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Resumo

Durante a operacdo de um reator nuclear, seja ele critico ou subcritico, ¢ fundamental
conhecermos os parametros do nucleo do reator, principalmente a variacao da poténcia nuclear.
Um dos célculos mais importantes da Fisica de Reatores é a determina¢do da relacdo funcional
entre a reatividade inserida e a poténcia gerada. Conhecida a forma da reatividade, € possivel
determinar a variacdo temporal da poténcia do reator. Um método largamente utilizado para tal
finalidade € a solucdo das equagdes da cinética pontual, as quais fornecem resultados bastante
satisfatérios em curtos intervalos de tempo. No caso particular de insercdo de reatividade
constante, as equagdes da cinética pontual possuem uma solucio analitica exata. Apesar de
a cinética pontual fornecer solucao analitica exata para o caso em que a reatividade € constante,
1SS0 ndo vem a ocorrer em outros casos como, por exemplo, o caso em que a reatividade
inserida varia linearmente com o tempo, sendo necessdrias algumas simplificacdes para obter
solugcdes aproximadas, o que pode levar a perda de informacdes ou mesmo da realidade fisica
do problema. Este trabalho tem como objetivo verificar uma dessas solugdes a partir de
aproximacoes feitas na equagdo de difusdo de néutrons, para as equagdes da cinética pontual,
assim como analisar graficamente os resultados encontrados.

Palavras-chaves: Reator, Cinética Pontual, Reatividade.



Abstract

During the operation of a nuclear reactor, when it critical or subcritical, it is important we know
the parameter settings of the reactor core, especially the variation of the nuclear power. One of
the most important reactor physics calculations is to determine the functional relation between
reactive power generated and inserted. Made known reactivity, it is possible to determine
the temporal variation of the reactor power. A common method used for this purpose is the
solution of the point kinetics equations, which provide very satisfactory results in short time
intervals. In the special case of constant reactivity, the point kinetics equations have an exact
solution. Although the point kinetics provides accurate analytical solution for the case where
the reactivity is constant, it does not occur in other cases such as that one where the inserted
reactivity varies linearly with time, some approximations are needed to obtain solutions of the
problem. This work aims to determine a solution, from approximations made in the neutron
diffusion equation, to the point kinetics equations as well as graphically analyze the results.

Keywords: Reactor, Kinetics Equations Spot, Reactivity.
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1 Introducao

O constante crescimento da demanda mundial por energia e os esfor¢os para garantir
0 seu suprimento, juntamente com o aquecimento global, t€ém impulsionado o desenvolvimento
da industria e da pesquisa na drea nuclear no Brasil e no mundo. Um dos principais enfoques
da pesquisa na drea nuclear € o estudo da evolucdo da populacdo de néutrons em sistemas
nucleares, o que € um grande desafio tanto da fisica quanto da matematica e constitui um
problema crucial no estudo e na anélise de reatores nucleares. Nesse contexto, sdo de extrema
importancia a determinacdo e o acompanhamento do comportamento dessa populacdo de

néutrons no periodo da criticalidade do reator.

De acordo com a literatura (DUDERSTADT; HAMILTON, 1976), para que um
reator opere em nivel de poténcia constante, a taxa de producao de néutrons via reacdes de
fissdo deve ser igual a taxa de perda por absorcdes e fugas. Qualquer desvio desta condi¢do
implicard que a populacdo neutrdonica ndo se manterd constante, mudando com o tempo, e,
portanto, também o fard o nivel de poténcia do reator. Isto pode acontecer por uma série de
fatores. Por exemplo, quando se deseja ligar ou desligar o reator, ou quando se deseja mudar o
nivel de poté€ncia em que o reator estd funcionando, o que € muito frequente nas usinas geradoras
de eletricidade; nesse caso a poténcia do reator variard ao longo do tempo e, consequentemente,
a densidade e o fluxo de néutrons. Ao estudo do comportamento de um reator cuja densidade e

o fluxo variam com o tempo chama-se de cinética de reator.

Deve-se reconhecer que as mudancas no comportamento da populagdo neutronica,
muitas vezes, nao estio sob o controle do operador do reator. Em alguns casos, isso dependera
da composi¢do do nicleo, que dependerd de outras varidveis que ndo estdo diretamente
acessiveis ao controle, como por exemplo a temperatura do combustivel. Entretanto, essas
variaveis dependem, por sua vez, do nivel de poténcia do reator e, consequentemente, do fluxo
de néutrons. O estudo dessas causas intrinsecas do comportamento da populacdo de néutrons é

chamado de dindmica do reator nuclear (ALMARIO, 1984).

Dentro da teoria de difusdo dos néutrons, as equagdes que governam a dinamica

temporal e espacial da populagcdo de néutrons sao chamadas de equacdes da cinética.
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As equacOes da cinética da teoria da difusdo dividem-se em: equagdes da
cinética pontual e equacdes da cinética espacial. As equagdes da cinética pontual envolvem
exclusivamente a variacdo da amplitude do fluxo com o tempo, ou seja, assumem total
separabilidade no tempo e no espaco, na qual a forma espacial do fluxo é conhecida, o que
torna essas equagdes exclusivamente dependentes do tempo. O modelo da cinética pontual
ainda tem um papel relevante em fisica de reatores na medida em que pode ser utilizado, para
uma previsdo de tempo quase real da poténcia do reator, o que permite um controle em tempo
util e de intervencdo na planta, a fim de evitar a ocorréncia de acidentes graves (HENRY, 1975).
Quando as equagdes da cinética pontual t€ém coeficientes constantes, solucdes analiticas sdao
facilmente estabelecidas (GLASSTONE; EDLUND, 1966), mas elas tornam-se complicadas

quando os coeficientes variam com o tempo.

Este trabalho tem como objetivo verificar uma solugdo, a partir de aproximagdes
feitas na equacdo da difusdo de néutrons, para as equacdes da cinética pontual assim como

analisar graficamente os resultados encontrados.

Para a solucdo das equagdes da cinética consideram-se seis grupos de precursores

de néutrons atrasados e assume-se a reatividade como uma fung¢do arbitrdria do tempo.

A proposta deste trabalho é obter as raizes da equacdo da reatividade para os

h232, U233 e U235

niclideos de fissdo T , assim como analisar graficamente o comportamento

da reatividade para os elementos citados acima.

Dentro desse contexto o desenvolvimento de métodos que possam prever a
populacdo neutrénica no nicleo do reator com eficiente precisdo e confiabilidade, solucdes
analiticas sdo necessdrias . A motivacdo por trds do desenvolvimento de métodos analiticos
para resolver as equacdes de fisica nuclear ndo € apenas o desafio de desenvolver um
conjunto de equacdes diferenciais acopladas, mas também uma necessidade real para verificar
o desempenho e avaliar a seguranca de reatores de poténcia, tanto dos que ja estdo em

funcionamento quanto daqueles projetados para o futuro.



2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 Interacao do Néutron com a matéria

Pelo fato de ndo possuirem carga elétrica, n€utrons ndo interagem com a matéria
através da for¢a coulombiana. Como consequéncia, a presenca de elétrons atdmicos ndo altera a
trajetdria ou a energia cinética de néutrons que incidem em um meio material. Esta caracteristica
faz com que os néutrons sejam bastante penetrantes. A Unica maneira pela qual néutrons
perdem energia cinética ao atravessarem um meio material € através de fendmenos decorrentes
de interacdes com nucleos atdmicos. A classificacio destes fendmenos pode ser feita através da

seguinte formulagdo geral simplificada (BARROSO, 2009).

n+X —>Y+g 2.1)

onde n € o néutron incidente, X € o nicleo - alvo, Y € um nicleo - produto e g € um sub-produto

de interacdo. Dependendo da natureza de g, o fendmeno sera:

a) espalhamento eldstico (g € um néutron e a energia cinética total do sistema

néutron incidente + nucleo - alvo se conserva);

b) espalhamento ineldstico (g é um néutron, a energia cinética total do sistema
néutron incidente + nucleo - alvo nio se conserva € o nucleo - alvo € elevado a estados

excitados);

c¢) captura (g € uma ou mais particulas carregadas pesadas : particulas , prétons,

déuterons, etc.);
d) captura radiativa (g € um raio - gama );
e) emissao de néutrons (g € dois ou mais néutrons);
f) fissdo (g € um nicleo atdbmico mais dois ou trés néutrons).

Para um determinado tipo de nicleo-alvo, as probabilidades relativas de ocorréncia
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destes fendmenos mudam drasticamente com a energia cinética E dos néutrons incidentes,
classificados como muito répidos (15MeV < E < 50MeV),rdpidos (0,1MeV < E < 15MeV),
intermedidrios (1keV < E < 100keV), epitérmicos (leV < E < 1keV) e térmicos (E
< leV). Entretanto, para efeito de uma descricio geral dos fendmenos mencionados no
pardgrafo anterior, serd adotada uma classificagdo bastante simplificada referente aos néutrons,
considerando-se como rdpidos ou lentos os néutrons cuja energia cinética € respectivamente

maior ou menor que 0,5eV.

Na interacao de néutrons lentos com nicleos atdmicos, predominam os fendomenos
de espalhamento eldstico, captura radiativa e captura. A perda de energia cinética por
intermédio do espalhamento eldstico faz com que os néutrons entrem em equilibrio térmico
com o meio material, possibilitando que outro fendmeno (por exemplo, captura, caso a reacao
nuclear correspondente seja exotérmica) venha entdo a ocorrer. Estas rea¢Oes sdo de grande
relevincia na detec¢do de néutrons, pois os produtos designados por g na formulacio geral
(2.1) podem ser detectados diretamente. Para um grande nimero de materiais, o fendmeno de
captura radiativa é aquele que apresenta maior probabilidade de ocorréncia, constituindo a base

da constru¢do de blindagens para néutrons lentos.

A probabilidade de ocorréncia dos fendmenos de captura radiativa diminui muito
quando se trata da interacdo de néutrons rdpidos com ntcleos atomicos, predominando os
fendmenos de espalhamento eldstico e espalhamento ineldstico. No espalhamento eldstico de
néutrons rapidos, parcela considerdvel da energia cinética inicial dos néutrons € transferida
aos nucleos-alvo, os quais podem ser detectados como nucleos de recuo. No espalhamento
ineléstico de néutrons rdpidos, parte da energia cinética inicial dos néutrons é consumida para
levar o nucleo-alvo a um de seus estados excitados. A desexcitacdo do nucleo-alvo ocorre por
emissdo de um raio-gama. O fendmeno de espalhamento ineléstico € de grande importancia na

construcdo de blindagens para néutrons rapidos.

Caso especial constitui a interacdo de néutrons muito ripidos (15MeV < E <
50MeV) com ntcleos intermedidrios e pesados, na qual o fendbmeno predominante é a emissao
de dois néutrons através da reagdo (n,2n). Outros fendmenos decorrentes deste tipo de

interagdo, embora menos provaveis, sao espalhamento inelastico e espalhamento eldstico.

Para néutrons com uma energia cinética bem definida (monoenergéticos) incidindo
em um nucleo atdbmico conhecido, a probabilidade de ocorréncia correspondente a cada um dos
fendmenos mencionados € uma constante. Esta probabilidade ¢ denominada se¢dao de choque
o (também usualmente designada como secdo de choque microscépica), possui dimensao de

drea, sendo medida em unidades de barn (15 = 10~**¢m?).
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A grandeza denominada sec@o de choque macroscépica X resulta da multiplicacdo

da segdo de choque & pelo nimero N de nicleos atdmicos por unidade de volume (cm?):

Y=N-o (2.2)

sendo que X possui a dimensdo de cm~!. A seciio de choque macroscépica total resulta da soma
das secdes de choque correspondentes a cada um dos fendmenos mencionados ( espalhamento
eldstico - X, , espalhamento ineldstico - ¥,; , captura- X, , captura radiativa - X, , emisssao de

néutrons - X, , fissdo - Xy ) :

Y= Zee+zei+zc+zcr+zen+zf (2.3)

e deste modo X, fornece a probabilidade , por unidade de comprimento atravessado , de qualquer

um destes fenOmenos venha a ocorrer.

Um feixe paralelo monoenergético de néutrons exibe uma atenuagdo exponencial
caracteristica ao atravessar um meio material. A andlise apresentada a seguir supde um feixe
paralelo de geometria estreita na qual qualquer néutron defletido, ainda que por um angulo
pequeno, é considerado removido do feixe. Uma vez que o nimero de néutrons removidos do
feixe em uma espessura x do meio material é proporcional a intensidade I(x) naquela espessura,
a secdo de choque macroscdpica total ¥, do meio material e a espessura incremental dx, a

variacdo de intensidade do feixe em dx pode ser escrita como

dl(x) = —1(x).Xdx (2.4)

A integragdo da expressao (2.4) fornece o resultado

I(x) = Ipe =~ (2.5)
onde Iy € a intensidade inicial do feixe paralelo monoenergético incidente.

O caminho livre médio A é definido como a distancia média percorrrida por um
néutron no meio material antes de interagir com o nticleo atdmico. O valor desta grandeza pode

ser calculado como

/ xe T ¥dx 1
A=20_ - (2.6)

/ B e T dx %
0
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para néutrons lentos que incidem em materiais sélidos, A é da ordem de 1 cm, enquanto para

néutrons rapidos A perfaz geralmente dezenas de cm.

2.2 Fissao Nuclear

Dentre as reagdes que ocorrem no nidcleo de um reator nuclear, a principal

responsdvel pela autossustentabilidade do sistema € a fissdo nuclear.

Na fissdao nuclear, um néutron incidente € absorvido pelo nicleo pesado, formando
um nucleo composto excitado a uma energia acima da energia critica necessdria para que ocorra
a fissdo, e por isso o nucleo € dividido em dois grandes fragmentos. Além disso, alguns néutrons
sdo emitidos nesse processo, bem como uma quantidade de energia em forma de radiacdo gama
(BARROSO, 2009).

Um exemplo tipico de uma reacdo de fissdo € mostrado a seguir:
1, ., 235 23677 % 140 93 1
01+ 5> U +(55°U)*— 55°Cs + 53R + 3 (gn)

A energia gama liberada, mais a energia cinética dos néutrons liberados e dos
produtos de fissdao podem ser aproveitadas, e no caso dos reatores nucleares de fissdo em cadeia,

os néutrons liberados s@o aproveitados para manter a cadeia autossustentada.

2.3 Ciclo de Néutrons e Fator de Multiplicacao

Para que um reator nuclear possa operar em regime autossustentdvel, ou seja,
a reacdo de fissdo em cadeia € autossustentada, € preciso que exatamente um néutron seja
produzido por fissdo, que podera entdo induzir uma nova fissdo. Isso quer dizer que uma fissao
precisa levar a outra e neste caso o nimero de fissdes por unidade de tempo serd constante
(LAMARSH, 1966).

Entretanto, hd varidveis que podem interferir na populagdo de néutrons no nucleo
do reator. As interagdes do néutron com a matéria podem ocorrer logo apds sua geracido na
fissdo, podendo o néutron ser absorvido por algum dos materiais presentes no sistema, ou ainda

escapar do nucleo sem interagir.

Resumidamente, pode-se dizer que a populagdo de né€utrons no nicleo de um

sistema de fissdo em cadeia se comporta da seguinte forma:
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Acumulacgdo = produgdo - absorc¢do - escape

Quando a acumulagdo de néutrons € nula, ou seja, a populagcdo de néutrons € estavel,
diz-se que o reator estd critico. Essa condi¢do pode acontecer a qualquer taxa de fissdo, ou nivel

de poténcia, desde que a producdo e perda de néutrons sejam iguais.

O sistema € considerado supercritico quando a produ¢do de néutrons € maior que a
perda, sendo que neste caso hd um aumento na poténcia e subcritico na situacao oposta, quando

ha diminuicio da poténcia.

A relagdo entre a producdo e a perda de néutrons é chamada de fator de
multiplicacdo. Esse fator descreve a tendéncia em que se encontra a populagdo de néutrons,

que € dado por

_ produgdo de néutrons

2.7
perda de néutrons @7

Onde as perdas consideradas sdo tanto devido as absor¢des quanto ao escape. Com

1ss0, o valor de k descrevera o estado do reator como
k =1 - Reator Critico
k <1 - Reator Subcritico
k >1 - Reator Supercritico

Em um reator térmico, que utiliza S%SU como combustivel, o balan¢o neutrénico

pode ser descrito da seguinte forma:

A partir da fissdo de um nucleo de 335 U ocasionada por um néutron térmico, uma
quantidade v de néutrons rapidos € emitida. Uma fracdo v de néutrons rapidos pode causar
fissdo ao interagir com nucleos de S%gU , além de uma fracdo no nucleo no S?U , € por isso
essa grandeza é chamada de fragdo de fissdo rdpida. Dessa forma, ve néutrons difundem-se no
reator, entre o combustivel, moderador e materiais estruturais. Uma parcela L, desses néutrons

escapa ainda antes de ser moderada, e outra parcela P pode ser captura pelo 338

239 ; rd 239 ; 239 4
5 U, que em seguida decaird para o g3”Np, € depois para o g;” Pu, e essa grandeza € chamada

U e formar o

de probabilidade da da ressonancia.

Ap6s a moderagdo, alguns néutrons podem escapar do sistema, sendo essa parcela
I;. Entdo, dos néutrons que sdo moderados e nio escapam, uma fracdo f, chamada de fracdo de
utilizagdo térmica, € absorvida pelo urdnio, sendo que agora temos um balan¢o de néutrons

equivalente a nv(1 —Ir)p(1 —I;)f. Entretanto, nem todos os néutrons absorvidos pelo o
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uranio provocam fissdes, uma vez que mesmos os néutrons térmicos podem ser absorvidos pelo
g%gU , resultando no gigPu, conforme acontece com os néutrons rapidos. Por isso, a fracdo de

néutrons térmicos absorvidos pelo urdnio e que causa fissao serd determinada pela razio entre
as se¢des de choque de fissdo e absor¢do de néutrons térmicos no uranio, ou seja, (0y/0,). Por

simplicidade, teremos o produto v(oy/0,) chamado de 1

Portanto, devido a essas perdas, o fator de multiplicacio pode ser escrito como fator

de multiplicagdo efetivo, e expresso como
kep=nvpf(1—Ip)(1 1),
Onde

N - Representa o nimero de néutrons produzido na fissdo por néutron térmico

absorvido no Uranio.
€ - Fator de fissdo rapida.
p - probabilidade de ressonancia.
f - Utilizacao Térmica - Fracao de néutrons térmicos absorvidos pelo Uranio.

Iy - Fragdo de néutrons que escapam do reator antes de serem moderados e sdo

perdidos.

I; - Fragdo de néutrons que escapam do sistema mesmo apds serem moderados e

sdo perdidos.

Na Figura 1 é apresentado um esquema que representa um ciclo descrevendo o

balanc¢o neutroénico de uma reacdo em cadeia autossustentada de fissdo de nicleos de Uranio.
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Fragment 5 Fra
= EMEnto
de fissdo de fissdo

]

Neéutrons rapidos
vely

podem escapar
ve(l — I;} néutrons rapidos
- re(l = )1 — p)—a| U™
capturados pelo
U-238 (Ressondncia -

de absorgio) Decai para
netinio-239

e Pu-239
ve{l — ;}]p .

_ —— e (1 = Iply,
Néutrons lentos podem escapar

vell —Iepll = L)f

/”N;ulrons lentos

absorvidos no U

ve(l — {rp(l — INf(1 = ¢ I I
Néutrons lentes absorvidos no /2

vel(l — {p(l ~ g
Néutrons lentos causam
fissdo do U™ erc,

Decai para netiinio-239 e
entio para plutdnic-239

Figura 1: Reacdo nuclear de fissdo de urdnio por néutrons térmicos autossustentada.

Figura obtida em (TERREMOTO, 2004).
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2.4 Reatividade

O conceito de reatividade deve ser tratado com relevante cuidado, uma vez que esse
¢ um parametro de suma importancia no controle do reator. A reatividade descreve o desvio
relativo do fator de multiplicacido k de sua unidade (HETRICK, 1971). Em outras palavras,
a reatividade representa o quanto diferente da unidade estd o fator de multiplicac@o k sendo a
criticalidade considerada a situacdo de estabilidade do fluxo de néutrons no nicleo do reator.

Essa relacdo € apresentada na equacao abaixo :

k—1
pP=— (2.8)

A reatividade (p) depende de diversos fatores, como o tamanho do reator, a
densidade e quantidade dos materiais contidos no sistema, assim como suas secoes de choque
para fissdo, absorcdo, espalhamento, entre outros. Alguns desses fatores, como densidade e
secdo de choque sdo afetados pela alteragdo de outros fatores presentes no reator, como pressao
e temperatura. Dessa forma, a reatividade depende também do histérico de poténcia do reator,
ou seja, o estado de criticalidade num momento de medida depende do momento anterior
(ALMARIO, 1984).

A reatividade € uma grandeza adimensional, por se tratar de um desvio relativo.
E comum a utilizacio de algumas unidades atribuidas i reatividade, como o Délar ($), que
equivale a reatividade de 0,0065 e o pcm, que representa uma parte por cem mil. A unidade

pcm é comumente utilizada, sendo que 1pcm equivale a reatividade de 1 x 1075.



3 EQUACOES DA CINETICA
PONTUAL

Conforme a literatura (HENRY, 1975) , (GLASSTONE; EDLUND, 1966) ¢
(DUDERSTADT; HAMILTON, 1976) as equacdes gerais que descrevem o comportamento,
no tempo, dos néutrons em um reator nuclear térmico sao estabelecidas em termos da Teoria da

Difusdo de Néutrons e sdo conhecidas como equacdes da cinética pontual.

No entanto, o controle do nivel de poténcia num reator nuclear ¢ um problema
de engenharia muito importante, porém complexo. Matematicamente, este problema é,
usualmente, considerado através da constru¢do de modelos simplificados, que simulam,

aproximadamente, os aspectos da realidade fisica (CARO, 1976).

3.1 Equacao geral da difusao de néutrons

—
A equacio da difusao de néutrons na formulac¢do de multigrupos € representada por:
1 0
D—Eég(r,t) = V.[Dg(r)V®g(r,1)] — Lag(r) Py (1,1) — Ego (r)P(r,1)+
4
3.1
G G
+ Z Lsgo(r)Pg (11) + Xg Z Vo (1) fg. (1)@ (r,1) + S
g=1 g=1
onde

®,(r,1) € o fluxo escalar de néutrons na posigdo r e no tempo ¢ do grupo g
U, € a velocidade dos néutrons no grupo g
D,(r) € o coeficiente de difusdo na posi¢do r do grupo g

La(r) € a segdo macroscépica de absorgdo de néutrons do grupo g na posigdo r
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Ysg(r) € a segdo de choque macroscopica de espalhamento de néutrons do grupo g

para um grupo g’, diferente de g, na posicao r

Ysg.¢(r) € a se¢do de choque macroscopica de espalhamento de néutrons do grupo

g’ para o grupo g na posicao r

X¢ € afragdo de néutrons que aparecem no grupo g

V,.(r) € o nimero médio de néutrons emitidos na fissdo no grupo g’ e na posicao r
Y re:(r) é a secdio macroscopica de fissdo de néutrons do grupo g’ na posi¢ao r

S ¢ a fonte externa

Se considerarmos somente um grupo de energia e a auséncia de fonte externa, a

equacdo (3.1) assume a forma simplificada:

posicao r

vig%cpg(r,t) = V.D(r)V®(r,t) = Zo(r)®(r,t) + v(r)Zs(r)®(r,1) (3.2)

X(r,t) é o fluxo escalar de néutrons na posic¢do r e no tempo ¢
(v) é a velocidade dos néutrons
D(r) é o coeficiente de difusdo na posigao r

Y, (r) é a secdo de choque macroscépica de absor¢do de néutrons do grupo g na

v(r) é o nimero médio de néutrons emitidos na fissdo na posigdo r
L¢(r) é a secdo de choque macroscépica de fissdo de néutrons na posigdo r

Nas equagdes (3.1) e (3.2) , foi assumido que o aparecimento de todos os néutrons

acontece a0 mesmo tempo em que as fissdes ocorrem. Este fato estd representado, na equacao

(3.1) , pelo termo

X Y, Ve (N)Zpg (r) @y (1,1) (3.3)

e, na equacdo (3.2) , pelo termo

V(r)Zs(r)®(rt) (3.4)
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Estes termos representam a taxa de produc@o de néutrons por fissdo. Contudo, na
realidade, uma pequena fracdo de néutrons vem ndo diretamente da fissdo, mas do decaimento

subsequente de produtos de fissdo (precursores de néutrons atrasados).

32 A equacao de difusao de néutrons

monoenergéticos com néutrons atrasados

Se v(r) é o nimero total de néutrons emitidos por fissdo na posicéo r e fB; a fragdo
deste total que € emitida como néutrons atrasados pelo precursor do grupo i na posi¢ao r, entdao

Bi(r)v(r) é o nimero esperado de néutrons atrasados na posi¢ao r por precursores do grupo i.

Se definimos

B(r) =Y Bi(r) (3.5)
i
entdo [1 — B(r)]v(r) é o niimero esperado de néutrons prontos emitidos por fissdo na posigdo r.

H4 um grande nimero de is6topos dos produtos de fissdo que decaem por emissao
de néutrons e, assim, sdo membros da familia de precursores de néutrons retardados. Para o
proposito de modelar seu efeito na cinética de néutrons, € suficiente agrupa-los em seis grupos
(C1,Cy,...Cg) de acordo com suas meia vidas. Valores tipicos seram apresentados nas tabelas

da secdo de resultados.

Em cada grupo, os precursores de néutrons atrasados decaem exponencialmmente

de acordo com sua meia-vida, que determina a taxa de emissao de néutrons atrasados.

A concentracdo de precursores de néutrons atrasados no i-ésimo grupo é

representada por c;(r,t) e A; é a correspondente constante de decaimento efetiva.

Assim, a equagdo (3.2),considerando os néutrons atrasados torna-se

19
Vg Jt

D, (r,t) = V.[D(r)VO(r,t)] — Za(r)®(r,1)+

(3.6)

6
+[1 = B(r)|v(r)Zs(r)®(rt)+ Z Aici(n,t).
i=1
Além disso, precisamos das equagdes que governam as concentracdes de néutrons

dos precursores. Para obtermos tais equacgdes faremos o seguinte balango para cada grupo:
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variagdo da concentracdo do precursor = producdo do precursor — decaimento do precursor

Mas a produgdo do precursor do i-ésimo grupo é dada por B;(r)v(r)Zs(r)®(rt) e
o decaimento do precursor do i-ésimo grupo é dada por A;c;(r,f). Segue que as equagdes que
governam as concentra¢des dos precursores sao

2 e1(rt) = BV(PEAD (1) ~ M (m0):

%CZ(VJ) = Bav(n)Zs(r)®(nr1) = Aaca(r1);

2 colrt) = BoV () P(11) — Al 6

que pode ser escritas na forma condensada

%ci = Biv(r)Zp(r)®(r,t) — Aici(r1) i=1,2,...,6. (3.8)

Como o nosso objetivo € construir as equacdes da cinética pontual, podemos
considerar o dominio homogénio de onde D(r) = D, L,(r) =X, , Xp(r) =Z¢ , v(r) =V,
B(r) =B e Bi(r) = Bi- As equagdes (3.6) e (3.8) tornam-se

10 R 6
EE(I)(M) =DV D(r,t) =X, D(r,t) +[1 - BIvEsD(r,t) + l_;}LzCz(VJ)

e
(3.9
d .
5,61 = —Aici(r,t) + BivEsd(r,t) i=1,2,..6.
Podemos considerar
6
S=[1—=BIvEs@(r,t)+ Y Aici(r,t) (3.10)
i=1
como sendo a fonte de néutrons prontos e atrasados. No caso estaciondrio, teremos que
0 d .
E@(r,t) Eci:O i=1,2,..6 (3.11)
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portanto

B":{_chp(r,t). (3.12)

1

ci(rt) =

3.3 Obtencao das equacoes da cinética pontual

Partindo das equacgdes (3.9), a fim de chegarmos nas equacdes da cinética pontual,

reescreveremos tais equag:()es COmo.:

vig%q)g(r,t) — L(B)®(r,1) —{—i:ilici(r,t)
(3.13)
e
%ci = —Aici(r,t) + BivEsD(n,t) i=1,2,..6.
onde o operador diferencial de segunda ordem L(f3) é dado por
L(B) =DV*—X,+(1-B)vLs (3.14)

As condigdes iniciais apropriadas para o sistema (3.13), envolvem a especificagao
do fluxo critico de néutrons e concentragdes dos grupos dos precursores de néutrons atrasados
no tempo t = 0. As condi¢des de contorno para o fluxo sdo consideradas como de fluxo escalar

zero na fronteira, isto €, condi¢des de Dirichlet homogéneas na fronteira do reator.

De (3.13),

a 6
Ec,-(r,t) =0 = BvIsd(nt)= i;lici(r,t)

(3.15)

d
5,20 =0 = DV2®(r,t) — L, ®(r,t) + VI P(r,t) = 0,

ou seja, no regime critico de funcionamento de um reator, o sistema (3.13) reduz-se a

L(0®) =0 (3.16)
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isto é, a equacdo de Helmholtz

VZO+B*Dd=0 em Q

(3.17)
D=0 em dQ
na qual
B = (vzf—_z‘l) (3.18)
D .
¢ chamado de "buckling"do material.
Com a introducio do comprimento de difusdo de néutrons
D
L=/ 3.19
s (3.19)
e do fator de multiplicacdo infinita
Ko — VX (3.20)
oo — Za 9 .

relativo ao ndmero de né€utrons produzidos por néutrons absorvidos, a equagdo (3.17) pode ser

escrita na forma

K.—1
LZ

V2 + d=0 (3.21)

Como as geometrias usuais para os nucleos dos reatores (barras, cilindros, esfera)
possuem simetria, a equagdo (3.21) pode ser resolvida por separagdo de varidveis.

Para obtermos as equagdes da cinética pontual, expandiremos ®(r,7) e ¢;(r,t) em

série de autafuncgdes:

d(rt)=v i n(t)¥;(r) (3.22)
j=1
e [o]
ci(rnt) =Y cij(t)¥;(r), i=1.2,..6. (3.23)
j=1

onde W (r) satisfaz a equacdo (3.17).

Como em (VILHENA, 1988), consideraremos somente o primeiro termo da série,
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isto €,

D(r,t) = vn (1)¥(r) = vn(t)¥(r) (3.24)

ci(rt) = ci1(t)¥1(r) = ci(t)¥1(r), i=1,2,..6. (3.25)

Substituindo (3.24) e (3.25) no sistema de equacdes (3.9) teremos

%n(t)‘l’l (F) = DOR(t) V2, (r) + Zaon(t) W) (r) = (1 — B)VE (¥, +
(3.26)
6
+ Z &'C,’(l‘)‘{‘l (r)
i=1
%Ci(l‘)\Pl (I’) = —)»,-ci‘I’l(r) +[3,'V2f‘l)n(l)‘{’1 (r), i=1,2,...6. (3.27)
Isolando %n(r)‘l’l (r) na equag@o (3.26), obteremos:
%n(t}‘l‘l (F) = (1= B)VE vn(t), (r) + Don(t) V2, ()
(3.28)
6
—Xon(t)¥(r)+ Z Aici¥1(r)
i=1
Utilizando que W (r) satisfaz a equag@o (3.27) temos:
d
En(t)‘Pl(r) = (1—B)vZson(t)¥i(r) +Don(t)(—B*¥(r)—
(3.29)

6
—Taon(t)P1(r)+ Y Aici® (r)
i=1

ou ainda, colocando em evidéncia o termo n(z)¥, teremos
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%\pl() (1= B)VE v — S, 0l ¥, () + Y. A (1), (3:30)
i=1

Assim,

d

() =[(1=B)VEv —Zevln +waz (3-31)

Se definirmos como em (DUDERSTADT; HAMILTON, 1976),

[ =[vZ,(1+L*B*)]"! (3.32)

como sendo o tempo médio de vida do néutron no reator e

DZf/Za Koo

T 1+1’B2 1+1%B? (3.33)
como sendo o fator de multiplicacdo efetivo, entao
d K )
En(t):[(1—/3)l V(B°D+X,)|n(1) +Z/1c, (3.34)
ou ainda,
d (1-B)K—1 6
—n(t t l,' i 3.35
() [0+ L (3.35)

De forma anéloga, colocando Wi (r) em evidéncia, na equagdo (3.27), obteremos

%ci(t)‘l’] (F) = [=Aici(t) + BVE;on(t) ¥ (F)  i=1,2,..6. (3.36)

que pode ser escrito como

%ci(t)‘l’l () = [~ Aiei(t) + BiIT{n(t)]‘P] ",  i=12.6 (3.37)

Entao

L es(t) = —hcilt )+ﬁl§n<z), i=12,..6 (3.38)
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Neste ponto, introduziremos duas defini¢des:

[
A=— .
z (3.39)

que € o tempo médio de geracdo entre o nascimento de néutrons e a subsequéncia absorcdo

induzindo fissao, e

pr) == (3.40)
que € a reatividade.

Isto permite reescrever as equagdes (3.35) e (3.38) como

d _PO-P -

on(r) = B2 (1) +lz:lz,c,(z) (3.41)
d . _Bi N .
Eci(t) = Xﬂ(f)—llcl(t), 1= 1,2,6 (342)

que sdo conhecidas como equagdes da cinética pontual.

Esse sistema de equagdes diferenciais ordindrias acopladas dependentes do tempo
descreve o comportamento da populagdo de néutrons e o decaimento dos precursores de
néutrons atrasados. Segundo (DUDERSTADT; HAMILTON, 1976), este sistema ndo pode
ser resolvido facilmente por métodos numéricos padrdes como, por exemplo, os métodos de
Runge-Kutta de quarta e sexta ordens. Esta dificuldade € caracterizada pela grande diferenca
nas escalas dos parametros, ou ainda, pela incompatibilidade de escalas do problema fisico
com o problema matemadtico. De acordo com (VILHENA, 1988), este problema € do tipo
Stiff (rigidos) e técnicas mais sofisticadas s3o necessdrias para se obter uma solucao numérica

satisfatoria.

3.4 Solucao analitica

Inicialmente supondo uma forma exponencial para o fluxo de néutrons e para as

concentracdes de néutrons retardados :

n(t) =Aye® (3.43)

C,'(l) = Cioewt (3-44)
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Substituindo as equacdes (3.43) e (3.44) na equacgdo (3.42), obtém-se

Bi

Cioa)e“” = —),,-C,-Oe“” A ot (3.45)

Simplificando resulta

ﬁiAo
Ao+ A)

justamente como se esperava, as concentragdes dos precursores sdo proporcionais a densidade

Ci, = (3.46)

dos néutrons.

Substituindo (3.43) , (3.44) e (3.46) na equacdo (3.41) obtém-se

A,0e"" = [p/—\ﬁ} 0e‘*”+21% ot (3.47)

simplificando obtém-se

w_{p ﬁ}r; %l) (3.48)

isto €, uma equagao algébrica em w. Pode-se resolver graficamente, para um conjunto de valores

)Li P ﬁi'

Escrevendo a equac¢do como

6
_ _Bi N

A® = p+i; (QLI(U—F;Li) B (3.49)

_ Aifi — (@ + )i
Aw—p+i_zi< ot h ) (3.50)
Aa):p—i o (3.51)

SI\oO+A '
Mas da equagdo (3.39) ,

A=t 3.52
= x" (1-p) (3.52)

entao
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ol(1-p)=p-Y <wwf/1) (3.53)

i=1 1

0 op;
p(1+m1)=a)l+2(w+k) (3.54)

i=1 i

Assim
o wl n 1 i( wﬁi ) (3.55)
P= T ol 1+ 0l5=\ 0+ '

Desta forma obtém-se uma equacgao algébrica que relaciona o pardmetro @ com a
reatividade do reator. De acordo com (ALMARIO, 1984) a equacao € de sétima ordem, devido
ser considerado seis grupos de néutrons deferidos. A natureza geral das solucdes da equacao
(3.55) pode ser compreendida facilmente mediante um grafico de w em fungdo de p, como serd

mostrado na secdo de resultados.
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4.1 Resultados obtidos

Os valores usados para o tempo de vida média para néutrons rapidos é de 10 *seg

e para térmicos é de 10 seg.

As caracteristicas do nuclideo fissionavel T

mostrada na tabela a seguir:

h232

a partir da fissdo ripida serd

TH232
Grupo | Periodo(seg) | A(seg.™!) | Néutrons por fissdo Bi
1 56,03 0,0124 0,00169 0,000690
2 20,75 0,0334 0,00744 0,003045
3 5,74 0,121 0,00769 0,003147
4 2,16 0,321 0,02212 0,009054
5 0,571 1,21 0,00853 0,003492
6 0,211 3,29 0,00213 0,000873

A tabela abaixo mostra os valares das raizes da equacgao (3.55) para T

TABELA - Raizes da equacio da reatividade para Th>3?

h232

p Q]
0 | 0.9925

0/} 3 W4 (05 g w7
-0.015 | -0.0691 | -0.1856 | -0.03356 | -0.06752 | -0.06458

Anilise grafica para o Th*3%;

O gréfico a seguir representa a funcdo da reatividade que depende da populagédo de

néutrons. Estd funcdo € ndo linear.

Do gréfico podem ser retiradas as seguines informacdes:
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%< |

0.02r

-1.0 -0.5

-0.02

Figura 2: Determinagdo grdfica das raizes da equagdo da reatividade para T h*3?

A reatividade varia de —eo < p < 0.016.

Temos que para pp=0 = @ =0.003528 , implica que o reator estd no

estado critico, com isso a populacdo de néutrons € dita estavel.

Quando pg — 0.016 — ® —> o , neste caso o reator esta no estado

supercritico, isto €, o nimero de néutrons estd aumentando.

Quando pg —> —=  ; = —0.00115 , com um erro realtivo de 7,5%, cujo valor
se aproxima a A;. Neste caso o reator € subcritico, logo dizemos que o nimero de néutrons esta

diminuindo.
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As caracteristicas do nuclideo fissiondvel para U?*3 a partir da fissdo rdpida serd

mostrada na tabela a seguir:

U233
Grupo | Perfodo(seg) | A(seg.”!) | Néutrons por fissdo Bi

1 55,11 0,0126 0,00060 0,000224
2 20,74 0,0334 0,00192 0,000712
3 5,30 0,131 0,00159 0,000590
4 2,29 0,302 0,00222 0,000824
5 0,546 1,27 0,00051 0,000190
6 0,221 3,13 0,00016 0,000060

p

0.006 |

0.0d4

0.004f

-1|_o -{;_5
-po

A tabela abaixo mostra os valares das raizes da equagdo (3.55) para

Figura 3: Determinacdo grdfica das raizes da equacdo da reatividade para U*>

U233
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TABELA - Raizes da equacio da reatividade para U?3>

p 0] (0)) 0] W04 s We w7
0 | 0.9882 | -0.003142 | -0.01212 | -0.3546 | -0.08393 | -0.1288 | -0.2168

Anilise grafica para o U?33:

O gréfico acima representa a func@o da reatividade que depende da populacdo de

néutrons. Estd funcdo € ndo linear.
Do gréfico podem ser retiradas as seguines informacdes:
A reatividade varia de —oo < p < 0.0316

Temos que para pp=0 = @ =0.004259 , implica que o reator estd no

estado critico , com isso a populacdo de néutrons € dita estavel.

Quando pg — 0.0316 — @ — oo , neste caso o reator esta no estado

supercritico, isto €, o nimero de néutrons estd aumentando.

Quando pg —» —=  ®; = —0.01159 , com um erro realtivo de 7,5%, cujo valor
se aproxima a A;. Neste caso o reator € subcritico, logo dizemos que o nimero de néutrons esta

diminuindo.
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As caracteristicas do nuclideo fissiondvel para U?*> a partir da fissdo rdpida serd

mostrada na tabela a seguir:

U23s
Grupo | Perfodo(seg) | A(seg.”!) | Néutrons por fissdo Bi

1 54,51 0,0127 0,00063 0,000243
2 21,84 0,0317 0,00351 0,001363
3 6,00 0,115 0,00310 0,001203
4 2,23 0,311 0,00672 0,002605
5 0,496 1,40 0,00211 0,000819
6 0,179 3,87 0,00043 0,000166

p

I
001}
0.005 -
1 I I 1 L L L I L L 1 L I L 1 1 w
-10 -05 05 10

Figura 4: Determinacdo grdfica das raizes da equacdo da reatividade para U*®

A tabela abaixo mostra os valares das raizes da equacdo (3.55) para U?*.
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TABELA - Raizes da equacio da reatividade para U

p 0] (0)) 0] W4 s We w7
0 | 0.99684 | -0.015761 | -0.01205 | -0.01833 | -0.0309 | -0.0707 | -0.03158

Andlise gréfica para o U:

O gréfico acima representa a funcdo da reatividade que depende da populacdo de

néutrons. Esta funcdo € ndo linear.
Do gréfico podem ser retiradas as seguines informacgoes:
A reatividade varia de —eo < p < 0.006017

Temosquepara pp=0 = @ =0.0004996 , implica que o reator esta no

estado critico, com isso a populagdo de néutrons € dita estavel.

Quando pp — 0.006017 == @ — oo, neste caso o reator estd no estado

supercritico, isto €, o nimero de néutrons estd aumentando.

Quando pg — —  ; = —0.01083 , com um erro realtivo de 7,5%, cujo valor
se aproxima a A;. Neste caso o reator € subcritico, logo dizemos que o nimero de néutrons esta

diminuindo.
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A maneira mais simples de medida da reatividade, que pode ser executada, € através
de uma pequena perturbacdo na composicio do material do nicleo de um reator critico, e entao
medir o periodo estdvel ou assintdtico, resultante do transiente do reator. Usando a equagdo da
reatividade, pode-se inferir o valor resultante da perturbacdo através de uma medida do periodo
assintotico. Deve ser notado que o método do periodo assintético, para todas as aplicacdes
praticas s6 € vélido para periodos positivos, desde que os periodos negativos sdo dominados
pelo precursor de néutrons diferidos com maior meia vida e consequentemente implica em

baixa sensibilidade para reatividade negativa.

Analisando o comportamento da reatividade para os niclideos de fissdo Th?3?, U?33

e U, foi possivel concluir que dentre as 7 raizes da equacio (3.55), no caso de reatividade
positiva, somente @; serd positiva, enquanto as outras seis raizes serdo negativas. Portanto,
caso desejamos conhecer a magnitude da reatividade positiva inserida basta que determinemos
a dependéncia temporal da populacdo de néutrons e tomarmos o tempo como sendo muito
grande. Assim obtemos o valor de @ dominante, substituimos este resultado na equacao (3.55)

e estd determinado o valor de reatividade, p, inserida no sistema.
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