 0,698 Estavel
4 1,244 0,426 Estavel
5 1,555 0,025 Estavel
6 1,866 | = - Nao existe




Tabela 16: Estabilidade dos harménicos parac=1,1, XL =20
S/ a
m alc 5 Cotg(g; %) Observacgao
1 0,286 1.07 Instavel
2 0,572 0,978 Estavel
3 0,858 0,816 Estavel
4 1,144 0,574 Estavel
5 1,430 0,226 Estavel
6 1,716 | = - N&o existe
Tabela 17: Estabilidade dos harménicos parac=1,5, XL =20
S/ a
m alc 5 Cotg(g; %) Observacgao
1 0,209 1,478 Instavel
2 0,419 1,411 Instavel
3 0,628 1,297 Instavel
4 0,838 1,131 Instavel
5 1,047 0,907 Estavel
6 1,257 0,612 Estavel
7 1,466 0,231 Estavel
8 1,678 | = --—--—--- Nao existe

Existem cinco harmdnicos para ¢ = 1,01 e todos s&o estaveis de acordo com a
desigualdade (58). Quando ¢ = 1,1 novamente obtemos cinco harmdnicos, mas o mais
baixo m = 1 é instavel. E quando ¢ = 1,5 existem sete harmdnicos, mas os quatros

primeiros s&o instaveis. A medida que se aumenta o valor de ¢, aumenta-se o nimero

de situagdes instaveis e também o de harménicos.

41
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As Tabelas 18, 19 e 20, listam os dados da estabilidade dos harménicos para XL = 50

ec=1,01;1,1 e 1,5, respectivamente.

Tabela 18: Estabilidade dos harménicos parac= 1,01, >L =50
m S /c 5. Cotg(g %) Observacgao
1 0,124 1,005 Instavel
2 0,249 0,989 Estavel
3 0,373 0,963 Estavel
4 0,498 0925 Estavel
5 0,622 0,876 Estavel
6 0,747 0,815 Estavel
7 0,871 0,741 Estavel
8 0,995 0,564 Estavel
9 1,120 0,548 Estavel
10 1,244 0,426 Estavel
11 1,369 0,283 Estavel
12 1,493 0,117 Estavel
13 1,617 | = - Nao existe
Tabela 19: Estabilidade dos harmonicos parac= 1,1, >L =50

m 5, /¢ 5. Cotg(g %) Observagao
1 0,114 1,095 Instavel
2 0,228 1,081 Instavel
3 0,343 1,057 Instavel
4 0,457 1,022 Instavel
5 0,571 0,978 Estavel
6 0,685 0,922 Estavel
7 0,800 0,855 Estavel
8 0,914 0,775 Estavel
9 1,028 0,682 Estavel
10 1,142 0,574 Estavel
11 1,257 0,449 Estavel
12 1,371 0,306 Estavel
13 1,485 0,140 Estavel
14 1,599 | - Nao existe
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Tabela 20: Estabilidade dos harménicos parac=1,5, >L =50

m 5, /c 5. cotg(S %) Observagao
1 0,084 1,496 Instavel
2 0,168 1,486 Instavel
3 0,251 1,468 Instavel
4 0,335 1,448 Instavel
5 0,419 1,471 Instavel
6 0,503 1,371 Instavel
7 0,586 1,324 Instavel
8 0,670 1,268 Instavel
9 0,754 1,204 Instavel
10 0,838 1,131 Instavel
11 0,922 0,951 Estavel
12 1,005 0,906 Estavel
13 1,080 0,854 Estavel
14 1,173 0,740 Estavel
15 1,257 0,612 Estavel
16 1,340 0,472 Estavel
17 1,424 0,315 Estavel
18 1,508 0,144 Estavel
19 1,592 | Nao existe

Existem doze harmodnicos para ¢ = 1,01 mas o primeiro é instavel de acordo
com a desigualdade (58). Quando ¢ = 1,1 ha treze harmdbnicos, mas os quatros
primeiros sdo instaveis, e quando ¢ = 1,5 existem dezoito harménicos, onde os dez
primeiros sao instaveis. Em geral a medida que se aumenta o valor de ¢, aumenta-se

0 numero de situacdes instaveis e também o de harmbnicos.

Dependendo do perimetro no sistema, pode-se ter alguns harménicos instaveis e

outros estaveis como foi observado nas tabelas anteriores.
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Os resultados nas tabelas anteriores podem ser colocados na forma grafica

também em fungdo do numero do harménicos m. Como um exemplo ilustrativo, a Figura
9, mostra as fungbes f(m) = 6% e g(m)=39, cotg(s%) paraocasodec=15e L =

20 e m =1 até 10. Podemos observar que para estas condigdes, os harménicos
correspondentes a m = 1, 2, 3 e 4 sao instaveis, e harmodnicos correspondentes ao m=
5, 6 e 7 sao estaveis e harmonicos superiores, isto € m > 8, ndo existem. Podemos
salientar que apenas harménicos iniciais podem ser instaveis, e depois temos um

numero limitado de harmoénicos estaveis.

2 ——
P o
a [ J
r
3 1.5 @ e ®
m [ J
e [ J
[ J
t 1 ®
r 1 ®
o [ J
* f(m) 05 T ® ®
€ ’ [ J
e g(m)
P < Instaveis > Estaveis < Inexistente
] f f ; f ] ; ] i
1 2 3 4 ] A 7 8 9 10

Numero do harmoénico, m

Figura 9. Parametros f(m) e g(m) para os Harmonicos.

5.2. Caso do Reator Anelar Pulsado.

Baseando-se no critério desenvolvido anteriormente e usando as mesmas
propriedades geométricas e materiais utilizadas na avaliagdo do conceito VICHFPR, é
possivel analisar agora a estabilidade e/ou instabilidade de harménicos no conceito.
Além disso, € possivel analisar o primeiro harménico correspondente a m = 1, ja que
este é o primeiro a se tornar instavel. Pode ser re-enfatizado que a analise pela teoria
de transporte foi realizada em uma geometria unidimensional de uma placa infinita,

tendo sido mostrada na sec¢éo 3.1 do capitulo 3. A aplicabilidade desta analise pode ser
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estendida também para a geometria de um paralelepipedo para descrever as condigdes
do Reator Anelar Pulsado, através da inclusdo da fuga transversal do anel, para ..

Com a inclusdo da fuga transversal DB’ , a equagdo modificada para c torna-se :

DA VD WEa) VIR ¥
>+DB. XY +X +DB: Y +DB;

se Y, é pequeno quando comparadoa vy, e (3, +DBY.

Deve-se notar que estas aproximacdes sao bem razoaveis para o conceito

VICHFPR, que possui um nucleo com grande fuga de néutrons, com um valor alto para
DB:. Sob estas condigbes, o valor do pardmetro regenerador ¢ € aproximadamente
igual ao k_ do sistema. O requisito basico no projeto do conceito VICHFPR[18] é que a
regido préxima ao pulsador é supercritica pronta de 20 $ e, fora da regido do pulsador,

possui uma subcriticalidade de 15 $. Entdo, usando = 0,0065 como sendo a fragdo de

néutrons atrasados, temos :

cz= k, =(1+20 B) = 1,130 com pulsador;

c=k,=(1-15p)=0,912 sem pulsador.

Analisaremos a instabilidade apenas na regido do modulador, onde ¢ >1, e
limitaremos a analise de limite para o primeiro harmonico, ja que este € o primeiro a se
tornar instavel. A Tabela 21 fornece os resultados da estabilidade para o comprimento
L do pulsador variando de 20 a 50 cm, com L = 24 cm escolhido para o conceito
VICHFPR.



46

Tabela 21: Analise do primeiro harménico, para o comprimento L do pulsador variando
de20a50cmec=1,13.

L(cm) 8, 8% 5, cot g(e}% j Observacgéo
20 1,456 1,289 0,422 Estavel
24 1,214 1,074 0,658 Estavel
30 0,971 0,859 0,837 Estavel
40 0,728 0,644 0,969 Estavel
45 0,647 0,573 1,003 Instavel
50 0,583 0,516 1,028 Instavel

Os resultados sao mostrados graficamente na Figura 10.
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Figura 10: Analise do primeiro harménico, para o
comprimento L do pulsador variando de 20 a 50 cm e c= 1,13

Pode-se notar da Tabela 21 que o conceito VICHFPR torna-se instavel se o
comprimento do pulsado aproxima de 45 cm. Com a escolha de L = 24 cm, os

parametros do projeto do conceito VICHFPR ndo geram qualquer instabilidade.
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Esta instabilidade & similar a analise da teoria da difusdo realizada por Narain e
Seifritz[13] , onde a dimenséao critica calculada no comprimento do pulsador foi de 24,3
cm para combustivel puro do urénio 235, ou seja, caso o pulsador apresente uma
dimensao maior que a calculada, a instabilidade comegar a surgir no sistema, devido a

regiao perto do pulsador se tornar autbnoma.
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6. CONCLUSOES.

O propodsito deste trabalho tem sido a obtencdo da solugdo analitica para obter
evolucao do fluxo no Espago-Tempo devido a um pulso giratério de néutrons injetado
num Reator Anelar. Fazendo-se uso da condi¢cdo de periodicidade tornou-se possivel
que métodos de meio infinito possam ser empregados, ja que nenhuma fronteira surgiu
explicitamente. A resolugao analitica foi obtida para condigdo de néutrons prontos, isto
€, desprezando néutrons atrasados. Uma condicdo é deduzida para dar o numero
maximo de harménicos que pode existir para uma determinada circunferéncia do reator
anelar. Os problemas gerais, incluindo os grupos de néutrons atrasados, sdao mais

complexo e requer um exame detalhado das singularidades.

Os resultados analiticos mostram que as condigdes de instabilidade e existéncia de
harménicos, para fonte pulsada do tipo S(x)d(t)e para a fonte rotativa do tipo
S(x)d(x — Vt)sdo as mesmas.

Os resultados numéricos mostram que a instabilidade dos harménicos pode surgir
quando o reator é supercritico, e o perimetro ¢é suficientemente grande. Nao ha
nenhuma instabilidade antecipada na solucao da teoria de transporte para as condicdes
nominais estipuladas no novo conceito do Reator Anelar Pulsado. Isto &, devido ao fato
que o fator regenerador ¢ do sistema é menor que a unidade, com exce¢ao na regiao
do reator anelar perto do pulsador de 24 cm onde o pulso giratério € produzido.
Contudo, a instabilidade pode surgir se o comprimento do pulsador for maior que 45

cm.
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APENDICE A
Equacao de Transporte Linear de Boltzmann

A equacgdo de transporte linear de Bolzmann é uma equacéo diferencial parcial,
que modela matematicamente o transporte de néutrons em meios materiais. Para
problemas estacionarios, de geometria finita, sdo necessarias condi¢des de contorno.
Estas condi¢cdes de contorno especificam a distribuicdo das particulas incidentes na
superficie do dominio do problema. A equacao de Boltzmann, junto com as condi¢des
de contorno apropriadas, ( € uma condic¢ao inicial no caso do problema dependente do
tempo), constitui matematicamente um problema que tem solugéo unica. Esta solugéo é
completa. i. e., modela a distribuicdo das particulas em fungéo da posicéo, da energia,
da direcédo e do tempo no dominio do problema e se escreve como

ON(r,E,Q,t)

~ — VQVN(r, E,Q, t) —VN(r, E,Q,t) + S(r, E, Q, t) (A.1)

- -
Onde N(r,Q,E,t)é a densidade angular, que representa o numero médio de néutrons

- - -
no volume elementar localizado em r, migrando na diregao entre Q e Q+dQ, energia

entre E e E + dE, no instante t, por unidade de volume, éngulo e energia, e vé a

velocidade escalar de néutron.
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APENDICE B

A Funcao Delta de Dirac

A funcéao delta 8(x) , é definida:

d(x) =0 se x#0 (B.1)
b 1 0 <b

j&(x)dx={’se st (B.2)
! 0, caso contrario

As relagdes definindo nao incluem a possibilidade que a ou b pode ser zero, e é

necessario estender a definigdo de 5(x) como segue:

‘Z[S(X)dx = —;)[S(X)dx = % (B.3)

Podem ser avaliadas integrais que envolvem fungdes de delta facilmente. Por

exemplo, considere a integral
j S(x)f(x)dx = f(0) . (B.4)

Se f(x) & singular em x = 0, a integral ndo existe. Embora os limites na integral s&o de -
w a+w,aEq. (B.4) é valido para qualquer faixa de integragdo que inclui o ponto x = 0.

Portanto,

£(0), se a<0 <b
j f(x)8(x)dx = %f(O), se a=0 (B.5)

0, caso contrario
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deste que f(0) existir.
Em termos das definicbes anteriores é facil de derivar as relagdes seguintes:
d(x—-x") =0, x #x. (B.6)

f(x'), se a< x'<b,
b
j f(x)8(x — x")dx = %f(x'), se a=x' (B.7)

0, caso contrario

se f(x') existir.

A fungdo Delta de Dirac é ndo analitica, porém pode ser obtida como um limite de

fungdes 6(x) analiticas ou seccionalmente continuas.

Portanto podemos ter as seguintes aproximacgoes:

0V x<-a/2
a) 3(x) =lirr01 1/a V —a/2<x<a/2 (B.8)
0V x>a/2
: 1 —x%/a
b) d(x) = lim e (B.9)
a—0 ma
.1 a
¢) d(x) =lim———— (B.10)
a0 a” +Xx
d) 8(x) = lim>22% (B.11)

a— X
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APENDICE C

Transformada de Laplace
Definicao da Transformada de Laplace.

Seja F(t) uma funcéo de t definida para t > 0. Entdo, a transformada de Laplace de

F(t), denotada por 1_?(t), € definida por (s > 0):

o0

F(t) = £(s) = [e ™ F(t)dt. (C.1)

0

Diz-se que a transformada de Laplace de F(t) existe se a integral (C.1) converge

para algum valor de s.

Definicao da Transformada Inversa de Laplace

Se a transformada de Laplace de uma funcgéao F(t) € f(s), isto é, se f«“(t):f(s) entdo F(t)

€ chamada transformada inversa de Laplace de f(s) e escrevemos simbolicamente

F(t)=£(s)" .

A Férmula Complexa de Inversao.

Sef(s) = F(f), entdo f(s)" é dada por
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y+ioo
F(t) = ﬁ __[fs‘f(s)ds, t>0
(C.2)

e
F(t)=0 para t<0

A integral em (C.2) deve ser efetuada ao longo de uma reta s = y no plano complexo,
onde s = x + iy. O numero real y é escolhido de modo que s = y esteja a direita de todas

as singularidades ( polos, pontos de ramificagdo ou singularidade essenciais.)
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APENDICE D
SINGULARIDADE E POLOS

Derivada.

Seja f(z) uma funcéo definida numa regido do plano z. A derivada de f(z) € definida por

F(z) = lim f(z+Az)—1(z) ’

Az—0 AZ

(D-1)

deste que o limite indicado exista, e seja independente do modo como Az tende a zero.

Funcéo Analitica

Uma funcéo f (z) se diz analitica num ponto z, , se sua derivada f'(z) existe ndo sé
em zo como também em todo ponto z de uma vizinhanga de zq, f € analitica num

dominio do plano z se ela é analitica em todo ponto desse dominio.

Se uma fungado é analitica em algum ponto de cada vizinhanga de um ponto z,
exceto no préprio ponto zg, entdo zo € chamado ponto singular, ou singularidade.
As condi¢cbes de Cauchy - Riemann. Suponha que uma fungéo tenha derivada em z; .

Escrevemos z = u + iv, para ter fungao analitica

Residuos

Se existe alguma vizinhanga de um ponto singular zop de uma fungéo f onde f é

analitica, exceto no proprio ponto zy, entdo zy se diz ponto singular isolado de f.
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Quando z, € um ponto singular isolado de f, existe um numero positivo rq tal que a
funcédo é analitica em cada ponto z o qual 0 < |z - zy| < ry. Nesse dominio a fungéo é

representada pela série de Laurent.

b, b,

f = 3 - n + + +... D2
(Z) ;an(z ZO) Z—ZO (Z_Z0)2 ( )
onde os coeficiente sdo dados por
U (G N=012,.. (D.3)
27_[1 c, (ZI_ZO)H+
= [ e n=0,12,. (D-4)
2mi Y (z'-z,) "

Em particular,

_ L

b, -
27

L f(z)dz,

onde C é um caminho fechado envolvendo zy, percorrido no sentido positivo, tal que f é
analitica sobre C e no interior de C, exceto no préprio ponto zp. Nesse desenvolvimento,

b1, coeficiente de (z - zo)" , € chamado residuo de f no ponto singular isolado zy.
Teorema do Residuo.

Seja C um caminho fechado tal que uma fungao f € analitica sobre C e no interior de C
exceto num numero finito de pontos singulares z , z2 ,..., z, interiores a C. Se ki , k1 ,...

kn sdo os residuos de f nesses pontos singulares, entao

j f(z)dz=2mi(k, +k, +...+k_) (D.5)
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onde a integral é calculada no sentido anti-horario ao longo de C.
Pdlos

Na série de Laurent (5.3.1), que representa uma fungao f num dominio 0<|z - zp|< rq
em ponto de um ponto singular isolado zy, a série de poténcias negativas de (z - zp) é

chamada parte principal de f(z) em torno de zo.

Suponha que a parte principal contenha somente um numero finito de termos, entao

existe um inteiro m tal que os coeficiente bm+1 , bm+2, ...s80 todos nulos, e

b b, +... b, +ia"(z—z())“ (D.6)

f(z)= + +
() -2, (Z_Zo)2 (Z_Zo)m n=0

quando 0 < | z - zg | < rq, para algum numero positivo ry, onde b_ #0. O ponto singular

isolado zy é entdo chamado polo de ordem m da fungéo f.
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APENDICE E
Térmos Atomicos

e Barra de controle Barra usada para controlar as reag¢des que se produzem no
reator. Tem o poder de absorver os néutrons que normalmente fragmentariam os
atomos do combustivel. Esta barra tem duas fungdes: (1) reduzir ou incrementar a
liberagcdo da energia nuclear (pela sua inserg¢ao ou retirada), (2) Manter o regime de
poténcia do reator.

e Buckling (B?) E uma medida da “curvatura” do fluxo.

¢ Combustivel nuclear Material suscetivel de sofrer uma reagdo em cadeia por
néutrons, com liberagao de energia.

e Dolar E uma unidade que representa o valor da reatividade quando
esta, é igual a funcdo de néutrons atrasados. Com reatividade igual a 1$ o sistema
fica pronto critico, isto € a reacdo em cadeia mantida mesma na auséncia de
néutrons atrasados.

e Energia nuclear Energia liberada em reagdes nucleares. E particularmente
interessante a energia liberada quando o néutron fragmenta o nucleo do atomo em
particulas menores (fissdo) ou quando 2 nucleos se unem sob a acdo de
temperaturas da ordem de centenas de milhées de graus centigrados (fus&o).

e Fissao A fragmentagdo do nucleo depois da absorcdo de um
néutron. Quando se procede a cisdo, ou desintegracao deste nucleo, liberta-se
grande quantidade de energia nuclear e produzem-se dois fragmentos de fisséo
além de varios néutrons. A fissdo ocorre sémente com elementos pesados como
uranio e pluténio.

e Fissil Nucleo que se biparte sob a influéncia de néutrons. U?* e
Pluténio sao elementos fisseis.

e Fluxo representar o produto da velocidade pelo numero de

néutrons que possuam determinada velocidade, por unidade de volume.
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Livre percurso médioé a distdncia média percorrida por um néutron entre duas
colisbes consecutivas (em vbo livre) considerando a natureza cadtica dos
processos.

Radioatividade A emisséao de varios tipos de radiacédo ~ alfa, beta e gama ~
pelos nucleos instaveis. A emissdo da energia em forma de radiacdo, representa o
mecanismo pelo qual os radiosoétipos instaveis, transforma-se em nucleos estaveis.
Reacdao em cadeia  Processo automantido, no qual a fissdo €& propagada de

U235 ou Pu239

nucleo para nucleo de um iso6topo fissil, como o , por meio dos
néutrons emitidos durante a referida fissdo. A reagdo em cadeia aumenta
rapidamente em intensidade, € incontrolavel, quando ,propagada numa bomba
atbmica, e pode ser controlada quando efetuada no reator.

Reagao nuclear O resultado do bombardeio do nucleo por particulas atémicas

ou por radiacao de alta energia.

Reatividade simbolizado por p, € atribuido a relacéo Kee =
ef

Refletor O moderador que envolve a parte central do reator; tem
como objetivo devolver ao centro do reator uma fragdo dos néutrons que tendem a
escapar.

Reator pulsado E um equipamento para producéo de pulso.

Secgao de choque E um parametro relacionado a uma probabilidade de

ocorréncia de uma dada reacgéo.
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