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RESUMO

Uma equagao nodal de balango neutrdnico é estabelecida para um
grupo de energia, a partir de consideragbes sobre a produgZo e o trxansporte '
de néutrons entre os nodos. A troca de ndutrons entre os nodos & representada
por probabilidades. ExpressOes aproximadas para essas probabilidades (ou coe-
ficientes de acoplamento nodais), para meics unidimensionais, foram cbtidas '
pelé aplicacdo da equacdo de difus@o de nSutrons em um grupo de energia e em
uma dimensio

" As relacoes obtidas foram incorporadas em dois programas de ccm-
putador, designados por NOD3 e NOD5, através dos quais foram calculadas dis-'
tribuicdes de fluxo Ge ndutrons e fatores efetivos ele multiplicacdo de nSu-'
trons para diversos sistemas unidimensionais. Os resultados foram comparados'
aos de diferencas finitas, obtidos cam o cddigo CITATIO\I,( hotanto-se boa con-
cordancia para uma-escolha._ oonvem.ente dos

ST odals ccm_nitida var
/,.\\ \_,_wm [ oin // v a\
gem do %;elo nodal scﬂgre o d& dlferengas finitas no que\dlz/respelto ao tem-
PO e memo 1avde- camputador. ( OL;.,\,L@\),



1. OBJETIVO

O objetivo deste trabalho & cawparar o método nodal absorcio-pro
.dugdo e o método de difusdo representado por diferencas finitas, no cilculo '
de distribuigCes de fluxo de nSutrons e de poténcia, em um grupo de energia,’
para meios lmidimensionais, em termos de : precisao, mendria de computador re
querida e tempo de camputacdo. Tratamos aqui, por ora, apenas o caso estatico,

2. CONSIDERAQUES GERATS

Os métodos numéricos convencionais de diferencas finitas de ma-
lhas finas, usados em calculos tridimensionais de distribuicdo de poténcia em
reatores nucleares, apresentam limitacSes de tempo e de memdria de computador.
A maioria dos métodos desenvolvidos nas duas Gltimas d&cadas procurou contor— ‘
nar essas limitagdes. Alguns desses métodos s3o englobados numa categoria de—
naninada de "métodos nodais", cuja idéia bisica consiste em relacionar a cor—
rente de néutrons através da interface entre duas regides (chamadas nodos) aos
fluxos médios nessas regifes. Esses nodos (representados geometricamente por
segmentos de reta, retangulos ou paralelepipedos, respectivamente, nos casos *
uni, bi e tridimensionais) s3o tomados tH0 grandes quanto possivel, a fim de
se reduzir o nimero de equagdes lineares para o fluxo e, desse modo, economi-
zar tempo e memdria de.computador. ‘

3. METODO NODAL ABSORCAO-PRODUGEO EM UM GRUPO DE ENERGIA

0. método nodal Absorg¢ao-Produgdo, objeto deste trabalho, consi-
dera a troca de néutrons entre nodos interagentes representada por probabili- .
dades. Essas probabilidades ou coeficientes de acoplamento nodais, sao deter-

minadas com base na equacdo de difusZo de néutrons. Definimos , entdo,

Wi = probabilidade de que um néutron de fissfo nascido no nodo
i seja absoxvido no nodo j
Num sistema onde o nodo i é envolvido por (m-1) nodos interagen—
tes, a conservagio do numero de néutrons implica em que :

m
Z
J=1 . S ) _
Efetuando-se o balan¢o neutrdnico para o i-8simo nodo, através '

dos fatores Wij, chegamos & seguinte equacdo nodal de balanco neutrdnico :

m

g.= 1. % C., 8. 3.2)
| i e 41 75 .
cam v. .. (3.3)
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~onde ¢i fluxo total de néutrons no nodo i (t::m"2 5"1);
’ A = maior auto-valor do sistema de equagdes (3.2) = fator efetivo de

multiplicacdao de néutrons do reator;

v, = nimero médio de néutrons emitidos por fissZo no nodo i;
Zg, = secdo de chogue macroscopica média de fissZo no nodo i (an—1)
Z_; = secdo de choque macroscOpica média de absorgZo no nodo i (cm—1) .

O auto-valor A & reavaliado apds cada iteracdo, na resolucdo '
do sistema de equagdes lineares representado pela Eq (3.2), fazendo-se o ba-
lanco neutrdnico para todo o reator, comc segue :

nm
25

\ k1381 44
n

i B

n = nimero de nodos em que foi particionado o reator

(3.4)

Uma vez obtida a distribuicdo do fluxo de néutrons, pela resolu
¢30 do sistema de equacdes (3.2), obtemos, consequentemente, a distribuicio’
de poténcia Pj do reator, pela relagdo, |

= (3.5)
- Piomupiles By
onde wg, = energia média recuperavel por fissao no nodo i.

4, DE.TERMII'\B&CﬁO DOS COEFICIENTES DE ACOPLAMENTO NODAL En UMA DIMENSAC E  EM
U1 GRUPO DE ENERGIA

Para tornar aplicivel a equagdo nodal de balanco reutrdnico, Eq.
(3.2), necessitamos, agora, determinar os fatores Wjj. Infelizwente, esta de-
terminacio, além de trabalhosa, & possivel apenas de modo aproximado. No pre-
sente trabalho, as probabilidades Wij foram determinadas em uma dimensdo ape-
nas considerando-se 3 ou 5 nodos acoplados. A aproximaczo feita na obktencgdo !
dos coeficientes dé acoplamento, considera que ©s nodos apresentam distribui-
¢oes planas de fontes neutrdnicas. A Figura 4.1 ilustra um problema tipico,on
de temos uma placa, infinita nas direcbes y e z, dividida em N nodos homogs-
necs mais refletores de néutrons a esquerda e 3 direita, respectivamente. .

i

RN} (M} 2) a2y (1~ (1) (1+7) {1+ (N~7f (N) {IR,)

oo ¥ % ¥i3 X2 % X K B2 K2 B Ny

Figura 4.1 Esquema para obtencio dos Coeficientes My
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As probabilidades Wiy, para a i-Esima regifio, s@o definidas em
funcdo do fiuxo de néutrons @ (x) e da densidade de corrente de néutrons J(x),
para 3 nodos accoplados, como segue :

J, (X, .)
i i
R vl
an
"’ .
Wii = xﬁ.a a1 ¢1(x)dx Zai si ¢i(x) dx (4.1)
X. :
x.f:sl SiAX; “i-1
) .Y X4)
" - )
i (i+1) 80X

onde S; = distribuicdo de fontes neutronicas no nodo i (m-35_1)
(por hipdtese, plana);

AX, =X - X 4 = espessuwra do nodo i (c:m)
Para 5 nodos acoplados, as definicoes dos fatores Wij S30 seme-
lhantes.

0 fluxo e a densidade de corrente de néutrons foram determina-'
dos pela aplicacdo, aos nodos, da equacdo de difusdo de ndutrons em uwa di-
mensao e em um grupo de energia, juntamente com condigdes convenientes de con
torno e de interface. Dal, as expressoes finais para os coeficientes Wij, pa
ra 3 nodos acoplados, resultaram :

. ' "Dy IAZ]

i(i-1) = LAX;
. A%y )
W. = Zai T l[A1 enhA—-"-L- + (cosh - 11 +1 (4.2)
i1 oAy Ly L ,
W .- AX . Ak. '
i (i+1) = LJ_AX IA senh - + A, cosh 1]

il Ly
onde D,= coeficiente de difusdo de néutrons para o nodo i {(cm)
L.= comprimento de difus3o de néutrons para o nodo i’ (am)

A= constantes de acoplamento das equagoes diferenciais origina-
das pela aplicacdo da equacso de difuszo de néutrons 3as re-
gides (i-1), i e (i+1). - ' :

Uma vez obtidas as expressOes para os fatdres Wiy ficam, conse-
quenten'ente, determinados os coeficientes Cij dados pela Eq. (3.3) e, portan
to, a Eq.(3.2) de balango neutroruco pode ser aplicada. .

5. PROGRIMA NODAL

Todas as relacoes m_ncmnadas anteriormente foram mcorporacas
em doJ.s programas de computadoL, em lmguagexn PO‘?TR .-—IV, ces:.gnacxos por
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NODAL (3) e NODAL (5) (ou NOD3 e NOD5), para 3 e 5 nodos acoplados, respecti-—
vamente. Estes programas calculam os coeficientes Wij e Cij e, a sequir, re-

solvem o sistema de equa¢des nodais, Eq. (3.2), iterativamente.Alguns resulta
dos sfo discutidos abaixo.

6. COMPARACAQ ENTRE O METODO NODAL ABSORGAO-PRODUGEO E O METODO DE DIFERENCAS
FINITAS.

Primeiramente, fizemos um estudo da variacdo das probabilidades
Wij com a espessura dos nodos iteragentes. Para isso, executamos o programa'
NODS para varias espessuras dos nodos de uma placa hmog’é‘.nea de 200 cm de es—
pessura (Figura 4.1). A composicZo da placa foi tomzda como sendo igual & da
célula de 0o, enriquecido 3,10% em U-235, do reator Angra-I, e as secoes de

choque foram geradas pelo programa LEOPARD.Os fatores Wij s3o ‘apresentados '
na Tabela 6.1,

“Tabela 6.1, : Variagio dos coeficientes Wij canAX/L

X(M) | AX/L Wii-2) | wi(i-1) Wii Wi(i+1) | wi(i+2)
5 0,640 | 0,2391 0,1432 | 0,2355 | 0,1432 0,2391
10 1,280 | 0,0843 0,1989 | 0,4336 | 0,1989 0,0843
15 1,920 | 0,0333 0,1890 | 0,5554 | 0,1890 0,0333
20 2,560 | 0,0140 0,1662 | 0,6396 | 0,1662 0,0140
25 3,201 | 0,0061 0,1437 | 0,7003 | 0,1437 0,0061
- 30 3,841 | 0,0027 0,1246 | 0,7452 | 0,1246 0,0027
35 4,481 | 0,0012 0,1091 | 0,7794 | 0.1091 0,0012
40 5.121 | '0,0006 0,0965 | 0,8059 | 0,0965 0,0006

Examinando esta tabela, por exemplo, parad X = 20 am = 2,560 L, '
vemos que apenas uma pequena fragdo (<1%) dos néutrons produzidos no nodo i
migram para regides além dos nodos (i-2) e (i+2)e essa fracio dimirui & medi-
da que aumentamos a espessura dos nodos iteragentes. Esse aumento na larqura
dos nodos deveria corresponder a um aumento na precisZo dos resultados obti-'
-dos pelo modelo ncil (se as expressbes para dos fatores Wij fossem exatas).

A seguir,utilizando-se o programa CITATION (o qual resolve e equa
c;ao de dlfusao de neutrons expressa em diferencas finitas) e os programas no
dals NOD3 e NODS p calculamos a distribuicdo de fluxo de néutrons e o fator !
efetlvo de multipl 1ca<;ao de neutrons para a placa hamogénea mencicnada acima’
e, tambem, para uma placa, de 180cm de espessura,constituida de trés composi-
goes , dispostas s_xvox_rlcanente, com zonas de enriquecimentos crescentes a caxr
tir do centro da placa para as bordas, a saber : U0, 2,10%, 2,60% e 3,10% en-
riquecido em U-235 (composicdes tipicas de células do reator Angra-I). Amcas'
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as placas apresentam refletores de 15cm de H,0 de cada lado e as segbes de !
choque foram geradas pelo programa LEOPARD, Executamos esses programas para
diversos tamanhos nodais e, para o método de diferencas finitas, tomamos ma-
lhas de lam. Dos problemas executades, os melhores resultados (entenda-se por
melhores resultados Zqueles que melhor concordam com os obtidos pelo método!
de diferencas finitas, que nos serve de padr3o) ocorreram para nodos de 20cm
(=2,560L) e nodos de 10cm (=1,280L) através dos programas NOD3 e NODS,respecti.
vamente; e, para a placa com trés composicoes, o melhor resultado ocorreu pa
ra nodos de 15 amn (=1,920L) através do programa NODS. Estes resultados estio
ilustrados nas Tabelas 6.2,6.3 e 6.4, abaixo :

Tabela 6.2 : Comparagdo entre as distribuictes de fluxo de néutrons cal
culadas pelos programas NOD5 e CITATION -AX= 10cm=1,280L.

I Berm PnoDS Mxmo
¢CIT
1 7,27 x 107% 7,03 x 107° - 3,3
2 1,04 x 1071 1,01 x 107" - 2,9
3 1,33 x 107 1,34 x 107 0,8
4 1,60 x 10 1,60 x 107 0,0
5 1,85 x 107" 1,85 x 107" 0,0
6 2,05 x 107" 2,06 x 107 0,5
7 2,23 x 107 2,23 x 107 0,0
8 2,36 x 10~ 2,37 x 10~ 0,4
9 2,45 x 107 2,46 x 107 0,4
10 2,49 x 107 2,50 x 10~ 0,4
11 2,49 x 107 2,50 x 107" 0,4
12 2,45 x 107 2,46 x 107 0,4
13 2,36 x 107 2,37 x 107 0,4
14 2,23 x 1071 2,23 x 107" - 0,0
15 2,05 x 107 2,06 x 107" 0,5
16 1,85 x 1000 | 1,85 x 107" - 0,0
17 1,60 x 107 1,60 x 107 0,0
18 1,33 x 107 | 1,38 x 107" 0,8
19 1,04 x 10” 1,01 x 107 - 2,9
20 7,27 x 1072 7,03 x 1072 - 3,3
K* 1,312 1,313 0,1
TH* 22,1 4,1 -81,4
(*) K = fator de multiplicagdo efeti{ro
(**) T =

tempo de camputacdo (seq)

LTVEN
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Tabela 6.3 : Comparagao entre as distribuigbes de fluxo de ndutrons
calculados pelos programas NOD3 e CITATION -~ AX= 20cm =

2,560 L.
1 Berr frop3 ggggé':-gEEEX1°°
CcItT
1 8,83 x 107° 9,46 x 1072 7,1
2 1,47 x 107 1,51 x 107" 2,7
3 1,95 x 10" 1,94 x 107 - 0,5
4 2,29 x 107 2,25 x 107 - 1,7
5 2,47 x 107 2,41 x 107 - 2,4
6 2,47 x 107 2,41 x 107 - 2,4
7 2,29 x 107" 2,25 x 107 -1,7
8 1,95 x 107" 1,9 x 107 - 0,5
9 1,47 x 107 1,51 % 107 2,7
10 8,83 x 1072 9,46 x 1077 7,1
X 1,312 1,310 - 0,2
T 21,2 1,6 -92,5

Tabela 6.4 : Camparacdo entre as distribuicdes de fluxo de ndutrons
calculados pelos programas NOD5 e CITATION —AX= 15 am =

1,920 I..
8 -0

: e s NODZIT CIT 100

1 1,43 x 107" 1,46 x 107 2,1

2 2,06 x 107 2,01 x 107 - 2,4

3 2,34 x 107 2,30 x 107" -1,7

4 2,39 x 107 2,38 x 107 - 0,4

5 2,27 x 107 2,30 x 107 1,3

6 2,19 x 10 | 2,25 x 107 2,7

7 2,19 x 107 2,25 x 107 2,7

8 2,27 x 1071 2,30 x 207" 1,3

9 2,39 x 107 2,38 x 107 ~ 0,4
10 2,34 x 10~ 2,30 x 107 - 1,7
11 2,06 x 107 2,01 x 107 - 2,4
12 1,43 x 107 1,46 x 107 2,1
X 1,263 1,261 - 0,2

T

17,9 2,6 ~85,5



Finalmente, executamos os programas NODAL e CITATION para a pla-
ca hcmogénea dividida em 10 nodos de 20 cm (2,560 L) mais refletores, mudando
apenas as precisdes requeridas na convergéncia da distribuicZo de fluxo de !
néutrons (Eq) e na constante efetiva de multiplicacdo do sistema (Ej). No ca-
s0 do CITATION tomamos malhas de 1 cm. Os resultados, relacionados na Tabela
6.5, comparam os tempos de CPU gastos na execugdo dos programas.

Tabela 6.5 - Comparagd@o entre tempos de CPU

PRECISAC TEMPO DE CPU (SEGUNDOS)
E, E, CITATION NOD, NOD
1077 | 107% | 6,50 0,68 | 0,78
107 | 1073 | 8,70 0,73 | 0,79
1072 | 100 | 9,40 0,84 | 0,94
107% | 107 | 11,45 0,88 | 1,06
10 | 107® | 15,10 1,12 | 1,24
10°° | 1077 | 18,81 1,25 | 1,44
107 | 10 | 22,99 1,53 | 1,77
1078 | 1072 | 36,35 1,67 | 1,93
10~° | 10719 37,16 1,80 | 2,09

Os resultados constantes das Tabelas 6.2, 6.3 e 6.4 mostram ura'
concordancia boa entre os resultados obtidos pelo método nodal e os resulta-
dos obtidos pelo método de diferencas finitas. Z\inda; dessas tabelas, mais
a Tabela 6.5, notamos que o método nodal apresenta tempos de computagdo e uti
lizacdo de memdria (esta comparagdo nao esta explicita mas sua validez pode !
ser inferida do seguinte fato : no metodo de diferengas finitas, solucionaros
um sistema com 210 equacdes enquanto que no metodc nodal o nimero maximo  de
equactes foi igual a 20) de computador bastante infericres aos:apresentados '
pelo método de diferencas finitas . Estas s@o as principais vantagens do pri-
meiro sobre o segundo método.

Cabe observar aqui, que tais vantagens serdo de grande inportan-—
cia para calculos envolvendo queima do combustivel nuclear (que estamos desen
volvendo) , onde calculos estaticos repetidos s3o necessarios. Serdo mais im-

© portantes, ainda, guando o método for extendido a duas e a tr&s dimensCes.
7. CONSIDERACOES FINAIS

- Como conclusoes finais, & base do gue fol exposto, notamos que a

preca.sao do método nodal em estudo, para uma dada espessura da plaCa , depende
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26 una escolha conveniente dos tamanhos nodais. Se as expressdes para os Wij

fossem exatas poderiamos assegurar determinada precisdo do modelo nodal em'

relagdo ao de diferencas finitas, apenas, tomando-se nodos suficientemente !

largos. Porém, a suposi¢io de distribuicio plana de fontes neutrdnicas, na

obtencio dos coeficientes de acoplamente nodais Wij, acarreta em suas expres
sGes um erro intrinseco. Assim sendo, por uma escolha conveniente de tamarhos
nodais, devemos entender uma escolha na qual os erros envolvidos se contraba
lancem ao miximo possivel, minimizando o desvio global dos resultados nodais

em relagio aos resultados correspordentes obtidos pelo método de diferengas'

finitas, que nos serve de padrfo.Felizmente, os erros menciocnados parecem '

atuar em sentidos cpostos e aproximadamente na mesma razio. '

Por outro lado, como ndo temos um critéric exato para estabele-
cer a espessura nodal Stima, isto foi feito executando-se Os programas no-
dais para varias espessuras dos nodos e observando a concordancia dos resule-
tados com os provenientes do método de diferencas finitas. Os resultados dis
cutidos anteriormente, juntamente com outros nio incluidos aqui, nos di  um
intervalo, expresso em termos do comprimento de difusdo de néutrons, no qual
os tamanhos nodais devem ser tomados, & saber : AX = 1,280L eAX= 2,560L '
(10cm e 20cm no caso). Este intervalo foi estabelecido um tanto grosseiramen
te. Podemog delimitad-lo mais precisamente, executando os programas ncdais pa
ra outros tamanhos de nodos.
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