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ABSTRACT

This work collects six basic studies for the numerical soluton of the criticality eguation for thermal
reactors.Use is made of the diffusion theory for two groups of energy and one dimension, applicable to bare
reactors, bare equivalent, infinite bare equivalent and reflected reactors. These studies were written in
Mathcad 4.0/WIN programming, a pratical form for use by the researchers and operators working with the
Argonaut Reactor at the Instituto de Engenharnia Nuclear (IEN).
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RESUMO

S&o agrupados 6 relatorios sobre estudos basicos para a solugdo numérica da equagdo da criticalidade
de reatores térmicos, utilizando a teoria da difus3o a dois grupos de energia ¢ a uma dimensdo, aplicaveis a
reatores nus, nus equivalentes, nus infinitos equivalentes e a reatores refletidos. Os relatorios foram escritos
em linguagem Mathcad 4.0 /WIN com a inteng3o de apresentar esses estudos de uma forma diditica ¢ pratica,
para uso dos pesquisadores ¢ operadores que trabalham junto ao reator Argonauta do Instituto de Engenhana
Nuclear (IEN).
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1.1

1. INTRODUGAO:

Sao apresentados de 6 relatonios LA-00ARGO/94/REV1 (LA de: Luiz O. de B. Aghina ; ARGO
de: reator Argonauta e REV de: revisdo), na forma de uma coletdnea e nas suas versdes
ongmais (e revistas). elaborados para servirem de apow didatico/cientifico aos operadores e
pesquisadores que operam e usam o reator Argonauta do instituto de Engenharia Nuciear (IEN).

Os relatorios foram escritos na linguagem Mathcad 4.0 / WIN. O autor juiga que esta
linguagem permite a apresentacdo de um assunto técnico/cientifico numa forma didatica, pois se
mistura a entrada de dados, textos, caiculos e apresentacao de resultados, de uma maneira bem
pratica. O interessado, para repetir o calculo de um programa em Mathcad com outros parametros,
sO precisa entrar com o “file" em questdo e alterar o que for necessaro : o Mathcad refaz
automaticamente todos 0s calculos e apresenta os novos resultados, incluindo as tabelas e
graficos. E uma maneira bem “amigavel” de se tratar a entrada de dados e saida de resuitados.

A sequir sao descritos como resumos, os diferentes relatonios, que devem ser analisados
ou estudados na seqiiéncia em que estao agrupados e nao pela ordem cronologica em que foram
elaborados. Os “files” podem ser obtidos no propio IEN ou com o autor.

1.1 ) LA - 04 - ARGO/94 // REV1
Data: 05/08/94// 20/095/94
File: {TERA.MCD

ESTUDO SOBRE PROCESSO ITERATIVO PARA SOLUGAO DA EQUAGAO DA
CRITICALIDADE, PELA TEORIA DE 2 GRUPOS DE ENERGIA, DE UM REATOR FINITO NU OU
NU EQUIVALENTE DE UM REATOR REFLETIDO.

E apresentada a formulac3o da teoria de difusdo a 2 grupos de energia para o calculo da
criticalidade de um reator finito nu, na formulacdo analitica e numérica e mostrado como é
rapido a convergéncia dos resultados no processo iterativo.

1.2) LA - 08 - ARGO/94 // REV1
Data: 15/08/94// 20/09/94
File: MINFEQ.MCD

SOLUGAO NUMERICA PARA CRITICALIDADE DE REATOR, A 2 GRUPOS DE ENERGIA. MEIO
FINITO CUJAS FUGAS SAO INCLUIDAS NOS TERMOS DE ABSORCAO, TRANSFORMANDO-
O EM UM REATOR INFINITO EQUIVALENTE (MEIO COM LIMITES PERIODICOS)

E apresentada a formulacdo de um processo iterativo como mostrado no relatorio LA - 04 -
94//REV1 para a solucdo numérica da equagdo da criticalidade de um reator infinito
equivalente a um reator finito. Mostra-se que 0 processo & estavel e converge rapidamente.
Seus resultados servem para analise da eficiéncia e precisdo de diferentes programas de
calculo para a criticalidade de reatores.

Foi adotado para o processo iterativo, repetir a impressado das equagdes utifizadas a cada
iteracdo. Este procedimento foi usado para facilitar a compreensdo do método pelos alunos ou



pesquisadores. Mais tarde. no relatono LA - 10 - ARGO/S4//REV1. o meélodo @ modificade para

1.3) LA - 05 - ARGOVS4// REV1
Data: 10/08/94/4 20/09/94
File: ARGNUMV.MCD

ESTUDO SOBRE SOLUGAD NUMERICA DA EQUAGAO DA CRITICALIDADE. FISSAO RAPIDA
REPRESENTADA PELO FATOR DE FISSAO RAPIDA (¢) DO Kog{nf.e.p)

E apresentado neste relatono, a solucdo da equacdo da criticalidade para um reator
refletido (uso a direcao vertical do reator Argonauta - nucleo € agua como refletor supenor e
infenor). A fissdo rapida é representada pelo fator de fiss3o rapida () parémetro este, constituinte
do K({x). Este método ndo é preciso no caso de reatores pequenos (tipo Argonauta), pois o (€)
depende do "buckiing” matenal que depende do autovalor (L) do sistema, ou seja, do seu
K(efetivo). Assim, foi adotado wn procedimento iterativo giobal, para o autovalor, da seguinte
forma :

imcia-se o processo com L(inicial)=1. Calcul-se o (e) correspondente e ao final do
processo iterativo obtem-se um novo L(final). Inicia-se um novo procedimento com este valor de
L e ao final dos caicuios um novo L @ obtido. O processo converge quando L(final) = L(inicial).
No relatorio, para economia de paginas, sO @ apresentado o procedimento da uitima iteracdo
global de L

1.4) LA - 08 - ARGO/S4/ REV1
Data: 29/08/94// 20/09/94
File: ARGNUMVLMCD

ESTUDO SOBRE SOLUGCAO NUMERICA DA EQUAGCAO DA CRITICALIDADE, PARA UMA
DIMENSAO, PELA TEORIA DE 2 GRUPOS DE ENERGIA. FiSSAO RAPIDA E TERMICA
TRATADAS INDEPENDENTEMENTE. REATOR CONSTITUIDO DE NUCLEO E REFLETOR.

Nos procedimentos de calculos apresentados neste relatdrio, foi adotado tratar as fissdes
térmicas e rapidas de forma independente. Esta metodologia € mais preciso e evita-se a
iteracdo giobal do autovalor do sistema de equagdes representativo da criticalidade do reator.
O prucesso iterativo para a solugo numérica ainda utiliza a repeticdo da impressdo das
equacdes pertinentes a cada itera¢ao.

1.5) LA - 09 - ARGO/S4// REV1
Data: 30/08/94// 20/09/94
File: ARGONUMVR.MCD

ESTUDO SOBRE SOLUCAO NUMERICA DA EQUACAO DA CRITICALIDADE, PARA UMA
DIMENSAO, PELA TEORIA DE 2 GRUPOS DE ENERGIA. FISSAO RAPIDA E TERMICA
TRATADAS INDEPENDENTEMENTE. REATOR CONSTITUIDO DE NUCLEO E REFLETOR.
PROCESSAMENTO REDUZIDO : APRESENTACAO NUMERICA DAS MATRIZES E VETORES.

O programa de calcuio neste relatério é idéntico ao do LA - 08 - ARGO/94// REV1, porem o
numero de intervalos para o calculo numérico, tanto para o nucleo e refletor é reduzido para 4



€ 0 NUMerc MAXKNO para 0 processo terativo ¢ dsminuido para 5. A razao dessa mudanca é
para possibilitar a apresentacido das matrizes e vetores envoividos noS calculos e assim
facilitar a compreensio do meétodo numenco adotado.

1.6) LA - 10 - ARGO/SUREV1
Data: 180%94// 29/09/94
File: ARGONUMVA.MCD

ESTUDO SOBRE SOLUCAO NUMERICA DA EQUAGAO DA CRITICALIDADE, PARA UMA
DIMENSAO, PELA TEORIA DE 2 GRUPOS DE ENERGIA. FISSAO RAPIDA E TERMICA
TRATADAS INDEPENDENTEMENTE. REATOR CONSTITUIDO DE NUCLEO E REFLETOR.
PROCESSO ITERATIVO AUTOMATICO.

No programa de caiculo apresentado neste relatono, foi adotado um método automatico para 0
processo iterativo, tomando facil o estudo da convergéncia dos resuitados em funcio da ordem
maxima das iteragdes. Foi empregado também o procedimento independente para as fissbes
térmicas e rapidas. Este @ o programa de calculo, Que em principio, deve ser usado para uma
andlise basica, da cnticalidade peia teoria de 2 grupos de energia de néutrons, de um reator
refietido e a uma dimensao.



2. 21

Relatdrio : LA - 04 - ARGO/ # REV1

Data : 05/08/54// 2009/9%4

Aator : Lusiz O. de B. Aghina ( Eng. consultor ¢ colaborador para o IEN)
{ Escrito eme MATHCAD 4.0 / WiN - File : ITERA.NMCD)

ESTUDO SOBRE PROCESSO ITERATIVO PARA SOLUGAO DA EQUAGAO DE CRITICALIDADE,
PELA TEORIA DE 2 GRUPOS DE ENERGIA, DE UM REATOR FINITO NU OU NU EQUIVALENTE
DE UM REATOR REFLETIDO.

) introdugio

As diferencas entre resultados de caiculos de criticalidade executados por diversos programas
de calculo levaram-me a rever um artige (ref. 1) que trata de maneira objetiva 0 assunto. Nele, é
mostrado que a principal razio das discrepancias nos resultados e a demora na convérgencia
dos mesmos esta no uso de computadores trabalhando com precis3o insuficiente e néo ao mal
condicionamento de matnzes.

No presente trabalho desenvoivo um pouco mais o que é apresentado na ref.1 ¢ o adapto a
um Processo iterativo que uso NOS programas do MATHCAD 4.0 para caiculo de criticalidade.

N) Equagio da Criticalidade - Teoria de 2 Grupos de Energia :

Seja um reator homogéneo, nu e finito ou Nu equivalente de um reator refletido, caracterizado por
um “Bucikiing“‘geometrico total ( Bg2 ), tal que, para as dimengdes do reator Nu Ou NU equivalente:

Bg2=(xNtargura)? +(x/comprimento)2 +(x/altura)? (por ex.: para coord. retanguiares)

Considera-se que as dimensdes do reator ja incluem as distancias extrapoladas e que 0 Bg2 é o
mesmo tanto para o grupo de néutons rapidos como ténmicos, isto é, a forma espacial do fluxo de
néutrons & a mesma para ambos 0s grupos de energia. E adotada a seguinte convenc3o :

i - grupo de energia. Rapido i=1; térmico i=2.

<aii - secao de choque Macroscopica (sd) de absorgdo do grupo i

<r1 : secd0 de choque macroscopica de remocgao (por espalhamento) do Qrupo rapido
vIfi ;. v vezes a se¢d0 macroscopica de fissdo do grupo i

Di : coeficiente de difus3o do grupo i

& : fluxo de néutrons do grupo i

A : autovalor. E igual ao Kef do reator.

Seja o sistema de equagdes a 2 grupos de energia representativo do estado de um reator
(equagdo da criticalidade), cuja formulagfio é baseada na condi¢ao de equilibrio:

(FUGAS +ABSORGOES) de néutrons = (PRODUGAO) de néutrons ; sempre por unidade de
volume e tempo. Assim:

-D13bq + (Za11 + r1).6q = (1R).(vEf1.9q + vEf2.49) para o grupo rapido ( i=1)

D25y + Sa22.65 = 1.4 para o grupo témmico ( i=2)



22
onde ». = autovalor que possiilita a solucho do Sistema. ou sy, o Kef do restor.

O pnmeso lermo das duas equacoes, o das fugas. pode Sef INCCO NO tero de absSoicao,
fazendo-se uso da equacho de autovalor, Caracterisica do processo de difusio de néutrons:

¥; +8g2.4=0 ou multiphicandoporOi:  Di.wy; = -DiBg2.4

Nota: 2 equacio & a3 mesma para ambos 0S Qrupos de enenga pois esta se Supondo, Como [
dito, qua ambos s fuxos apresentam a mesma forma espacial dentro dos imtes do reator.
Substituindo 0 termo de fuga pela expressao acima e 3 INCIINGO Na absorciio, obtém-se:

(Sa11 + 51 + D1.Bg2).41 = 1a .(vSH .49 +\212.4) para 0 grupo rapido; i1

(1)
(Ca22 +D2 Bg2) ¢y =ri¢g » para o grupo témico; iF2

Desta forma transforma-se a analise de um reator nu finito Na de um reator nu iINfinito, cujas fugas
foram reundas no termo de absorgdo. Esta manera de analisar @ interessante pois pode-se
determinar 0 & que faz 0 reator critico, empregando diferentes programas de calculos tanto para 1,
2 au 3 dimensdes, fazendo com que as condiches de contomo nos imites  do restor, sejam
ATEIICAS OU DErGBCAS.

Fazendo:

Ta1= se¢do de choque macroscipica de absogdo total para o grupo rapido= tat11 + r1 + D1.Bg2
ta2= se¢io de choque macroscopica de absorgdo fofal para o grupo témico = Sa22 + D2.8g2

substituindo em (1) e introduzindo um coefiCiente NUIO para ¢ na primeira equacio, obtém-se :

$a1.41 + 0.4 =1n. (vSF1.4q + v3R2.4)

td
Iri¢q +a24p=0

que é o sisiema de equagdes,com autovalor, representativo do estado de um reator nu infinito,
equivalente ao reator nu finito.

W) Solugio do Sistema de Equagdes da Criticalidade de Um Reator infinito Equivalents

NOTA: E empregado a forma simboiica para a soucBo de expressdes algébricas e matriciais, mas
para se terideia dos resultados parcelados antes si0 definidos os valores das varidveis Ou
constantes que entram nos caicuios. S30 usadas, como exemplo, as secdes de choque e
coeficientes de difusdo para a ceiula atual do reator Argonauta (IEN), determinadas pelo
HAMERDAT (HAMMER vers#o IEN).Assim:

fall 00276933 cm1 DI :13218287 cm T SINRY BPRRY:
£222 - 0572090 cm! D2 -.255942 cm Bg2 a0 9o 708
Il - 02642667 cm! largura 40 cm



'S 00230778 cm-!? compnmento 90 cm Bg2 = 000937271 cm2

e anda:
Tal Sall - 1 DiBg2 tal 004158512 cm’!
22 a2 D2Bg2 Ta2 = 005960787 cm'1

Para a solugdo do sistemna de equaches (2), isto €, a procura do autovalor ;. . serdio fonmades
incialimente as seguintes matrizes:

L Tal O vEfT (S
Tl Ta2 Y0 o

@ 0 vetor dos fluxos :

o=[s ot

Assim 0 sistemna (1) pode ser escrito da seguinte forma:

L.e=1i.N©® 3)

chamando amatriz M =L-1 N , tem-se:

fal 0 I IR L 1 n
M= : tal Tal
o1 a2 0 0 M
Y b
T

A equacio matricial (3) pode ser escrita entdo, como:
o=(1h) M. 0 )
ou M.o=2.0 (5)

Como M é uma matriz 2X2, a equacho (5) vai fomecer 2 valores para 0 autovalor A Ou seja i1 @ Ap
Eles séo determinados por

A + ko = traco de M

A . kg = determinante de M



Como 0 determinanie de M ¢ nuio . faz-s& 72 = 0. donde: 24

» =2q =080 G8 M. Ou SeR

A Y
v o Vaen Y e 6) i = 1 04794716
sl tal fa2

Nota: pars comparar 0 caiculo de - executado na maquina HP 48SX. fomecsu » = 1.04794716
(precs®o maxma Ja HP485SX @ de 12 digios)

V) Processo lerativo para 2 Determinagdio de i eo:

O processo iterativo que uso com 0 MATHCAD, bases-se na sohucio da equacio (4) da direita
para esquerda e na obtenco de i peie condiciio de nomaizacio da forde de niutrons rapidos em

um volume unitino do restor NfNIKo equivalsnie. Para se acompanher 0 Processo ileraivo, a ordem
da teracdo é chamada de j, indo de = 0 (conticio de partida) até um j que permita se cbleri. ¢ &
com a precisdo desejada. E usade a convenciio de se apresentar ;. ou ® em uma detormineda
ordem de ieracio. fazendo-se anexar | 3 letra representativa da variavel. Assim, para a iteracdo de
ordem j =3 tem-se 1 :.3 63 ; 43;.
W-1) Condigio de normalizagio:

Fonte rapida/(vol. unitanio) = 1 = 1/ (vS11.6¢ +vT2.4))

donde, i na ordem j de iteracio é detenTINGdo Por : ij = vIF1 ¢4 + vII2 ¢y N

ou matriciaimente : iij = N . 9 (8)

em que o primeiro coef. do vetor iaj & 3} @ 0 segundo coef. é 0.
V-2) Processo iterativo:

A equacio (4), aplicada durante 0 Processo eralivo, que se faz da direita para a esquerda, ¢
apreseniada da seguinte forma:

)= (Vi) M. &) ©

Inicie-se O Rerativo (=0) fazendo arbitrart :

A -1 e “)1 1

Pela condicdo de normalizacio ou eq. (7) calcula-se 04 . assim:

w i 40, =393.06356402
vifl
90 é formado entdo por: 1 I

393.06356402
I

0 A ®0 =



Com 90 e pela e0. (9) determina-se ®1, por :

1 24.04706587
ol ~--M-®0 ol =
+0 10.6610734

Simbolicamente, o MATHCAD caicula ®1 da seguinte forma: (com »0=1)

vifl vif2

fal sal

o1 - - vIfl
SrlvEfl IrlovEf2

Ial-la2 Ial-fTa2

i

Tal
o1 -

Trl

(Sal-Sa2)

ORIGIN 1 (No MATHCAD isto é feito para ser 1 a ordem inicial dos coef. das matrizes e
vetores)

donde :

B, 01 e 4l -0l

1 2

Com @1 calcula-se 11 por meio da condigdo ce nomalizagdo ou da eq.(7), assim:
18] vm.u' - v:".f2-¢l2 »1 =1.04794716

NOTA: NA PRIMEIRA ITERAGAO (J = 1) JA SE ATINGE O VALOR CORRETO DE 4

32 ¢ determinado pela aplicagdo novamente da eq. (9), assim;

02 - Mol [ 24.04706587 |

2
=|
M o2 1106610734 | -V =225559519

92,

NOTA: COMO ¢2 E IDENTICO A ®1, VE-SE QUE O PROCESSO CONVERGE QUANTO AO
FLUXO, JA NA PRIMEIRA ITERAGAO.

25



IV-2-1) Demonstragdo da convergéncia do processo iterativo emi e ¢:

Para se operar simbolicamente com o MATHCAD deve-se antes formar, como ja visto, 0 vetor i
no qual 0 pnmeiro coeficiente & o proprio », e 0 o segundo coeficiente. Assim :

W
0
sendo :
1 vEf2
PV | (11 0] vEifl
i
e como:
*
O(i+1)= (1/2)) .M.9j ‘ ;@ (1) =N. of+1), tem-se:
vifl vif2
- 1 vEf2:
sl = -
o1 1 O |
L L LI
Tal-Ta2 Ifal-ta2
I' 1
. Y
o1 =l e . vifl vIf2 .. fal
rl aal .
’ 0 0 _.r]
Tal. ¥ ; ~
{Ial-Za2) ...al ..aZ |
ou seja
VIR L IR
R B ‘
M1 - fal (Sal- m2) | | isto &, A1 =M1
‘ 0 !
continuando :
BEC - BT
i | fal o=
o2 - — . {
v vif2-5rl \ Erl_vZfl Irl-vEf2 | ol '
iTal  fal-fa2/ | Zal-Za2 Sal-Za2 J | (zal-Za2) |
I N
] istoé, 92=d1
o2 ( !
; ..rl

| (%al Sa2) -



dando sequiéncia

vIfl VER2 Zal
.2
0 0 Il
{Xal fa2)
vIfT . vifZ
2.2 Sl (lal Za2) sendo 72 =224
0

ouseja 12 =i1

Como mostrado, este processo iterativo leva & convergéncia do autovalor i e dos
fluxos rapidos e térmicos logo na primeira iteragdo. '

V) Comparacgdo de Programas de Caiculos para a Criticalidade :

Com a técnica de incluir as fugas de um reator nu finito no termo de absor¢ao da sua equacio de
criticalidade, transformando-o em um reator nu infinito equivalente, pode-se comparar os
resutados entre diferentes programas de calculo de criticalidade com os resuitados do modeio
acima desenvolvido.

Como foi visto, um processo iterativo bem estabeiecido e com computadores trabalhando sob
precisdes adequadas, fomecera nas primeiras iteracées um resultado convérgente para o ) = Kef
& fiuxos de néutrons. Erros devido a imprecisdes numéricas levam a alto valores da ordem da
iteragdo para a convergéncia dos resultados ou mesmo a oscilagles persistentes.

Assim, programas de calculo podem ser avaliados e comparados, calculando-se a criticalidade
de um volume unitario de um reator "teste equivalente” em cujos limites fisicos se apliquem
condicdes de contomo, do tipo simétrico ou periédico, para tranforma-io em um meio infinito.

Laiz Aghina

Rio, 5/8/94 /| REV1: 20/09/84

Ref 1:Y. Bartal, Y. Gur e S. Yiftah (1983) "Roundoff Error Problems in Diffusion Calculations” -
(Technical Notes), Ann. nuci. Energy, Vol. 10, NO. 10, pp 553 - 554.

Agradecimento: Ao Dr. J. Anchieta W. da Nobrega (IEN) pelas conversas que tivemos sobre a
ndo convergéncia de resultados em aiguns programas de caiculo de criticalidade..
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Relatério : LA - 06 - ARGT/94 // REV1

Data : 15/08/94// 20/09/94

Autor : Luiz O. de B. Aghina ( Eng. consultor e colaborador para o IEN)
( Escrito em MATHCAD 4.0 / WIN - File : MINFEQ.MCD)

SOLUGAO NUMERICA PARA CRITICALIDADE DE REATOR, A 2 GRUPOS DE ENERGIA. MEIO
FINITO CUJAS FUGAS SAO INCLUIDAS NOS TERMOS DE ABSORGAO, TRANSFORMANDO-O
EM UM REATOR INFINITO EQUIVALENTE (MEIO COM LIMITES PERIODICOS).

1) Dados Geométricos(cm), Secdes de Choques Macroscoépicas(cm-1) e Coeficientes de
Difusdo{cm) :

H 705 (altura) L 40 (largura) C 90 (comprimento)

Z 6 (dimencao perddica do reator infinito equivalente) N 6 (num. de intervalos)

SAll :.00276933 (Segdo de choque macroscopica s6 de absorgao do grupo rapido)

SA22 0572090 (Segao de choque macroscopica s¢ de absorgao do grupo térmico)

SR] =.02642667 (Segdo de choque macroscopica de remogao do grupo rapido - "scattering”)
NSF1 00230728 (v vezes a se¢do de chogue macroscopica de fissdo do grupo rapido)

NSF2 -.0930923 (v vezes a seg¢ao de choque macroscdpica de fissdo do grupo térmico)

D1 13218287 (coeficiente de difusdo do grupo rapido)

D2 -.255942 (coeficiente de difusdo do grupo térmico)
if) Preparacao das Constantes :
h i (dist.inter no) ¢ -1 (primeiro n6 a esquerda) f -N+1 (ultimo né a direita)
h=1 f=7
2} gt 2
BG2 H‘ o ("Buckling” total) BG2 =0.00937271
SAl SAlLl - SRI . D1-BG2 (absorgdo total grupo rapido) SAl =0.04158512

SA2 -SA22 . D2-BG2 (absorgdo total grupo térmico) SA2 =0.05960787



2
al 2. POSAl al =2.03146029
DI
Zean
5 h7SA2 a2 = 223289601
by DNSFI bl =0.00174552
DI
hZ NSF2
o 2 ¢l =00704269
DI
h? SR1
@ ¢2 =0.10325257
D2
ill) Preparagdo das Matrizes :
ORIGIN |

Al\‘s . I AZhs | 1
Al&.srl I 5,8+ 1 1
All‘2 2 AZI 3 2

Alfl'—l 2 Azf,f 1 2

AB -Al 'bi AC1 -Al'cl  AC2 A2'c2

V) Preparagio para o Processo iterativo :

convencgdo : t = ordem da iteragdo. Vai de t = 1(cond. iniciais) até t= ITM ( numero maximo de

iteragfes)

Fgn t = fluxo de néutrons do grupo g, no né n e na iteragdo de ordem t

it = Ly = autovalor (= Kef) na iteracéio de ordem t

IT™. -5

ivV-1) Condicdo de Normalizagiio : Fonte de neutrons rapidos por unidade de volume é
unitéria :

w=L=(N3.2Z) [b.(F14+F1¢+ 4%(n=par) F1, + 25(n=impar) F1n) + €. (F24 + F2¢+
+ 4¥(n=par) F2, + 2Z(n=impar) F2p)]

onde: b - NSFI ¢ - NSF2
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IV-2) Condicdes iniciais :

Fl 11" 393.06356402

V) Processo Iterativo : de t=2 até t=ITM
nota: cond. inicial : t=1

w
[
&

1w 35.fF 2

t -2
F1°” PoABRIT Y AciR P
L
t 1
RY ac2khY

h . .
Lo b F R 4-2}71“. zZFIH o F2 - F2 4-ZF2“- Z'Z”w,;,
] w s w ‘

nota: copiar pelo COPY as férmulas entre as linhas tracejadas. A cada novo t, reproduzi-las

pelo PAST.
t -3
Y - AR Cacip
‘L
t !

2 _Ac2FI™

L~ b FL $YF1 zZn“) o F, P2 4.sz“‘ zZszwx}]
s w ; | s w /J

t -4

F1 \L' CABFI 7L ActR2® P

t 1

2% SACczEITY

h : . =
Loy b Pl Pl 4AZF1“. z-ZFIM CcoF2 P2 472F2“, z‘ZszJ’;
s w o

S w
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O processo seque até t = ITM -

<> 1

L " v R R 4~ZFI_ » Z-ZFl e P2 P2 4-ZF2 -
t 3.7 i r st w.t It r1 st
S w S

Assim, obtem-se :

i1
104794716
L =| 1.04794716
| 104794716
| 1.04794716

ABF17' 1

Fl

393.06356402
393.06356402
393.06356402
393.06356402
393.06356402
393.06356402

' 393.06356402

. ACLF2

10610734
10.6610734
10.6610734
10.6610734
10.6610734
10.6610734
10.6610734

10.6610734
10.6610734
10.6610734
10.6610734
10.6610734
10.6610734
10.6610734

10.6610734
10.6610734
106610734
10.6610734
10.6610734
10.6610734
10.6610734

>

24.04706587
24.04706587
24.04706587
24.04706587
24.04706587
24.04706587
24.04706587

10.6610734
10.6610734

24 04706587
24.04706587
24.04706587
24.04706587
24.04706587
24.04706587
24.04706587

10.6610734
10.6610734 :

10.6610734 !

10.6610734 |

10.6610734

24.04706587
24.04706587
24.04706587
24.04706587
24.04706587
24.04706587
24.04706587

F24'5

2-ZF2
w.t

w

24.04706587 |
24.04706587
24.04706587 °
24.04706587 |
24.04706587 |
24.04706587 |
2404706587 |

Para o né = 4 e ultima

iteracdo

23 2225559519

Nota: na primeira iteragéo (t=2) jé se obtem os valores corretos para o autovalor (L=i=Kef) ¢
para os autovetores (Fg = fluxos de néutrons em cada grupo g de energias)

Luiz Aghina

Rio, 15/08/94 // REV1: 20/09/94
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Relatério : LA - 05 - ARGO/94 /I REV1

Data : 10/08/94// 20/09/94

Autor : Luiz O. de B. Aghina ( Eng. consuitor e colaborador para o IEN)
( Escrito em MAVHCAD 4.0/ WIN - File : ARGNUMV.MCD)

ESTUDO SOBRE SOLUGAO NUMERICA DA EQUAGAO DA CRITICALIDADE . FISSAO RAPIDA
REPRESENTADA PELO FATOR DE FISSAO RAPIDA (e) DO Kyyf (nf.e.p)

Trata-se de um problema a uma dimensao, a dois grupos de energia e duas regides
(nucleolrefletor). Caracteristicas particulares:
a) todo o reator (nucleo + refletor) é dividido por iniervalos (inter nos)
de comprimento constante em cada regiao.
b) a direcdo escolhida é a vertical, tendo o nucleo, refletores de agua
nas suas partes superior e inferior.
C) o rucieo o reator é representado pela célula normal do ARGONAUTA e as
se¢des de choque e ¢ eficiéntes de difusdo sdo obtidos do HAMERDAT
(HAMMER versao IEN).
d) condigdes de contomo:
d1: simetna para a distribuicio dos fluxos térm e rap )
no centro do ndcleo
d2: no limite fisico do refietor, a relagéo dos fluxos
térmico e rapido com as respectivas correntes é
igual 2 2.13
d3: nomalizagéo: a integral da fonte de néutrons
rapidos;, ao longo da diregdo vertical do nlcleo do
reator, por unidade de érea, é unitara.

|) Dadvus para as Entradas:

nota: quaiquer problema novo pode ser resolvido, apagando-se o dado existente e entrando em
seguida com novo dado. O MATHCAD se encarrega de automaticamente de refazer todos
os célculos.

I-a) Segdes de choque macroscépicas{cm-1) e coeficiéntes de difusio{cm) e pardmetros:

convengéo. SAgk = se¢Zo de choque macroscopica de absorgdo(cm-1)
SRgk = se¢do de choque macroscdpica de remogéo(cm-1)
NSFg = (V) . se¢do de choque macroscopica de fissdo(cm-1)
Dgk = coeficiente de difusdo(cm)
g= grupo dos néutrons : g =1 grupo rapidos ; g=2 grupo térmico
k= regido do reator : k =N nucleo ; k = R refletor
LN= comprimento de difusdo do nicleo(cm)
TN= idade de Fermi do nucleo(cm?2)



KIN= K(infinito) = e.p.nf

e= fator de fissdo rapida.

p= probabikdade de escape as ressonancias

nf= nimero de néutrons produzidos por néutron abisorvido no NUCieo

L= autovalor na iteragao t

L.i= autovalor do nucieo(homor, :neo). Iniciar com Li =1 . Ao final de cada
processo terativo, fazer L = L e dar partida novamente nos

célculos. Este processo iterativo global termina quando Ly = LI Nesta
situagdo LiTy = Kef

BT2= "buckling"geometrico transversal
BM2= "buckling" matenai do nucleo homogéneo com autovalor = LI

Nota: e (fator de fissdo rapida) depende de BM2. Por istJ é necessaria u
iteracao global para se chegar a LN = LI

Valores das segoes de choques macroscopicas:

SAIN 00276933 SAIR 00048901
SA2N 0572090 SA2R 0185544
SRN - .02642667 SRR -.0492064
NSF1 .00230728 DIR - 1.266355
NSF2 -.0930923 D2R 154671

DIN -1.3218287

D2N - 255942

I-b) Propriedades geométricas e especificacdo dos nés:

Z= comprimento da 1/2 do nicleo T= comprimento do refletor

nN= numero de intervalos no 1/2 nucleo  nR= numero de intervalos no refletor
IR= comp. do intervaio no nicleo IR= comp. do intervalo no refletor
c=nd do centro do nicleo m= nd da interface nacieo/refletor

f= né da interface refletor/vacuo

Entrada de dados :

LI - 1.05696 Nota: para economizar tempo e paginas, 86

nota: nN deve ser par se esta representando a ultima iterago de LI.

Z 30 T 255 nN 20 nR -20 BT2 -.007387
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¢ 1 m aN-. | f m-nR

il) Par&émetros Calculados:

I-a) Geral :

SAN SAIN . SRN SAR SAIR - SRR

SAN =29196+10 * SAR =4.96954-10 *

BM2 —

o NP2 |, NSFI (SA2N. DINBM2)
SA2N NSF2 SRN

iN. DN DN
| SA2N SAN

af =1.62723 e =1.05585

LN=211514 (cm)

43

IN=15 IR =1.275
m=2110" f=4.1-10'
SAIN . SRN VSFl
W LI SA2N
DIN D2N
ww SAZN . SA2N  NSF2  SRN
D2N D2N LI DIND2N

p =9.05147-10 '

TN =4.52743+10"

- SRN

B! 12 =913467°10 °

KIN -nfep
SAN

KIN = 1.55514

(cm*2)

ii-b) : Especifico para n6s 2 a m-1 (do nucleo) e m+1 a f -2 (do refletor) :

SIN - DIN-BT2 - SAN
S$2N : D2N-BT2 . SA2N

SIR =DIR-BT2 - SAR
S2R -D2R-BT2: SA2R

SIN =3.8960310 >
S2N = 5.90996-10 2

S2R =1.9697+10 2

SIR =5.90510 >



hiN - NSF2

"
hh  “-IN-(h

J

h2N - SRN

alN 2. IN-

[

IN)

h2R
SIN
DIN

2 S2N

a2N 2. IN

D2N

2 hil:’_\f

DIN

li-c) Especifico para o n6=m (interface nicleo/refietor) :

pm R
IN

pam - R
IN/ .

> h2N
D2N

DIN
DiR

‘D2N-

D2R.

- SRR

alM :%-(DIM-aIN -alR)

a2M - ~;—~(D2M~aZN ~a2R)

—

gIM - - (DIM-gIN)

[ ~N

2M -

(3]

(D2M-g2N  g2R)

alR 2. RS SR
DIR

~» N

2R 2 IR SR
D2R

nd

or R PR
D2R

Nota: h1R=g1R=0

44
hIN =98291310 -

hh —982913-10 °

alN =2.06632
alR =2.0758

a2N =2.51955
aZR =2.20702

gIN = 1673110 !

g2N =2.32318-10

2R =51717-10 '

DIM =887235-10

D2M =1.40654

alM =1.95456

azM =2.87543

gIM =7.42217-10 2

2M =4.21967-10 !



ii-d) : Especifico para o né=c (meio do ncicleo) :

alC ‘"ZN alC = 103316
a2C ,a_?;!j a2C =125977
giC —‘"’-{5 g1C =836551-10 °
22C giN ¢2C = 11615910 '

li-c) : Especifico para o n6 ={-1

f

afF ! , 2F - R !
3 iR . R
1.0656 DIR 1.0656-DZR
alF= 746505-10 '
4 4 a2F= 90685410 '
bIF alR - o b2F aR - -
. R 3. R bIF = 1.06182
1.0656-DIR 1.0656-D2R {2F - | 83444
22F - 2R

Nota: g1F=g1R=0
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Al 0 .\2" 0 Gl o sz. ]
Al a2,
Alll al( ~\?_Ll a2C Glll gIC GZH 22C
s 1.f 2
A‘ss { ! Azsa ] !
s 2.m |
Als,s alN A2 aN Gl . gIN G2 . N
Al DIM A2 D2M
m | m.m |
Al atM A2 aM Gl_ . siM Gy M
s m-1.t 2
Alss alR Az” a2R Alr o2 alF Azr if 2 a2F
s-m.1.f 1 Alg ., bIF A2 . b2F
G2, R
Hl Al'Gl H A2'G2
V) Solugido peio Processo Rerativo :

nota: F1; = Fiuxo rapido no n6 i e na iteragdo t
F2; = Fluxo térmico no no i e na tterago t
Ly = autovalor na iteracao t.
ITM = numero maximo de iteracdes. Nota: Lyyyy (caso tenha convergido) = Keyg

nota: Para a prmeira iteracao (t=1) faz-se : L4=1, F2n,,cig0 1= cONstante caiculada
pela normaiizag3o da fonte rapida no ncieo e F2rafietor 1 = 0. Assim:

L v o0 FZ 0 B0 0% 0N F2, | = 1.69564-10 '
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Para o processo terativo. seleciona-se 3s expressies entre as inhas tracyades e COPY Ao
ténmino dos caiculos Com 1=2, colCa-Se O CUNrSOr 8m Uma PoSICo impa. digta-se t:=3 e PAST.

O MATHCAD executa 0s calculos automatcamente. Segue-Se assim este processo até

t=1TM. Depois & SO ver os resultados observando se L F1eF2 convergram. Caso
contrano, tem que se aumentar ITM. Basta allerar ITM que 0 MATHCAD automaticamente allera as
ordens das matnzes. Em seguida é SO cONiNuAr COM 0 MESIMO Processo kerativo. com PAST. a
cadat

s 24 m w 35S m 2
t 2
L ]
As Y b et
L
[ I |
RPY Rt "’

t 3
A D e v
L
T 1
£2Y wRt "

L, hhF2 -F2_ - 4-21?2,.l N 2-2?2"
S w

t 4
TN
t 1
Y wR® '
L -hh.F2, -F2_ - 4-ZF2M . z-ZFz”
S w
¢ s
e e
L
t i
2% R "

L, bhF2, -F2_ . 4'2':2;_( ’ z‘Zsz

S w



O processo continua até t=ITM

t IT™
Fe ! "ot Y
L
to1
TN T

L hh F2. F2 4~ZF2A » Z-ZFZ
1 Tt .t 5.t w_t
S w

para F1, corespondente a iteragao t=1TM :

q> 1

Fl HLF2 '
{
eparaonof:
Flomy (3R BIFYFIL o (alF - DL
F2, e (2R B2FVF2. | o (a2F . 1}F2.

Sejam os valores de L (Kef) das duas ultimas iteragdes e o grafico ao longo deias:

t 1.1TM

11
1.09

- 108
LITM 1 1.05696 1.07
[ Loe

= 4 105

LITM 1.05696 3*104
1.03

102

101~

2,

i
02 4 6 8 1012 14 16 1820
t

Sejam as duas uitimas iteragdes de F1 e F2, no centro do ntcleo:
u - ITM-1.ITM

Fl F2
I.u I,u
[ ., 1 [ . 1
5.21526-10 23144210
5.21541-10 ' Fl, 2.31452-10 '
Ly gy
1,u
R
_l.u
2.25338]

2.25324
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e os graficos de F | e F2 (para t=ITM) ao longo da dire¢édo vertical do reator: 4.9

> no 1I.f . <TTM>
FF1 FITT™ FF2 F20M
| 1.3
T T
0% UL L B B O T Frrrrrrr]
UR = :] 024~ —
07 021 |- —
" ey - . ] lﬂr— -
FF1 05 = - FFZ 015t —
ol — 012 b= —
[N d - TRV N o -
[T oud - )06
- — [§X1X]
B RO T O O T B B ) S B R B O B
0 6 12 18 24 30 36 42 48 3460 0 6 12 18 24 30 36 42 48 35460
n no
no = nimero do né
m=2.1-10' f=4.1-10'
Em escala maior, FF1 @ FF2, no mesmo grafico:
0.6
054
“n
%
048 nu
Ta
042 £
a
036 HL
FFL L]
no “
L —i
FF2,, 0
a
.24 YY)
1]
ngnh ]
018
0.12
0.06
n‘ ﬂn
o
{] -
0 45 9 13. 8 25 27 S % 405 45



Sejam FF1 e FF2 normalizados (Fn1 e Fn2) e as distancias em cm ao longo do eixo vertical do

reator :

Fnl FF1

FF1

X zlIN IN
z

093

uY

0 R8S

08

0.75

07

(165

0ne
l'ninon 35
[}

1‘32"0(1 15

1]

u3

0.35
03
0.25
vl
1S
01
008

Fn2 FF2 zl
Fle
z2 .t
X, (22 myIR.(m 1)IN nota: x(no)= x do nd. em cm.
n* I
3
1
.-.
[« ]
B T
-t
o [+]
D
¥
o
o
n "]
¥ 2l
l o
0 3 6 9 12 15 I8 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 S 54 ST 60

X

no

4.10



Sejam os fluxos normalizados, separados para o nicleo e refletor. Assimzdonoé 1até me zz do

né m+1 ate f.
z 1. m zz m- 1.t
NUCLEO REFLETOR
X Fni Fn2 X Fnl Fn2
’ X ‘ ! s 7 __
(0 B I 3.1275-10 | |
1275 211198 10 6.60652 10
1.5 99803510 'l  [9.98035.10 ' 3255100 [ b0 101 lesieas 1o’
8. . - . —
435 992147.10 '|  (9.9214810 ' 3'338‘; :g 1219810 1| 1590485 1¢. |
. | I B
5 98235910 98236210 | 3637570 92700910 3| |s.0941210 '
1
9 10" 10! 3.8925. 2
o 08125310 f P63 10 84(2)3 :g 535369-10 % 34814910
05 93005610 9.30073-10 0z 02 ol
AT : l rRVRERT 40683310 i 2.80219-10 :
13510 9.05203-10 : 9.05231-10 : 227510 30913510 ¢ 222886-10
1.5-10 87679-10 8.76839 10 4.402510 234871-10 2]  [1.75668 10 '
16510 [844927.10 ' |8.45017.10" 45310 178411103 |1 3744510
1810  Jg09737.10'{ [8.0991210" 4.6575-10 13547510 2| [1 0688310
1.95-10 1 | 478510 A
77135210 77170310 3 2
5110 1 1 15125.10 1.02808: 10 8.26594.10
22510 7.2991-10 l 73063210 I soa10l  |7.7934610 Y| |6.35666-10 2
24.10) 68554910 | 6.87053-10 5.1675-10|  [5.89686-10 °| |485507.10°
255100 [638387.10'] [6.41546-10 ' 5295100 Iy sam26109 1367135102
2710 N i 5.4225.10
5.88495.10 5.95153-10 07 e
TTAT) . _ —sT0l (33347710 3 2.72939-10 2
310 pP3382110 l 5.49892:10 l 247507-10 ' [1.96382 10
4.80053- 10 5.0981810 18029910 71 131635102
42030810"'| |4.83305.10" 126758:10 )| [7.31266.10°
3.5448510']  |4.87856-10 ' 8282510 Y 14984610
2.77899.-10''|  |5.60295.10°"
Léiz Aghina
Rio,10/08/94 // REV1: 20/09/94
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Relatério : LA - 08 - ARGO/S4 // REV1

Data : 29/08/94// 20/09/94

Autor : Luiz O. de B. Aghina ( Eng. consuitor e colaborador para o IEN)
( Escrito em MATHCAD 4.0 / WIN - File : ARGNUMVI.MCD)

ESTUDO SOBRE SOLUGAO NUMERICA DA EQUAGAO DA CRITICALIDADE, PARA UMA
DIMENSAO, PELA TEOR!A DE 2 GRUPOS DE ENERGIA. FISSAO RAPIDA E TERMICA
TRATADAS INDEPENDENTEMENTE. REATOR CONSTITUIDO DE NUCLEO E REFLETOR.

Trata-se de um problema a uma dimensao, a dois grupos de energia e duas regioes
(nucleolrefletor). Caracteristicas particulares:
a) todo o reator (nucleo + refletor) é dividido por intervalos (inter nos)
de comprimento constante em cada reqiao.
b) a diregdo escalhida € a vertical, tendo o nucleo, refletores de agua
nas suas partes superior e inferior.
¢) o nucieo do reator é representado pela céiula normal do ARGONAUTA e as
segdes de choque e coeficientes de difusdo sdo obtidos do HAMERDAT
(HAMMER vers3o IEN para IBM PC).
d) condi¢des de contomo:
d1: simetria para a distribui¢do dos fluxos (térm. e rap.)
no centro do nucleo
d2: no limite fisico do refletor, a relagdo dos fluxos
témmico e rapido com as respectivas comentes é
igual a2.13
d3: normalizagdo : a integral da fonte de néutrons
rapidos ao longo da diregdo vertical do reator
por unidade de compnimento, é unitaria.

{) Dados para as entradas:
nota: qualquer problema novo pode ser resolvido apagando-se o dado existente e entrando em
seguida com novo dado. O MATHCAD se encamrega de automaticamente de refazer
todos os calculos.

|-a) Secdes de chogue macroscépicas{cm-1) e coeficlentes de difusdo(cm) :

Convengao :
SAgk = se¢ao de choque macroscdpica de absorgdo do grupo g e regido k

SRgk = se¢do de choque macroscépica de remogdo por espalthamento do grupo g

regiéo k
NSFg = (v) vezes a se¢do de choque macroscipica de fissdo do grupo g
Dgk = coeficiente de difus&o do grupo g e regido k
g = grupo de neutrons : g=1 grupo rapido ; g=2 grupo témmico
k = regido do reator : k=N nucleo ; k=R refletor
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SAIN 00276933 SAIR .00048901
SA2N 0572090 SA2R 0185544
SRN 02642667 SRR 0492064
NSFI 00230728 DIR - 1.266355
NSF2 0930923 D2R 154671

DIN 13218287

D2N 255942
I-b) Propriedades geométricas:
Z= compnmento da 1/2 do nucleo (cm) T= comprimento do refletor (cm)
nN= numero de intervalos no 1/2 nucieo nR= ndmero de intervalos no refletor
IR= comp. do intervalo no nucleo (cm) IR= comp. do intervalo no refletcr (cm)

c=no do centro do nucleo

m= nod da interface nucleo/refletor f= no da interface refletor/vacuo

"Buckling” geometrico transversal (BT2):
C= comprimento equivalente do reator( distancia fisica + 2 vezes a economia de refletor ou
a distancia extrapoiada) (cm)
L= largura equivalente do reator (cm).

BT2 = (WC)2 + (x/L)2 cm2

I-b1) Dados de entrada:
nota: nN deve ser par
Z -30 T -255 aN =20 nR =20 C -9 L -40
|-b2) Dados calculados:
2 o2
N - Z R T2 * . * IN=15
nN nR C/ L/
: IR =1.275
BT2 =0.00738697
¢ -1 m nN.1 f m-nR

m=21 f=4]



1) Parametros Calculados:

I-a) : Geral
SAN SAIN . SRN SAR - SAIR - SRR
SIN DIN-BT2 . SAN (absorgao total do grupo rapido no nucleo)
S2N D2N-BT2 . SA2N (absorgdo total do grupo térmico no nicleo)

SAN =0.029196

SAR =0.04969541

SIN =0.03896031

S2N =0.05909964

S1R =0.05904994

SiR DIRBT2. SAR (absorcdo total do grupo rapido no refietor)

S2R - D2R-BT2 - SA2R (absorgao total do grupo térmico no refletor)

hh - - b NSFI ¢ - NSF2
3 Z
II-b) : Especifico para nés 1 a m-1 (do micleo) e m+1 a f -2 (do refletor) :
. 2 SIN 2 /SIR
al 2 NN st 2R al =2.06631775
2 2 ~ INZ §£b£ 322 72 [Rz' /, SZR ) all = 2.07580264
' D2N "7 DR/ a2 =2.51954811
a22 =2.20701912
o - IN? NSFI b2 IN? NSF2
" DIN " DIN bl =0.00392742
IV SRN . IRL SRR b2 = 0.15846053
DN DR b3 =023231829

b33 =0.5171697

In /IR‘\,‘/'DIN
NS DIk, aln = 0.88723493

oo . R D2N
"IN/ 'D2R! a2n = 1.40653839

S2R =0.01969695

hh =0.01666667



. 2
alm - 1 ain VRGN, R gp
2DIR 2.DIR
2
2m - 1.2 “Ron. R oo
2 D2R 2.D2R
bim VR (sFi
2.DIR
. L
bzm - VIR (o2 .
2.DIR
iR’
b3m - - (SRN. SRR)
2.D2R

il-d) Especifico paraoné f-1 :

alf =3. ~ . R a2f 3 - 2 ',R
2.13 DIR 2.13 D2R
aﬂ ;Lﬁ] afszil
alf a2’
afll -all 22 a2 Y
alf a2f

alm =1.95455597

a2m =2.87543014

bim =0.00174227

b2m =0.07029586

b3m =0.3974598

alf=594537716

a2f = 10.740191 11
afl = 0.7465388]
af2 = 0.90689179
afll =1.06195788
af22 = 1.83458627
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i) Formacio das Matrizes:

ORIGIN 1| (necessario para iniciar a ordem dos coef. das matrizes e vetores com 1)

- Formagao das matrizes A1, A2, B1, B2 e B3 com os coeficientes nulos:

- Acertando os coeficientes das matnzes A1 e A2, fora da diagonal:

Al 2 A2 2 Al aln A2 a2n

1.2 1.2 m.m- | m,m- |

Aly 4o Al A2y, A2

- Acertando os coeficientes da diagonal das matrizes A1 e A2:

1 b.m |
At. . -al A2 a2 Al alm A2 a2m
i,i i m,m m,m
it =m+1.f 2
Ali,i -all Azi,i a22 Alrru. ( -afll AZ‘.V“. : - af22

Bl. . =bl B2 . b2 B?a.i =b3

Bl =blm B2 -b2m B3 =b3m
m m m,m

i m+1.f 1

B3, - b33
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il ) Sistema de Equagdes :

Sejam : F1= vetor representativo do fluxo rapido. F1; = fluxo rapido nono i
F2= vetor representativo do fluxo térmico. F2; = fluxo térmico no no i

Inicialmente a formagao das matrizes e a solugdo do sistema correspondente, é para obter os

fiuxos do no 1 até o nod f-1 (autovetores) e o0 - Kef (autovalor) do sistema. Finaimente sdo
calcuiados os fluxos para o no f, com base nos resultados dos nés f-1 e f-2 .

Seja o sistema de equagdes, escrito na forma matricial, para a solugdo numerica:

A1.F1=(1/i).(B1.F1+B2.F2)
A2 .F2=B3.F1

A solugao para os fluxos € formalizada por.

F1= (1) .(H1.F1+H2 . F2) (1)
F2=H3.F1

sendo :
H1=A11 B1 H2=A1"1 B2 H3=A21 B3

e 4 6 obtida pela condigio de normalizacao j& mencionada, ou seja, a integral da fonte de
néutrons rapidos no nucleo do reator por unidade de comprimento, é unitaria. Assim:

12 (15) hh . [b. (F14+ Flp + 45(=panF1; + 25(i=impanF1;) + ¢ . (F2q + F2y +
+ 43(i=pan)F2; + 25(i=impanF2)] 2

IV) Solugio (explica¢cdo do método iterativo) :

O processo iterativo para a solu¢ao do sistema de equagdes (1), é feito percorrendo-se as
equacgdes da direita para a esquerda, e que sera mostrada a seguir. Antes a seguinte
convengao sera estabelscida;

t = ordem da iteragdo. Vai de t=1 até o maximo estabelecido de t= {TM

Fg<t> = matriz do fluxo do grupo g de energia, para cada né e na iteragdo de
ordem t. Cada coluna é o fluxo Fg para a iteragdo t.
i = A na iteracao de ordem t
Fgj t = fluxo do grupo g de energia no nd i e na iteragdo de ordem t
t =1 : condi¢@o inicial
Assim, para a ordem t da iteragéo tem-se :

FI<P = (10 q) . (H1. F1<t12 4 2 F2<t-1>)

F2<t> = 3, F1<t>
3)

e i=hh [b. (F1q¢+ Fimt + 4X(i=panF 1 + Z(i=impar)F1j ¢) +
+C. (F2q ¢ + F2m ¢ + 4Z(i=par)F2; ¢ + 2X(i=impan)F2; t)]



Para as condigdes iniciais, ou seja, para g iteracao de ordem t=1, estipula-se:

=1 F2; 4 ( no nucleo ) =1 i:detatém

F1;.1(no nucleo) = uma constante e é determinado pela condicdo de normalizagao da fonte de
néutrons rapidos no nucleo.

Como ambos os fluxos sd@o constantes para a condicdo inicial, pode-se aplicar a integral na
formulagao analitica assim:

1=(111). (b. (F1i,1) +c. (1)

donde :
F1j,1(no nacleo) = (1 - c)b nota. ide 1 até m

Os fluxos no refletor para as condi¢des iniciais, s30 estipulados como nulos:

F1j,4{no refletor) = F2; q(no refletor) =0  nota : i de m+1 até f-1

O processo iterativo se faz aplicando as equag¢des do sistema (3) a partir das condi¢des iniciais
( t=1) até a ordern maxima de iteragdo t=ITM. Caso os fluxos e /. ndo tenham convergidos, entdo
é necessano aumentar o valor de ITM.

Apds o termino das iteragdes, calculam-se os valores dos fluxos para o no f, assim:

Fl¢= (4. F1gq - Figo) . (1/a1f) F2¢=(4 . F2¢ 4 -F22) . (1/a2)

V) Solugiio : processo iterativo (caiculos) :
ITM :-20 (ordem maxima estipulada para as iteragdes)
V-1) Preparagio das condigdes iniciais:

nota : para facilitar vamos chamear ). = Kef= L

t 1L.ITM g I.m L -1 (prepara-se um vetor L=}, comcoef. =1 e que serfio
modificados seqienciaimente a cada iteragdo)

1 -1.f 1 FI. -0 F2. -0
i, 1.1
F2 1 F1 !—'E F2, =1 Fi, | =393.06356402
q.1 q.1 b 1,1 1.1
V-2) Preparagdo das matrizes :

HI Al 'Bi1 H2 Al 'B2 H3 A2'B3
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V-3) Processo iterativo propriamente dito :

Ja com as condi¢des iniciais determinadas, Inicia-se 0 processo repetitivo a partir de t=2 e
continua-se até t=ITM (se houver a convergéncia dos valores calculados). Assim:

s 2.4.m | (nos pares) w 3.5.m-2 (nosimpares)
t 2
T TH R Y A
t 1
27 WA

L, hhb FI, 4ZFI z-Zn ¢ F2. - F2_ . 4-ZF2 : 2~ZF2
w.( It m.( 5,1 w.i
w S w

NOTA: Copiar as equagOes entre as linhas tracejadas pelo COPY. A cada novo t, repro-

duzir as equacdes pelo PAST.
t -3
FIY L meR® " o
t- 1
27 H3Fl

hhib. L4 oo e . '!
L, hhib Fl - F1 4ZF1“ zan‘“ ¢ F2 - F 4ZF2 ZZFZ e
' S w Cd

t 4

e b CHERS a2 R
; fo V)

F2Y R

‘r .
L WhibFL R aNFL L 2YFL eiF2 421:2 : zAZ‘.sz\H

s w ‘ b



O processo continua até t = ITM

t 1™

7 D {10 TR [ A
Ll I

2R Ti N S I

L hh b Fi Fi -l»EFI ZEFI ¢ F2. F2 JEFZ ZEFZ
t Pt Lt ~ 1 wt Tt m.t .t '
S W

S W
e para os fluxos do no f. tem-se -

Fl. 3-Fl. - Fl_ |
.M t 1.IM 2.1 alf

-F2 e
I:zr.rrM "”:"x' LM Fzr 1L0M o

Sejam os valores de L (= ;. = Kef) das duas uitimas iteragtes e o grafico ao longo delas :

t 1. IT™M

L. — 1.05584751 109

L__. =105585214 Ly 108
™ . 1os

-

02 4 6 8 101214 16 1820
{

Sejam as duas ultimas itera¢des de F1 e F2 no centro do nicleo e suas relacdes -

k ITM.1.IT™M
Fi

1.k
F'l,,k Rl.k iy le.k
— ‘ F2 — -
31.48129091 1.k 13.96960157
31.4826831 13.97019311
Rix___
225355682

2.25356105

t



e 05 graficos de F1 e F2 ( para t=ITM) ao longo da direcdo vertical do reator

FF1 R no I f 3 280 St

VT T T IrITrTrT I NMTT T T T T T T T
Y ol - i ]
sF ’ M
ok - o nF -
lflm:uy_ - !::mh.r. —
to - - LY o -
5 - B ot =
i - N _ ]
s A T T O O O ot H W O I O I |
153 on 1208 24 056 32 I8 N oo (218 23 0 e 213 Mo
o i
NO= NUMers do NO
-
m =2} f=41
Em escala maior, FF1 e FF2, no mesmo grafico:
38
LS Fevy-
a
a
[ -]
[ ]
4.5
y '
) Q
FFL o
LA
FE2 L]
[+ ]




“aam FF1 e FF2 nommalizados ( Fn1 e Fn2 ) e as distancias (x) em cm ao longo da direcéo
v-3rtical do reator.

Fnl - -FF} Fn2 A-I-m-FFZ zl - 1.m 2 m-1.f

x, ziIN N x, (22 m)IR.(m 1)IN nota: xng = x do N6, emcm

093

(1

085 2]
(IR 3
0.7
07
0.65 o

0.6

) i o
kol 03s ‘t ﬁ

MECE o
Fn2 aso

no
a 0.45 n
04 4

(.35 - |

)
028
02
013

0.1 w E
005 [E&Tn :ln

] —
3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60

*no

x =30 xr=55.5



Sejam os fluxos normalizados, separados para o nucleo e refietor. Assimz dono 1 até m e zz do 512
né m+1 ate f

7 I om zz m- 1. f
NUCLEO REFLETOR
f[_ [n ] / '[E/ ‘ fll Fn l 4 _F_IE/I
0 O | 31275 - 20616402]  [0.63946744
s 099800234] 099800233 32.55 0.15668 063266191
3 099201729 09920173 33.825 011907274]  |057422312
45 0908206868  [098206883 351 0.0904915 049588337
6 096819606  [0.96819675 36.375 006876976|  [041473552
75 095045461|  [095045675 37.65 005226095]  [0.33929653
) 092891484]  [092892047 38.925 003971366]  [0.27318965
10.5 090366227]  [090367579 302 005017676] (021735305
12 087479693  |0.87482769 41475 002292735]  [0.17134246
135 084243269]  |0.84250045 42.75 001741589  [0.13a08182
15 08066901]  |080684262 44.025 00132246|  [010428093
16.5 076772412| 076803794 453 001003577]  10.08065526
18 07256613 072632899 36 575 000760768]  |0.06203035
195 068065181|  [068206766 47,85 000575627|  [0.04738036
21 063282546 (063582251 49,125 00043412 003583023
225] 058226793|  [0.58860612 504 00032552 00266381
24 0.52895864]  [0.54235637 51.675 0002415%|  [0.01916671
255 047264047|  [0.50095402 52.95 000175985| (001284746
27 041254518  [047237356 54.225 000123715|  [0.00713683
28.5 03468142 047322856 555 0.00080822]  [0.00146178
30 027127582  |0.53837625
Luiz Aghina
Rio, 29/08/94 // 20/09/94
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Relatorio : LA - 09 - ARGO/94 // REV1

Data : 30/08/94// 20/09/94

Autor : Luiz O. de B. Aghina ( Eng. consuitor e colaborador para o IEN)
( Escrito em MATHCAD 4.0/ WIN - File : ARGNUMVR.MCD)

ESTUDO SOBRE SOLUGAO NUMERICA DA EQUAGAO DA CRITICALIDADE, PARA UMA
DIMENSAO, PELA TEORIA DE 2 GRUPOS DE ENERGIA. FISSAO RAPIDA E TERMICA
TRATADAS INDEPENDENTEMENTE. REATOR CONSTITUIDO DE NUCLEO E REFLETOR.
PROCESSAMENTO REDUZIDO : APRESENTAGCAO NUMERICA DAS MATRIZES E VETORES.

Trata-se de um problema a uma dimensao, a dois grupos de energia e duas regides
(nucleofrefletor). Caracteristicas particulares:
a) todo o reator (nucleo + refletor) € dividido por intervalos (inter nos)
de compnmento constante em cada regiao.
b) a dire¢3o escothida € a vertical, tendo o nucleo, refletores de agua
nas suas partes superior e inferor.
¢) o nucleo do reator € representado pela célula normal do ARGONAUTA e as
segdes de choque e coeficientes de difusdo sao obtidos do HAMERDAT
(HAMMER versdo IEN para (BM PC).
d) condicdes de contomo:
d1: simetria para a distribuigdo dos fluxos (térm. e rap.)
no centro do nucleo
d2: no limite fisico do refletor, a relagio dos fluxos
térmico e rapido com as respectivas correntes é
jgual a2.13
d3: nommalizagao : a integral da fonte de néutrons
rapidos ao fongo da diregdo vertical do reator
por unidade de comprimento, € unitana.

I) Dados para as entradas:

nota: quaiquer protiema novo pode ser resolvido apagando-se o dado existente e entrando em
seguida com novo dado. O MATHCAD se encarrega de automaticamente de refazer
todos os calculos.

I-a) Segdes de choque macroscopicas(cm-1) e coeficientes de difusdo{cm) :

Convengio :
SAgk = se¢ao de choque macroscopica de absorgao do grupo g e regido k
SRgk = se¢do de choque macroscopica de remogdo por espalhamento do grupo g e
regiao k
NSFg = (v) vezes a segdo de choque macroscopica de fissdo do grupo g
Dgk = coeficiente de difusdo do grupo g e regido k
g = grupo de neutrons : g=1 grupo rapido ; g=2 grupo térmico
k = re3ido do reator : k=N nucleo ; k=R refletor

6.1



SAIN 00276933 SAIR 00048901
SA2N .0572090 SA2R 0185544
SRN 02642667 SRR 0492064
NSF1  .00230728 DIR 1.266355
NSF2 0930923 D2R 15467t

DIN 1.3218287
D2ZN 255942

I-b) Propriedades geométri::as:
Z= comprimento da 1/2 do nucleo (cm) T= comprimento do refletor (cm)
nN= namero de intervalos no 1/2 nucleo nR= namero de intervalos no refletor
IR= comp. do intervalo no nucleo (cm) IR= comp. do intervalo no reflietor (cm)
=n6 do centro do nucleo
m= no da interface ndcleolreﬂetO( f= né da interface refletor/vacuo

"Buckling” geométrico transversal (BT2):
C= comprimento equivalente do reator( distancia fisica + 2 vezes a economia de refletor ou
a distancia extrapoiada) (cm)
L= largura equivalente do reator (cm).

BT2 = (/CP + (e/L2 cm2

1-b1) Dados de entrada:
nota: nN deve ser par
Z -30 T -255 nN -4 nR 4 C -9 L -40
I-b2) Dados caiculados:
2 2
N - Z R L BT2 (* ..t IN=75
nN nR N W
IR =6.375
BT2 =0.00739
c 1 m nN- | f m+nR

6.2



Il) Parametros Calculados:

iI-a) : Gerai

SAN SAIN. SRN

SIN DIN-BT2 . SAN

S2N D2N-BT2 - SA2N (absorgao total do grupo témmico no nicleo)

SIR DIR-BT2 . SAR

S2R D2R-BT2 - SA2R (absorgdo total do grupo témmico no refletor)

o LI
3z

SAR SAIR - SRR

(absorgéo total do gnipo rapido no nucleo)

{(absorgao total do grupo rapido no refletor)

s b NSF1 ¢ -NSF2

6.3

SAN =0.0292

SAR =0.0497

SIN =0.03896

S2N =0.0591

S1R =0.05905

S2R =0.0197

hh =0.08333

ii-b) : Especifico para nés 1 a m-1 (do nicleo) e m+1 a f -2 {do refletor) :

al 2.z STV
'DIN/

2 -2. N 2N
D2N;

IN* NSFi

bl -
DIN

b3 -

ii-c) Especifico para o né=m (interface nucleo/refletor) :

‘IR 'DIN:
aln - -
IN/ 'DIR/
aZn [RDZN'

IN' D2R/

al 2. R SR
DIR.

22 2. R SR
D2R:

2
pz . INNSF2
DIN

IR>SRR

b33 - — -
D2R

al =3.65794
atl =3.89507
a2 =14.9887
a22 =7.17548

bi =0.09819
b2 =3.96151
b3 =5.80796
b33 =12.92924

aln =0.88723

a2n = 1.40654



) IN-IR S IR

alm I -aln N- 7 .SIR
2DIR 2 DIR
2m 1.azn- VR on. R or
2D2R 2 D2R
bim VIR NsFI
2DIR
b2m ,'N"Rf.stpz
2-DIR
2
b3m - X _(SRN. SRR)
2.D2R
lI-d) Especifico para o n6 f-1 :
alf . 72 . lR a2f 3. ,2 "E
2.13 DIR 2.13 D2R
afl Lo a2 - 1o
alf a2f
afll all‘ri af22 ..azz_i
alf a2f

6.4

alm = 357026

a2m = 1412883

blm =0.04356

b2m =1.7574

b3m =9.93649

alf =7.72689

a2f = 41.70096
afl =-0.87058
af2 = 0.97602
afll =3.37739
af22 =7.07956



i) Formagao das Matrizes:

ORIGIN 1 (necessano para iniciar a ordem dos coef. das matrizes e vetores com 1)

- Formacgao das matnizes A1, A2, B1, B2 e B3 com os coeficientes nulos:

Al 2 A2 2 Al aln A2 an

1.2 i.2 m.m | mm |

Al (¢, 3l A2y, a2

- Acertando os coeficientes da diagonal das matnzes A1 e A2:

1 l.m-- |

Al -al A2 a2 Al ~alm A2 -a2m
1,1 1.1 m.m m.m

t -m+1..f 2

Al call A2 a2 Al oy alll A2 o af22

- Completando os coeficientes das matnzes B1, B2 e B3:

1 l.m-1

Bl. . -bl B2 . b2 B3.. b3

i,i i1 i,1

Bl blm B2 b2m B3 b3m

m,m m,m m,m

t m+ 1. f 1

B3 . - b33

6.5



6.6
I ) Sistema de Equacdes :

Sejam : F 1= vetor representativo do fluxo rapido. F 1; = fluxo rapido no no i
F2= vetor representativo do fluxo térmico. F2; = fluxo térmicono n6 i

Inicialmente a formagao das matrizes e a solu¢do do sistema correspondente, € para obter os

fluxos do no 1 até o no f-1 (autovetores) e o ».- Kef (autovalor) do sistema. Finaimente sdo
calculados os fluxos para o noé f, com base nos resultados dos nos f-1 e f-2 .

Seja o sistema de equagies, escrito na forma matnicial, para a solu¢do numénca:

A1.F1=(1/).(B1.F1+B2.F2)
A2 .F2=B3.F1

A solugao para os fluxos é¥ormalizada por:

F1=(14) (H1.F1+H2_ F2) 1)
F2=H3.F1

sendo :
H1=A1-1 B1 H2=A11.B2 H3=A2"1 B3

e i € obtida pela condi¢gdo de normalizagdo ja mencionada, ou seja, a integral da fonte de
néutrons rapidos no nucleo do reator por unidade de comprimento, € unitaria. Assim:

i - (18).hh . [b. (Flq+ Fim + 4E(i=panf1; + ZX(i=impanf™1) + ¢ . (F2q + F2m +
+ 4¥(i=par)F2; + 2<(i=impar)F2;)] @)

V) Solugio (explicagdo do método iterativo) :

O processo iterativo para a solugdo do sistema de equagdes (1), é feito percorrendo-se as
equacdes da direita para a esquerda, e que sera mostrada a seguir. Antes a seguinte
convengao sera estabelecida:

t = ordem da iteragdo. Vai de t=1 até o méaximo estabelecido de t= ITM

Fg<* = matriz do fluxo do grupo g de energia, para cada né e na iteragaio de
ordem t. Cada coluna é o fluxo Fg para a iteragdo t.
M = 1 na iteragio de ordem t
Fg; t = fluxo do grupo g de energia no nd i & na iteragdo de ordem t
t = 1. condig¢8o inicial
Assim, para a ordem t da ileracdo tem-se :

FI> = (104.q) . (H1. FI<E1> 4 H2 F2<t1>)
F2<t> = {3 F1<
1 @

e =hh.[D.(F1q ¢+ Flgy+ dZ(i=par)F1; + Z(i=impan)F1; ) +
+C.(F29 ¢ + F2m ¢ + 4L(i=panF2; ; + 2=(i=impan)F2; y)]



Para as condigoes iniciais, ou seja, para a iteracao de ordem t=1, estipula-se:

=1 F2; 4 (no nucieo ) = 1 izdeiatém

F1; 1(no nucleo) = uma constante e € determinado pela condi¢ao de nomalizacéo da fonte de
néutrons rapidos no nucieo.

Como ambos os fluxos sao constantes para a condi¢ao inicial, pode-se aplicar a integral na
formulacao analitica assim:

1=(111). b.(F)+c. (1)
donde :
F1i’1(no nucleo) = (1 -c)b nota:ide 1 até m

Os fluxos no refletor para as condigdes iniciais, sao estipulados como nulos:

F1 1(no refietor) = F2; q(no refletor) =0 nota : i de m+1 até f-1

O processo iterativo se faz aplicando as equagdes do sistema (3) a partir das condigcdes iniciais
(t=1) até a ordem maxima de iteracdo t=ITM. Caso os fluxos e i ndo tenham convergidos, entdo
& necessario aumentar o valor de ITM.

Apods o termino das iteragdes, calculam-se os valores dos fluxos para o no f, assim:

F1g=(4. Figq - Figg) . (Valf) F2¢=(4.F2p.q-F2p9) . (1/a2f)

V) Solugéo : processo iterativo (calculos) :
I™ 5 (ordem maxima estipulada para as iteragdes)
V-1) Preparaciio das condigbes inicials:

nota : para facilitar vamos chamar )\ = Kef =L

t -1.ITM q 1l.m L1 (prepara-se um vetor L=i, com coef. =1 e que serdo
modificados seqienciaimente a cada iteragdo)

F2 | Fi - F2, =1 F1. = =393.06356
q.1 q.1 b 11 11

V-2) Preparagiio das matrizes :

Hl Al "Bl H2 Al 'B2 H3 A2 'B3

6.7



6.8

V-3) Processo iterativo propriamente dito :

Ja com as condigdes iniciais determinadas, inicia-se 0 processo repetitivo a pantir de t=2 e
continua-se até t=1TM (se houver a convergéncia dos valores calculados). Assim:

s 24 .m [ (nés pares) w 3.5 m 2 (nosimpares)
t 2
A a7
t i
29 W3R

L, hhb FI, 4251 2-Zn ¢ F2, - F2_ - 4-2?24 -Z-ZFZ v
t N W 1.t m.t .1 w.l
w S w

NOTA: Copiar as equagdes entre as linhas tracejadas pelo COPY. A cada novo t, repro-

duzir as equagbes pelo PAST.
t 3
e L ma™ e
L
t- 1/
27 HIFI
L, bbb oFl L FI 4-ZF1“. Z-ZFIW'“ e F2 B2 4-2F2H~ z-Zszm
5 w 5 w "
t -4
A L Rt Y e
St
RY wRY

e * .
L, hhibFl . Flm'l»4.ZFl ZZFI e Y F2 " 421723'(. z-Zsz,l!l
I ‘ 5 w i



O processo continua até t = ITM

t ITM

S I T 19 = R TV 0~ S
Ll 1

F2Y WY

L bh b FI.  FI_ 4-ZFI. 2ZF1 ¢ F2.  F2 4-ZF2
t It m.t st Wt It m.t st
S A%

e para os fluxos do no f, tem-se :

Fl 4-Fl, Fl, ...,
2. 1M alf

. 1M LM

F2 4-F2 F2 .
r2.NM o¢

f.I'M - 1.1

- 2-2 F2,

S w

Sejam os valores de L (= » = Kef) das duas ultimas iteracdes e o grafico ao iongo delas :

11

L =1.04789 .09
™ 1.08

1.07

L.., =105115 L 105
™ o |4
103

1.02

1.01

t 1.IT™M

!
006121824 3 364248546

t

Sejam as duas ultimas iteragdes de F1 e F2 no centro do nicleo e suas relagdes :

k ITM-  1.ITM
Fi

1.k
Fll,k Rl,k 1
58 40495 F2,
28.40428 :
29.26986
RI N S
2 24576

2.24807

le,k

e me—

12.64795
13.01999
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e os grificos de F1 e F2 ( para t=ITM) ao longo da direcdo vertical do reator :

~IIM>

FFt It

ano 1. f

40

360

13

| |

Em escala maior, FF1 e FF2, no mesmo grafico:

no= numero do no

20
1%
13
id

12

20 10

B}

{}

f=9

FF2

poiM>

TTTTTITiTT

LIS I O I O B |

I I I O B

| S N N I |

34 3 60 7 8 910

no

30
b

27

24

21

“o—ja-

42



Sejam FF1 e FF2 normalizados ( Fn1 e Fn2 ) e as distancias (x) em cm ao longo da direc3o
vertical do reator:

6.11

Fal ' FFI a2 | FR2 zZi im 2 moif
FF1, FF2,

x,  zLIN IN x, (22 mriR- (m 1)IN nota: Xpq = x do NO. em cm

71 72

nY3

0y

18.5)
(1% 3
07
07

.63 j“

0.6

l-’nlmd) 33
8 us
";'zmu-ts
04

0.35

03

025

0.2

0.15

ol

0.05

0
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Yno




Sejam os fluxos normalizados. separados para o Nicieo e refletor. Assim z do no 1 até m e 2z do

nom+1 atef
2z m- |
z I''m
NUCLEO REFLETOR
X Fnl Fn2 X Fnl Fn2
r_{__ r__l_ 1_ rll__» "—_—!I_— 44 S
0 l 1 36375 U 09028 047541
78 0 96671 0 966 4275 0 024 1017368
15 0.85862 085711 49 125 0 00639 0.05018
228 0 65651 06702 5685 0 0col 0 00065
30 0.32646 0.61651
Luiz Aghina
Rio, 29/08/94 // 20/09/94
Bibliografia

Relatério : LA - 04 - ARGO/S4//REV1 , de agosto//setembro/94 : Luiz O. de B. Aghina
Rel» 6rio : LA - 05 - ARGO/94//REV1 , de agosto//setembro/94 : Luiz O. de B. Aghina
Relatorio : LA - 08 - ARGO/S4//REV1 , de agosto//setembro/94 : Luiz O. de B. Aghina

Ver bibliografia adicionat indicada no relatorio LA - 05 - ARGO/S4//REV1
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ANEXOS : MATRIZES E VETORES
6.13

365794 2 0 0 0 0 0 0
1 3.65794 | 0 0 0 0 0
0 ] 365794 1 0 0 0 0
0 0 ! 3.65794 | 0 0 0
0 0 0 088723 3.57026 | 0 0
0 0 0 0 i 3.89507 1 0
0 0 0 0 0 l 3.89507 |
0 0 0 0 0 0 087058 3.37739
149887 2 0 0 0 0 0
I 14.9887 | 0 0 0 0 0
0 I 14.9887 1 0 0 0 0
0 0 i 149887 1 9 0 0
0 0 0 140654 14.12883 | 0 0
0 0 0 0 1 717548 -1 0
0 0 0 0 0 ! 717548 |
0 0 0 0 0 0 0.97602 7.07956
1009819 0 0 0 0 000

0 0.09819 0 0 0 000!

0 0 0.09819 0 0 00 0]
io 0 0 0.09819 0 000
0 0 0 0 004356 0 0 O

0 0 0 0 0 00 0]

0 0 0 0 0 000,

0 0 0 0 0 00 0]

' 3.96151 0 0 0 0 000!

0 3.96151 0 0 0 00 0]

L0 0 3.96151 0 0 00 oi

0 0 0 3.96151 0 00 0]

o 0 0 0 17574 0 0 0

0 0 0 0 0 00 0

0 0 0 0 0 00 0]

0 0 0 0 0 00 0,
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Relatério : LA - 10 - ARGO/94//REVA

Data : 18/09/94//129/09/94

Autor : Luiz O. de B. Aghina ( Eng. consultor e colaborador para o IEN)
( Escrito em MATHCAD 4.0 / WIN - File : ARGNUMVA.MCD)

ESTUDO SOBRE SOLUGAO NUMERICA DA EQUAGAO DA CRITICALIDADE, PARA UMA
DIMENSAO, PELA TEORIA DE 2 GRUPOS DE ENERGIA. FISSAO RAPIDA E TERMICA
TRATADAS INDEPENDENTEMENTE. REATOR CONSTITUIDO DE NUCLEO E REFLETOR.
PROCESSO ITERATIVO AUTOMATICO.

Trata-se de um problema a uma dimensao, a dois grupos de energia e duas regides
{(nucleolrefletor). Caracteristicas particulares:
a) todo o reator (nucleo + refietor) é dividido por intervalos (inter nés)
de compnmento constante em cada regiao.
b) a diregdo escolhida é a vertical, tendo o nucleo, refletores de agua
nas suas partes superior e infenor.
¢) o nucleo do reator é representado pela célula normal do ARGONAUTA e as
segdes de choque e coeficientes de difusdo sio obtidos do HAMERDAT
(HAMMER versio IEN para IBM PC).
d) condigbes de contomo:
d1: simetria para a distribui¢ao dos fluxos (térm. e rap.)
no centro do nucleo
d2: no limite fisico do refletor, a relagdo dos fluxos
térmico e rapido com as respectivas comentes é
igual 2 2.13
d3: normalizagdo : a integral da fonte de néutrons
rapidos ao longo da diregao vertical do reator
por unidade de comprimento, é unitana.

1) Dados para as Entradas:

nota: qualquer problema novo pode ser resolvido apagando-se o dado existente e entrando em
seguida com novo dado. O MATHCAD se encarrega de automaticamente de refazer
todos os calculos.

|-a) Se¢des de choque macroscopicas{cm-1) e coeficientes de difusdo{cm) :

Convengéo :
SAgk = secao de choque macroscopica de absor¢ao do grupo g e regido k
SRgk = sec¢do de choque macroscopica de remogao por espalhamento do grupog e
regido k
NSFg = (v) vezes a se¢do de choque macroscopica de fissdo do grupo g
Dgk = coeficiente de difusdo do grupo g e regido k
g = grupo de néutrons : g=1 grupo rapido ; g=2 grupo térmico
k = regido do reator : k=N nucleo ; k=R refletor
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SAIN 00276933 SAIR  .00048901
SA2N 0572090 SA2R 0185544
SRN 02642667 SRR 0492064
NSF1 00230728 DIR 1.266355
NSF2 0930923 D2R 154671

DIN 13218287

D2N 255942
i-b) Propriedades geométricas:
Z= comprimento da 1/2 do nucleo (cm) T= comprimento do refletor (cm)
.
nN= numero de intervalos no 1/2 nicleo nk= numero de intervalos no refletor
IR= comp. do intervalo no nucleo (cm) IR= comp. do intervaio no refletor (cm)

= n6 do centro do nucleo

m= no da interface nucleo/refietor f= n6 da interface refletor/vacuo

"Buckling” geométrico transversal (B72):
C= compnmento equivalente do reator( distancia fisica + 2 vezes a economia de refletor ou
a distancia extrapolada) (cm)
L= largura equivalente do reator (cm).

BT2 = (/CP2 + (L2 cm2

I-b1) Dados de entrada:
nota: nN deve ser par
Z 30 T 255 nN 20 nR =20 C -9 L -40
I-b2) Dados calculados:
o2 g2
N-Z R T Br2 [*! /% IN=15
nN nR 'C/ L/
IR =1.275
BT2 =0.00738697
c =1 m naN: | f -m:nR

m=21 f=4]



7.3
1l) Parimetros Calculados:

i-a) : Geral

SAN SAIN . SRN SAR SAIR . SRR SAN =0.029196

SAR =0.04969541
SIN DIN-BT2 . SAN (absorgéo total do grupo rapido no nucieo) SIN =0.03896031

S2N  D2N-BT2 - SA2N (absorgao total do grupo térmmico no nucleo) S2N = 0.05909964

SIR DIRBT2- SAR (absorgao total do grupo rapido no refietor) SIR =0.05904994

S2R D2R-BT2 - SA2R (absorgio total do grupo térmmico no refietor) S2R = 0.01969695

hh I N b - NSF1 ¢ ~NSF2 hh =0.01666667

3} Z

1-b) : Especifico para nés 1 a m-1 (do nacleo) e m+1 a f -2 (do refletor) :

; 2 SIN: B 2 /SIR:
al ~2-IN DIN/ all "2 -IR 'DIR/ al =2.06631775
. e all =2.07580264
a2 2. O 22 2. R SR
D2N/ ‘D2R/ a2 =2.51954811
a22 =2.20701912
bl IN’ NSF1 ba IN’NSF2
DIN DIN bl =0.00392742
b3 - IN* SRN 3 [R? SRR b2 =0.15846053
~ D2N DR b3 =0.23231829

b33 =0.5171697

fi-c) Especifico para o né=m (interface nucleo/refletor) :

R .

sln :(l’R\" o In = 088723493
IN/ DIR’ aln =0.887234
{ [ '

'IN/ D2R, a2n = 1.40653839



alm 1 aln- IN‘IRASIN‘ IR SIR
2 DIR 2.DIR
a2m - 1-a2n. VR one R or
2 D2R 2.D2R
bim - VIR o
2DIR
b2m - VIR Nopa
2.DIR
2
b3m - K (SRN - SRR)
2-D2R
Ii-d) Especifico para o n6 f-1 :
atf 3, 2 R af 3, 2 R
2.13 DIR 2.13 D2R
afl ! 1 af? - L 1
alf a2f
afli catl ¢ a2 a2 &
alf a2f

alm =1.95455597

a2m =2.87543014

blm =0.00174227

b2m =0.07029586

b3m =0.3974598

alf=3.94537716

a2f=10.74019111
afl =-0.74653881
af2 = -0.90689179
afl1 =1.06195788
af22 = 1.83458627
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) Formagao das Matrizes:

ORIGIN | (necessario para iniciar a ordem dos coef. das matrizes e vetores com 1)

- Formacgao das matrizes A1, A2. B1, B2 e B3 com os coeficientes nulos:

- Acertando os coeficientes das matrizes A1 e A2, fora da diagonal:

Al 2 A2 2 Al aln A2 a2n

1,2 1.2 m.m - | m.m |

Al , afl A2y, a2

- Acertando os coeficientes da diagonal das matrizes A1 e A2:

Al . -al A2 a2 Al alm A2 a2m

Ali,i -all AZU, a22 Alf-l,f—l - afll .'\2r LEo - af22

- Completando os coeficientes das matrizes B1, B2 e B3:

i=1.m 1

Bl. . -bl B2 . -b2 B3 . -b3

i,i i.1 i,i

B1 bim B2 b2m B3 b3m

m,m m.m m,m

i=my 1. f 1

B3, . -b33

75
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IV ) Sistema de Equacgdes :

Sejam : F1= vetor representativo do fluxo rapido. F1; = fluxo rapido no ng i
F2= vetor representativo do fluxo témmico. F2; = fluxo térmicono nd i

Inicialmente a formagao das matrizes e a solu¢ao do sistema corespondente, & para obter os
fluxos do né 1 até o no f-1 (autovetores) e 0 .= Kef (autovaior) do sistema. Finaimente sao
calculados os fluxos para o no6 f, baseando-se nos resuitados para os nos f-1 ef-2 .

Seja o sistema de equagdes, escrito na forma matricial, para a solugac numeénca:

A1_F1=(1/%).(B1.F1+B2. F2)
A2 F2=B3.F1
L]

A solugdo para os fluxos & formalizada por:

F1=(16) (H1.F1+H2. F2) )
F2=H3.F1 ou F2=(1i).(H4 F1+H5. F2)

sendo :
H1=A17 B1; H2=A11.B2; H3=A21.B3; H4=H3 .H1: H5=H3. H2

e i éobtida pela condi¢io de normalizagéo ja mencionada, ou seja, a integral da fonte de
néutros rapidos no nucleo do reator por unidade de comprimento, é unitania. Assim:

1=(14) hh.[b. (F1q+ Fip + 4%(i=panF1; + 25(i=impar)F1;) + ¢ . (F2¢ + F2m +
+ 45(i=pan)F2; + 25(i=impar)F2;)] 2

V) Solugio (explicagio do método iterativo) :

O processo iterativo para a solugdo do sistema de equagdes (1), é feito percorendo-se as
equagdes da direita para a esquerda, e que sera mostrada a seguir. Antes a seguinte
convengao sera estabelecida:

t = ordem da iteragdo0. Vai de t=1 até 0 maximo estabelecido de t= ITM

Fg<t> = matriz do fluxo do grupo g de energia, para cada né e na iteragdo de
ordem t. Cada coluna é o fluxo Fg para a iteragéo t.
M =) na iterac8o de ordem t
Fg;yt = fluxo do grupo g de energia no no i e na iteragéo de ordem t
t = 1 : condicao inicial
Assim, para a ordem t+1 da iteragdo, tem-se :

FI<t1> = (1ng) . (H1. F1<P 4 12 F2<1>)

F2<1> = (1) . (H4. FI<P> + H5 . F2<1%) 3

M1 =N [D. (F1q t4q9 + Flm 49 + 4Ui=panF1; 144 + Z(i=impanF1j t44) +
+C. (F2q t4q + F2m t4q + 4X(i=panF2; 149 + Z(i=impar)F2; 141)]



Para as condigoes iniciais, ou seja, para a iteragao de ordem t=1, estipula-se:

=1 F2; 1 (nonucleo ) =1 i detatém

F1; 1(no nucleo) = uma constante e & determinado pela condi¢do de normalizagao da fonte de
néutrons rapidos no nucleo.

Como ambos os fluxos sdo constantes para a condigao inicial, pode-se aplicar a integral na
formulagdo analitica, assim:

1=(11). (b.(F1j9)+c.(1)

donde :
F1i,1(no nucleo) = (1 - c)b nota: i de 1 até m

Os fluxos no refletor para as condigdes iniciais, s3o estipulados como nulos:

F1j q(no refletor) = F2; q(no refletor) =0  nota : i de m+1 até -1

O processo iterativo se faz aplicando as equagdes do sistema (3) a partir das condicdes iniciais
( t=1) até a ordem maxima de iteragdo t=ITM. Caso os fluxos e » ndo tenham convergidos, entao
sera necessario aumentar o valor de |TM.

Apos o término das iteragdes, calculam-se os valores dos fluxos para o né f, assim;

Fg=(4. Figq - Flgp) . (1/atf) F2¢=(4.F2pq-F2g0). (1/a2f)

V1) Solugéo : processo iterativo (cilculos) :
IT™ -20 (ordem maxima estipulada para as iteracdes)
Vi-1) Preparagao das condigbes inicials:

nota : para facilitar chama-se : i = Kef=1L

t - 1.IT™M q l.m L, | (prepara-se um vetor L=i, com cogficientes = 1 e que
ser3do modificados seqtienciaimente a cada iteragdo)

io1f L FI. -0 F2. -0
1, 1
2 1 oRfn, 1° F2, =1 FI, . =393.06356402
4.1 q.1 b 11 1.1
VI1-2) Preparac¢do das matrizes :

HI A1 'BI H2 - Al 'B2 H3 A2 'B3 H4 ‘H3.HI  HS H3H2

17



V1-3) Processo iterativo propriamente dito :

Ja com as condigoes iniciais determinadas(t=1). inicia-se 0 processo repetitivo a partir de t=1

até t=1TM -1. calculando-se as vanaveis de t+1 até ITM (se houver convergéncia). Para simplificar
a escrita, faz-se Ly = {(F1,F2,t), empregando-se a fungdo i(X1,X2,z) que contem a formulagao da
integral numerica de Simpson. assim:

s "2,4.m 1 (nos pares) w 35.m 2 (nosimpares)

(X1.X2,z) hh b X1, . XI 4-ZX|, :»Zm X2 x2 420 zz‘(z
Vi m, 2z S.7 w./ 1.rs m./ B4 w.Z
s w S w

O processo iterativo se faz de forma automatica, usando-se a equagao matricial (vetores) (4) :

t 1.ITM | ordem da iteragdo NOTA: Para cada t, sa0 calculadas simulta-
taneamente para cada j, as variaveis comres-
pondente as 3 linhas do vetor a direita da
igualdade. | ( )usaos valores deF1eF2(
da ordem t+1) da matriz onginal ainda ndo
cormgida. Finalizados oS calculos paraoj

T O numero do nod .

I > <> em quest3o é que o vetor do lado esquerdo
FI L HI-F1 , - H2R2 j da iqualdade assume os valores comgidos
pted ! de F1 e F2 para t+1. Como a integral I{ ), $6
B2 T T X usa os j (nés) do nicleo, quando j for >m o
L L, J ) calculo desta integral jd conta com os valo-
tel res comigidos de F1 e F2 parat+1 e entdo
(F1LF2.t- 1) (4)  Lts1 Passaassumir o seu valor cometo.S6
assim foi possivei fazer um processo iterati-
o simultaneo entre varias equagdes com in-
e para os fluxos do n6 f, tem-se : dices de iteraco diferentes do lado direfto da
igualdade.
1
Fl - 4.Fl, Fi -
f.ITM f 1M £ 2.0 44¢
. 1
F2r,rrM AR B 2.IMM! op

Sejam os valores de L (= i = Kef) das duas ultimas iteragdes e o grafico ao longo delas :

t 1..ITM
Loy, (= 105584751

11
109
Loy = 105585214 Lo8
107
1.06
Le 108

2 |4t

1.03
1.02
1.01

1
02 4 6 8 1012 14 16 1820
t



Sejam as duas ultimas teragdes de F1 e F2 no centro do nucieo e suas relagoes :

kK IT™M 1.1T™

Fi
FI, , R\ qu F2
[31 48129091 Ik 13 96960157
314826831 R 1397019311
[ 25355682]
225356105

e os gréficos de F1 e F2 ( para t=ITM) ao iongo da dire¢ao vertical do reator

C > o] >
FF1 FIT™ FF2 F2'T™
no 1. f
W T T T T 7 T 70 20 T T T T T T 17
¥~ — 8] o —
nk — i6 b —~
28 -1 14 b= —
1 - 12l ~
[‘Tlmzu— ~d mmw_ -
~= 16 — - 'Y = -
i — o ~
s - i -
1 — bY o -
A T Y O O O O Y bt T T T I O O
0O 6 12 18 24 30 36 42 48 5460 0 6 12 18 24 30 36 42 48 5460
no no

no= nimero do no

79



Em escala masor, FF1 e FF2. no mesmo grafico:

S
S
a
o
X =
]
o
43 -
p J[ H J
1 - —+ — —
FFL o i |
e 475 3
FF2 a '
no )
o
14
Og
nn* o
o
a_ a
1035
o
o, )
. a s }®
| o

45

710



71

Sejam FF1 e FF2 normalizados ( Fn1 e Fn2 ) e as distancias (x) em cm ao longo da diregao
vertical do reator.

Fnl FF1 Fn2 FF2 A I'm 22 m.l1.f

x, zi-IN N X, (22 m)yIR: (m 1)IN nota: xnq = x do nd, em cm

.95 a- I

0.9 8-

0.85
08
0.75
07

0.05 - a
06 ' o

Fnl_0.55 i
o

. 05 -4
l':znon,.as 21
04

0.35 4 - 4

03

0.25

0.2

0.15

0.1 o
0.05 ‘-Tg— ]
0 l - -
O 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 4 45 48 SI 54 57 60

*no

1.1

x =30 xr=55.5



Sejam os fluxos normalizados, separados para o nucleo e refletor. Assim z donoé 1 até me zz do

né m+1 ate f. 712
, 1.m zz m-1.f
NUCLEO REFLETOR
x/ Fnl ‘ 'EE/ ) i/[___‘ _i:n—lll 'EE/I
[0 ] Y i 31275 020616402]  [063946744
s 099800234]  [099800233 32.55 015668 063266191
3 099201729 0.9920173 33825 011907274]  [0.57a22312
45 098206868]  |098206883 351 00904915 049588337
3 096819606]  [0.96819675 36375 006876976]  [041473552
75 095045461]  [0.95045675 37.65 005226095|  [0.33929653
) 092891484]  [0.92892047 38925 003971366]  [027318965
105 090366227]  [0.90367579 402 003017676] (021735305
12 087479694  |0.87482769 41.475 002292735]  [0.17134246
135 0.84243260]  |0.84250045 4275 001741589  [0.13408182
15 080669601|  [0.80684262 44025 00132246|  [0.10428093
165 076772412|  [0.76803794 453 001003577  |0.08065526
18 07256613 072632899 46,575 000760768]  [0.06203035
195 068065181]  |0.68206766 4785 000575627|  [0.04738036
20 063282546]  [0.63582251 49125 00043412  [0.03583023
225 058226793|  [0.58860612 504 00032552 00266381
24 052895864|  [0.54235637 51675 0.002415%|  [0.01916671
255 047264047]  [0.50095402 52.95 000175985|  (0.01284746
27 041254518]  [0.47237356 54225 000123715|  [0.00713683
285 03468142 0.47322856 555 000080822]  [0.00146178
30 027127582]  |0.53837625
Luiz Aghina
Rio, 18/09/94//29/09/94
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