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"DETERMINAÇÃO DO FLUXO DE NEUTRONS PARA UMA POSSÍVEL FORMA DE

CONTROLE DE UM REATOR RÁPIDO ATRAVÉS DO REFELTOR"

A.W.A. Souza

RESUMO

. determinação do fluxo dependente do tempo é feita em ura rea

tor rã ,-: » com o núcleo envolvido por ura refletor perfaito. A queima do

combus :* A? L é levada em conta estabelecendowse um problema de difusão

nao-l.n-a . Um esquema numérico estável é montado e a integração de dois

casos I Elites é obtida. Finalmente, uma possibilidade de controle do rea

tor a aves da variação entre dois casos e discutida./ A N



CAPITULO I

INTRODUÇÃO

A atual preocupação em nível mundial para com o uso parcimonio

so das reservas nao renováveis de energia, estimulou novos ramos de pes

quisa. Entre várias escolhas, uma que provocou interesse de imedia

to foi a melhor utilização do Urânio em reatores que provocassem a quei

ma quase total deste elemento.

Hoje ja existem reatores a neutrons rápidos que aproximam efi

cientemente este desejo. Entretanto, usinas nucleares utilizando o aes

mo principio nao sao ainda construídas.

Com o intuito de compreender melhor o desenvolvimento de uma

reação em cadeia provocada por um nêutron inicial no centro de um rea

tor com massa supercrltica, realizamos o presente trabalho na esperança

de que este conhecimento poderá orientar ou sugerir idéias para a geome

tria e controle de reatores e neutrons rápidos através do uso de refle

tores.

Um sistema de equações foi montado para simulação do fenômeno

e seu tratamento numérico analisado. Este trabalho teve seu início e de

senvolvimento em colaboração com o Físico Dr. José Pantuso Sudano do

Instituto Tecnológico de Aeronáutica (ITA), que foi o principal respon

sável pela física do problema.

Anteriormente, o método Monte Cario havia quase que totalmente

substituído outros métodos de estudo neste ramo, c nossa tentativa em

voltar a utilizar o método de diferenças finítas, deve-se ao desejo de

melhor entender o desenvolvimento físico do reator, o que um método álea

tório como o método de Monte Cario não permite.

0 sistema de equações a derivadas parciais que será tratado no

presente trabalho, representa uma aproximação, ou mais explicitamente,

através da teoria da difusão, o desenvolvimento transitório do fluxo de

neutrons em cada ponto de um reator a neutrons rápidos sem dispor de ne

nhum moderador presente.

A geometria esférica foi escolhida pelo fato de permitir maior

eficiência por massa de material fÍ6sil [4], como é o objetivo principal



dos reatores a neutrons rápidos. 0 trabalho ainda considera apenas um

grupo de neutrons da ordem de 2 MeV (dois mega-elétron volts), que esti

mamos estar a uma velocidade de aproximadamente 10 cm/s, por simplifi

cação. Esta simplificação do caso real, onde não existe apenas um grupo

de neutrons, se deve ao dispendioso tempo de computação no tratamento nu

raérico do sistema e não em dificuldades teóricas, ou de discretizaçao

das equações do sistema, considerando-se o caso multigrupo, como se po

de facilmente ver na referência [A].

Como o fluxo de neutrons é variável com o tempo, foi preciso

que considerássemos o equacionamento da queima de combustível ffssil

interferindo na reação, pois a aproximação que torna o combustível fís

sil como constante, se valida para reatores a neutrons térmicos, certa

mente não o é para reatores a nCutrons rápidos.

Para condição inicial da distribuição de fluxo no reator foi

considerada uma fonte puntiforme central de 1 neutron, como citada na

referencia [4] que, como sabemos, admite uma distribuição de fluxo sín

guiar na origem. A regularização desta fonte é, entretanto, possível

[7], e a regularização realizada por nós na simulação do problema para

computador, onde singularidades não poderiam ser admitidas, comportou-se

satisfatoriamente.

As condições de contorno iniciais foram estabelecidas com a hi

pótese de um refletor perfeito. Entretanto, o fato de termos problemas

transitórios, complica consideravelmente estas condições e, no caso, o

sistema de equações que representam as mesmas tornou-se também transito

rio, e não linear, com consideráveis dificuldades para um tratamento

analítico. A solução proposta por nós é equivalente a substituir esta

não linearidade por uma discretizaçao das condições de contorno, como

poderemos ver no Capítulo III, deste trabalho.

0 tratamento numérico aplicado ao problema não pode ser sofis

ticado. Este fato ficou logo patente, pois apesar de nao haver método

numérico comprovadamente estável e convergente [jZj , [3], para o tipo de

não linearidade considerada, o método de diferenças finitas de integra

çao passo a passo, com critério de avaliação de incremento no tempo,

considerando-se a equação linearizada, já torna o tempo de computação

insuportável. As possíveis melhoras tentadas como o método Implícito e

o método "Predictor-Corrector", mostraram-se de impossível implementa

ção prática.



Tendo esta realidade como fator de orientação, um esquema nume

rico simples foi montado, de forma a permitir o ajuste de parâmetros da

grade de integração numérica, por resultados físicos conhecidos. Isto se

deve ao fato de que a não linearidade do sistema de equações nao permi

te a determinação precisa de um incremento de tempo que satisfaça para

todos os pontos do reator as condições de estabilidade e convergência

da equação linearizada.

A programação ê feita em linguagem FORTRAN, de fácil assimila

ção e os resultados podem ser vistos nos capítulos finais do trabalho,

bem como o programa que se encontra em Apêndice.

0 método numérico ê calibrado por resultados provenientes de

conhecimentos das propriedades físicas do núcleo do reator, já que a es

tabilidade do método numérico ê garantida, ao passo que sua convergên

cia nao pode ser facilmente determinada.

Nos últimos capítulos fazemos, ainda, a análise final dos re

sultados e mostramos nao somente sua coerência, bem como sua compatitn

lidade com os resultados e princípios do inundo físico.



CAPITULO II

II.1 - EQUAÇÃO BÃSICA

Admitiremos, neste capitulo, um núcleo de reator composto de ma

terial físsil, exclusivamente U 2 3 5, blindado por »TI refletor perfeito.

Como sabemos da referência [5J> se chamarmos <$> o fluxo de

neutrons no sistema C.G.S., teremos, baseados na Lei de Fick |4J, o equa

cionamento obtido por Sudano [5], que segue:

(1)

onde v é a velocidade com que se propagam os neutrons que compõem o

fluxo, D é o coeficiente de difusão e B,jj é dado pela relação:

koo - 1

—

onde L e o comprimento de difusão corno definido na referência [4], e

kro é relacionado por:

Pk . pY_^L_. (3)
af + oc

°f
onde o fator tem como Of e o» as seções de choque micros

0 f + 0 c _ _

cõpicas efetivas de colisão para fissão e captura radioativa, respecti

vãmente; P é probabilidade de nao escape de neutrons pela superfície

externa do refletor e y é fator de produção média. Obviamente, com a

hipótese de termos refletor perfeito, esta probabilidade é 1.

A teoria mostra [4] a validade desta aproximação da equação

de Boltzmann, desde que o comprimento em estudo seja bem maior que o li

vre percurso Aa, o que é verdade para um núcleo de reator de tamanho

físico real.



II.2 - O SISTEMA DE EQUAÇÕES

A equação do fluxo de neutrons acima descrita é uma aproxima

çao da equação de Boltzmann para o transporte de neutrons, e usaremos

como aproximação para o coeficiente de difusão

onde E é a seção de choque macroscópica de espalhamento, calculada pe

Ia relações:

os x p x
(4)

onde p é a densidade do elemento físsil: A a sua massa atômica e N o
o

número de Avogadro.

De maneira análoga sao calculadas as secçoes de choque macros

cópicas de absorção, total e demais.

Consideremos, agora, que um determinado elemento de volume te

nha uma massa determinada pela densidade. Podemos, facilmente ver a va

riaçao desta densidade de núcleos do elemento físsil que deverá ser di

retamente proporcional ao fluxo de neutrons, ã densidade e ã secção de

choque microscópica de absorção. Então,

- PÓ. (5)
at

As equações (1) a (5) poderão então ser referidas ao sistema:

vD 3t m

(6)

. - po *
dt



que sera o sistema estudado.

Conto podemos ver, o sistema é nao linear, pois o cceficiente

de V2 depende de p que por sua vez depende da integral de 4>et, se resol

vermos a equação diferencial diretamente nesta variável, o que é possí

vel

Este será o sistema estudado por nós, e o I.aplaciano V2$ da

equação (1) será tomado em coordenadas esféricas.

II.3 - CONDIÇÕES INICIAIS

Admitiremos que uma fonte de um neutron por segundo existe nc

centro do reator e que antes de qualquer reação de fissão ocorra, o ter

mo fonte na equação (1), bem como a variação no tempo não interfiram no

valor de $, de acordo com a referência [_4j , teremos:

V2* -

que em coordenadas esféricas, em um meio simétrico era relação ã origem,

nos dá:

JÉiL • J_ Jí JL_ , . 0 (7)
dr2 r dr D

Esta equação após transformação apropriada nos dá a solução:

A . e + B . e

As constantes A e B devem ser tomadas de forma a satisfazerem

a condição de que na origem tenhamos 1 neutron/s. Para isto considerate

mos a equação da corrente de neutrons a uma distância r do centro que é

dada por:



J = - D - ^ - (8)
dr

como podemos ver na referência Q' j

Da relação acima, temos:

1 = irr2J

ou,

y D
e (9)

4 TI D r

Esta ê, então, a condição inicial por nos adotada como valida.

0 maior problema que esta condição inicial apresenta para o fLuxo é a

singularidade que possui na origem. Evidentemente, esta singularidade

nao permitirá o desenvolvimento numérico. Este polo pode ser considera

do como uma distribuição semelhante ao caso do potencial newtoniano ei

tado na referência [ 7j .

0 fato de na equação termos explicitamente $ como termo de fon

te nos impele a fazermos uma aproximação para o valor de $ na origem.

Como vemos, não ê possível remover esta singularidade da fonte

sem prejudicarem o sentido físico do problema. No próximo capítulo dis

cutiremos a fonte puntual em sua simulação numérica.

II.4 - CONDIÇÕES DE CONTORNO

De uma maneira geral, consideraremos uma interface de dois

meios quaisquer, condicionadas ã continuidade de corrente do fluxo. Es

tas condições nos dão as seguintes relações nos bordos:



(a,t) ,(a,t) -

Is
3t

2s 3t

(10)

Is Is

O sistema (10) acima, que descreve as condições de contorno do

reator, deve ser adicionado ao sistema (6). Os índices 1 e 2 indicam re

ferência aos meios 1 e 2, de um e outro lado do combustível e do refle

tor para os parâmetros L e <j>. Este sistema nao dispõe de singularida-
s

de, pois quando E =0, com a queima total do combustível, a equação não é

singular.

A obtenção deste sistema se faz de maneira usual como na refe

rencia Q»~| , capítulo 5, mas iremos admitir apenas o fluxo dependente

do tempo, o que implica na aproximação por Taylor do fluxo nas vizirhan

ças de zero.



CAPITULO III

EA CONSTRUÇÃO DO ESQUEMA NUMÉRICO

Como tivemos ocasião de dizer anteriormente, o único método

aplicável ao sistema com as condições materiais de que dispomos era o

método implícito que, conforme AMES \jf\ , (pãg» 4a), desde que limitado

pela condição de convergência em At/2aAx2 produz bons resultados. Além

do mais, o método explícito nos permitiu um entendimento físico do pro

blema em seu desenvolvimento temporal, imprescindível na solução de um

problema de simulação complexo.

Duas simulações foram feitas: a primeira para um refletor per

feito e a segunda, para o vácuo como refletor, ambas com uma massa de

material físsil de 10 cm de raio. Como sabemos de experiências anterio

res, £l2J e £l3j , estas massas sao críticas, sendo que o raso do refle

tor espesso, quase perfeito, a massa considerada é mesmo supercrítica.

0 nosso objetivo e justamente sabermos o desenvolvimento destas

massas.

III.1 - 0 SISTEMA DE EQUAÇÕES

Consideraremos uma grade dividida em 101 pontos, a uma distân

cia de 0,1 cm entre si. Esta grade dispõe-se ao longo do raio da esfera.

Usamos a integração no tempo de um passo adiante ^2_j e a repre

sentação da derivada segunda de $ em relação a r com erro de ordem

0(Ax2) e a derivada primeira com aproximação central teremos em cada pon

to de coordenadas iâx, no instante jAt o Laplaciano expresso por:

• r •!•,-• í AX:
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o que nos dã para a equação (1) apôs a discretizaçao a aproximação:

vD At A*2
- 2*i + *£_!

vko» - 1
dl)

o que nos dá, após as substitutiçoe. e aproximações convenientes,

•i
J +

l,6v (12)

O coeficiente do último termo, l,6v£ , é o resultado da substi
a

tuiçao dos parâmetros equacionados por valores reais, que se conhecem

por indicação de pessoas que trabalharam experimentalmente no assunto.

A equação (5) pode ser integrada com a hipótese de que e fun

ção apenas de r e t. Neste caso,

-/ a <fidt:
o a

P » P • eo
(13)

com p sendo a densidade de núcleos de U 2 3 5 no instante inicial.

A aproximação usada por nos foi a integração, substituindo - se

a função c <Kr. ,t) pela constante em t, <Kr,t ) em cada ponto.
0 * O

Teremos, então, a aproximação em cada incremento de tempo de

t a t +At:
o o

-o

P. , - P. e
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Com esta aproximação vê-se facilmente que o erro em cada passo

pode ser limitado, como:

[Er < pAt I max $(r,t) - min <Kr,t) a < 0(At a )
a a

onde max <j>(r,t) e min <Kr,t) significam máximo e mínimo de <J>(r,t) em

(t, t+At) com os valores de $ e 0 coerentes com o problema físico.
a

Ao contrário, se aproximarmos a equação (5) por diferenças fi

nitas, coerentemente com a aproximação (11), o erro £ da ordem O(At)

em relação a At e nao leva em consideração o que é 0(10 ).

Uma integração linear tornando o erro ainda inferior ao admiti

do por nós é possível, mas isto implicaria em mais tempo de computação

e os resultados obtidos pela forma usada por nos foram satisfatórios.

A Figura 1 mostra o esquema de influência dos valores anterio

res, na formação de <p no instante (j+l)At.

•í;l

Fig. 1 - Influencia dos elementos na grade na integração

no tempo.
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III.2 - O TRATAMENTO DO CENTRO DO NOCLEO

Como podemos facilmente ver, a equação (1) bem como sua condi

ção inicial $(r, 0) admitem numa singularidade na origem. Como sabe

mos, sendo a singularidade da equação (1) regular, ela não oferece

problemas de maior monta para soluções analíticas, porém a condição

inicial singular, não nos permite uma simulação razoável em cálculo

numérico. Entretanto, se a matemática em seu estágio atual não ofere

ce informações para a solução deste problema, como se pode ver na re

ferência fl5 I , a condição física da existência de uma fonte nos dá a

solução do problema.

Assim consideraremos a fonte de potência 1, porem de dimensões

reais, ou seja, de raio 0,1 cm.

Desta forma, nossa rede ficará disposta como na Figura 2.

REFLETOR

9,8 10

Fig. 2 - Aspecto do núcleo considerado.

Vemos, então, que o centro do reator contém uma fonte que em

um determinado instante t « 0, nos dá o fluxo que pode ser represen

tado pela equação (9), porém regularizada como:
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<Kr,O) - <Kr,O) H(r-O,l) + <fr(r,O) H(-r-O,l) + $(0.1,0) +

+ 4.(0.1,0) H(0,l-r) H(0,l+r) (14)

onde 4>(r,0) satisfaz a equação (9) e H(r) é a função degrau de Hea

viside

Procedimento semelhante em método numérico foi usado, entre

outros, por Kasahara i } ^ > com sucesso em projetos numéricos de vul

to internacional. Não obstante, sem a justificativa física que estamos

dando.

Neste caso, a derivação no primeiro ponto considerado com res

peito a r seria dada pela derivada à direita da função no ponto 1=1,

visto que a derivada à esquerda é zero e não afeta o núcleo, pois a

fonte é homogênea e sua dimensão desprezível em relação ã núcleo de

combustível físsil.

A representação usada, neste caso, foi a de erro da ordem Of Ar).

Quanto ã derivada segunda, neste ponto inicial, usamos a equa

çao (14) para fazermos sua avaliação na origem.

III.3 - DISCRETIZAÇÃO DAS CONDIÇÕES DE CONTORNO

Como havíamos discutido, anteriormente, as condições de contor

no no sistema são dadas pelo sistema (10) do capítulo anterior.

Dois casos limites serão considerados:

a) Refletor perfeito

Com esta hipótese os termos a direita das equações do siste

ma (10) se acumulam, dando, consequentemente:

* (a,t) . J
vE 3t

s

lÜ. - 0 (15)
9r
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Este sistema deve ser interpretado da seguinte maneira:

- A primeira equação pode ser integrada analiticamente, dan

do em cada instante a condição que deve obedecer o fluxo

na interface combustível-refletor.

- A segunda equação, entretanto, se integrada nao nos dá as

informações que necessitamos. Ao contrário, nos diz em sua

forma atual que o esquema de integração numérica deve im

por a igualdade do último elemento vizinho ao bordo com o

elemento representativo do bordo, assegurando a solução dá

equação a menos de um erro da ordem O(At).

b) Caso refletor vácuo ou cádmio

Neste caso de refletor vácuo ou cádmio, temos:

hs

ou, o sistema (15) se reduz na superfície do bordo ã:

—t =. o
at

<

3r

o que nos diz que o fluxo do lado externo do combustível não

interfere em nada no fluxo anterior do mesmo.

III.4 - CONDIÇÕES PARA A CONVERGÊNCIA DO MÉTODO USADO

Consideremos, inicialmente, a equação (13) com a discretização

que lhe foi imposta. Esta equação não tem derivadas espaciais e por

isto permitiu uma integração da mesma em relação ao tempo. Claramente,

a equação que se refere ao erro relaciona diretamente este com At e

com:
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$? = max <j>(r,t) - min $(r,t)

sendo estes extremos considerados na variável t, e no espaço de tem

po (t-At, t) .

Se ela depende apenas destes dois parâmetros, é, obviamente,

convergente e estóVel quando At •+• 0.

Para estudarmos o caso da convergência da aproximação montada

pelo esquema representado pela equação (12), façamos:

a* - v D (r,t),

representando o coeficiente de 72<(> em cima cada ponto da grade, e cha

maremos z.. a função diferença entre a solução que satisfaz a equação

analítica estudada, sistema (6), e sua discretizaçao representada por

(12) e (13).

Teremos, utilizando expressões já conhecidas na seção 3.2, a

seguinte expressão para o erro:

1 * l

+ At . 1.6 . EflJ z | + O(At Ax2 + At2 + At A<J>|)

Esta expressão pode ser escr i ta como:

+ O(At Ax2 + At2 + At A*-?),
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e esta expressão linearizada satisfaz as condições do teorema devido

a Forsythe and Wasow, enunciado era seu trabalho [ 16 I ; logo, a conver

gência do método é garantida.

III.5 - DIMENSIONAMENTO DA GRADE PARA A ESTABILIDADE DO MÉTODO

Como se vê facilmente, o sistema é fortemente nao linear, ou é

não linear nos termos no coeficiente do Laplaciano.

Para este caso não temos amparo na teoria para o estabelecimen

to da condição de convergência. Entretanto, o método indicado por

Sisen !_15j , oferece bom indício de que a condição:

At

2a(r,t)
(16)

onde a(r,t) significa o coeficiente do termo de ordem mais alta, ou

seja, o Laplaciano. Entretaato, como a depende de $ no nono caso, pois

a equação ê não linear, em cada instante jAt, novo At deve ser calcu

lado. Ainda, a relação acima nos diz como o coeficiente acima varia

também com r, o que torna a determinação de At mais incerta. Como há

um valor máximo e mínimo de l , devido a variação de ç com <f>, estabe
s

lecemos uma combinação linear entre ambos, conforme a Figura 3 e a re

lação:

s max.

s min.

1.0
Fig. 3 - Aproximação linear do Z usado.

5
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Os resultados numéricos obtidos com a variação do a mostrou-se

estivei e útil em todo o intervalo [_- 0.1, lj , sendo que, os valores

mais próximos de 1 convergem mais lentamente, necessitando maior nume

ro de iterações e consequentemente, mais horas de máquina. Entretanto,

oferecem a vantagem de uma melhor precisão em tempo e um melhor enten

dimento do resultado.

Os valores próximos de aepróximos de 0 funcionam de maneira con

traria ao acima exposto, porém para instantes coicidentes, os resulta

dos são compatíveis.

III.6 - DADOS

Os dados usados neste trabalho sio baseados na referência [_9j,

com médias para grupo de neutrons com velocidade

IO9 cm/s «= 2 M e N.

Os valores usados foram:

0

a

0

s

°t

0

s

= 1

- 5

- 7

.4

.7

.1

a

barn

barn

barn

235

18
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CAPÍTULO I"

ANÁLISE DOS RESULTADOS

Como podemos ver na Tabela I a fonte inicial de potência 1 neu

tron/s tem a conformação exponencial da solução (9) no sentido r crês

cente e singularidade no sentido r -»• 0. Ver Tabela I.

0 caso do refletor perfeito vemos que, inicialmente, o fluxo se

espalha pelo reator perdendo seu caráter de concentração no centro. Isto

pode ser visto nas Tabelas II e III e tem o aspecto da Figura 4.

,t=0

t-0,lxl0"8s.

Figura A.
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A partir da iteração 5.000 ou t=O,2078.10 o fluxo quase se ho

raogeneiza e o efeito da refletor ê visível, começando então uma reação

incontrolãvel.

Não há maneira precisa de estimarmos a validade do resultado com

um tempo da ordem de 10" s, mas cálculos elementares mostram que se su

puzermos o tempo de vida média dos núcleos com captura de 10 s deveria

raos, aproximadamente, ter valores da ordem 10 para o valor de multipli

cação do fluxo inicial.

Com cerca de 10 shouve a queima efetiva do combustível tendo o

fluxo estabilizado. Este comportamento i esperado pois, de acordo com

a experiência citada na referência (_12_J , denominada "TOPSY", sabemos

ser a massa tratada por nos supercrítica, em presença de um refletor es

pesso de núcleos pesados.

Quanto ao caso de refletor vácuo ou cadmio, podemos mostrar que

a ausência de refletor torna a experiência completamente outra. Nos íns

tantes iniciais há uma homogeneização do fluxo semelhante ao caso ante

rior, porém, não há maior ampliação e posterior decaimento do fluxo. Es

te permanece quase que estático. Isto se aplica pelo fato de que o raio

neste caso, está apenas nas vizinhaças do raio crítico, como podemos ver

na referencia f9^| onde a descrição da Experiência "GODIVA" confirma es

te fato.
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CAPÍTULO V

C O N C L U S Ã O

Os resultados analisados nos capítulos anteriores sao, era nos

sa opinião, bastante encorajadores. Os comportamentos das soluções nos

dois casos estudados mostram que estamos em uma linha de pesquisa ma

temática aplicada que pode vir a nos fornecer a compreensão total do

problema.

Com o comportamento do fluxo de neutrons em um reator conheci,

do no tempo outros parâmetros como temperatura e pressão podem ser

facilmente determinados.

0 próximo passo, na presente pesquisa, será a introdução de

equações multi-grupo, bem como a introdução de um refletor real.

Esperamos ainda, com este trabalho, ter, segundo Duff Tl3^, con

seguido o objetivo da matemática aplicada, que não começa com uma

equação e termina com a exibição de uma série, mas se realiza quando

esclarece um fenômeno real e necessário.
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