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CALCULO DA DISTRIBUIÇÃO ÓTIMA DE COMBUSTÍVEL QUE MAXIMIZA

A RETIRADA DE POTÊNCIA DE UM REATOR

RESUMO

' tÉcfwcoB dv cofttfolo ©Mino» obtowjvso o MHTÍBUIÇOO çtímo do conbMMivOl (tuo

i o rotmot oo potoncio oo on* raoior ionnvoor ivivK^v^nwOiOT^sT^p^^flcinwxyviQoir v raoior voi i

polo modolo do toorio do dHtisfo, ovn Quotro owpot do OWOHMK O O^

/ • • . . . . . . . . .

^ Foi alaborado um progiama FORTRAN, qua ampraga um matado da parturbaçio para •

numérica do probiama, uma vas ojuaké impraticSvst a obtançfo da wwmap analítica. ^
j

v .- Rawltadoi numérico* foram obtido* para um raator térmico nwdarado a apua lava, nfo raftatido, no i

oombunfval f M l undo é o ü-236,

1-INTRODUÇÃO

1.1 - Considerações Gerais

A otimização de um sisteme tem sido de ejrende interesse pera e Engenharia nos últimos enos.

No campo da Enot.iherie Nudeer, e epKceçfo da tsorie de controle á recente.

Devido e complexidade dos problemas de restores, ínicielmente forem medes técnicas de cálculo
elástico, programacib dinimíce, progremaçao Ifneer e procure direta, ne obtsncab de sues soluções.

Ne soiucfo de um probieme de controle, á de pjande imponlncts e escolhe do índice de
Performance.

O índice de performance á selecionado pelo projetists do sistsme, s represents e çjendexe que
si quer otfmteer, isto ê, msximizsr ou minimizer.

As variáveis do problems podem ser consideradas de dois tipos: vsriávsis de controls s variáveis
ds estado* As variáveis.de controle sao aqueles ç/ut podem ser manipuladas diretamente^ isto é, sso
variáveis de deciseo, Como exemplo de variáveis de controle, em restores, pode>st citar entrs* outras, s
escofiis do enriquecimento do combustível/ s confisjureçao de cerrejemento, e o nivst de veneno.

As variáveis ds estado tio aquelas que definem em cede instante o estado do sletems
considerado, exemplos de variáveis de estsdo incluem fluxo ds neutrons, tsmpereturs do fluido

Aprovada pen puMicaffo am Outubro/1»?S.



refrigerante • potência. Um exemplo d* sistema de equações de estado i o sistema dt equações
diferenciais em teoria dt difuslo dt neutrons, no modelo de multtgrupo. Neste sistema, as variáveis da
estado sio os fhxos e a variável dt controle é a concentração de combustível.

Restrições físicas restrigem • região permissível de variação das variáveis de controle, surgindo
entfo vínculos. Por exemplo, no caso da equação de difusão, em multigrupo, o controle deve ser
vinculado de modo a satisfazer a criticalidade do reator.

Além dos vínculos de igualdade, há os vínculos de desigualdade, que também restrigtm a regüo
permissível do controle. Por exemplo, por razões tecnológicas deve-se restringir a densidade de potência
dt tal maneira que esta seja menor ou igual a algum valor especificado.

1.2 - Reráio Histórica

A pesquisa da massa crítica mínima, visando o menor custo possível do ciclo de combustível e
que permita a máxima potência térmica, é sem dúvida alguma, um importante problema de otimização
nos projetos de reatores nucleares. Problemas onde se procura a massa mínima de combustível foram o
objetivo de vários trabalhos, entre eles os realizados por Goertzel'111, Hofmann e Hurwitz Jr.*17*,
Dtvooghtl6>. Shapiro'33', Otsuka(27) e Kochuroví2t>.

O problema de reatividade induzida pelo Xe-135 nos reatores de potência levou a realização da
alguns trabalhos, visando o controle dessa reatividade. Programação dinâmica e cálculo variacional foram
os formalismos aplicados na obtenção da solução desses problemas, como pode ser constatado nos
trabalhos realizados por Stacey Jr. ( 3 4 '3 5 1 em 1968 e 1969.

Recentemente, foram publicados alguns trabalhos de otimização sobre ciclo de combustível t
ajusta da parâmetros de reatores. Entre eles, podem ser citados os trabalhos realizados por Bouchev,
Koen e Beightler121. Chitkara e Weisman(4), Motoda, Herczeg e SesonskeC25), e Kiguchi a Kawai (20 ' .
Sakai a Sitveres'31' estudaram a otimização de geradores da vapor.

Aplicando a teoria de controle ótimo, a bem relacionados com o trabalho a ser apresentado,
vários estudos de grande importância foram feitos no campo da Engenharia Nuclear.

Em 1965, Roberts a Smith Jr.'301 otimizaram o desligamento da um reator através de um fluxo
programado, minimizando o tempo necessário de aplicação desse fluxo, para evitar o problema da
reatividade induzida pelo xenõnio após o desligamento do reator.

Gokhchmidt e Quenon114', em 1970, determinaram a distribuição da combustível físsil que
minimiza a massa crítica da um reator rápido, conhecida a potência térmica total, mas tem fixar a
dimensão do cerne do reator, porém com vínculos na densidade de potência a no enriquecimento do
eombustív*!. O problem* foi resolvido para um rwtor tipo placa, descrito pela teoria da difusfo em um
grupo de energia.

Em 1972 Gold*chmidt<12> encontrou a distribuição ótima de enriquecimento de combustível
que minimiza a massa crítica de um reator, com uma potência total fixa, dimensão nfo especificada e
sujeita a vínculos na densidade de potência a no enriquecimento do combustível. O modelo de teoria de
difusão em doto grupos de energia foi utilizado para descrever o reator, que foi também do tipo placa
infinita O estudo foi feito para o caso de reatores térmicos, rápidos e intermediários.

Novamente GoW*chmidtí13), em 1973, encontrou a distribuição ótima de enriquecimento de
combustível que minimiza o custo do ciclo de combustível de um reator rápido, sujeito a vínculo no
enriquecimento, potência e densidade de potência, O reator foi descrito pelo método da teoria de
difuslo em um grupo de energia e geometria plana.



Em 1974 El-B«uioni t Poncatat'7* encontraram os prooadimantos práticos da control* qua
eliminem, am tampo mínimo, ai oscilaçfits espaciais do fluxo induzidas paio xenonk» num raator da
potência. Tais procadimantos podam sar iniciadm am qualquer tampo duranta a oscilação.

Ntstt trabalho, aplicando o Princípio da Máximo da PontryepV281 pretendo-se ancontrar a
distribuicio ótima da combustfvtl qut maximiza a rttirada da potência da um rtator tipo placa, infinito,
ann refletor, com uma mtia aspestura dada. Doto vínculos slo impostos: a dtmkladt da potência
máxima permitida e o máximo valor permitido da concentração da combustfval. Sara usado o modalo da
araria dt difusio am 4grupos da tntrgia da neutrons.

1.3-Obiativo»

O carrtgamtnto inicial d» combustfvtl am um raator dtptnda dt decisões sobra a distribuição
dt material ffssil no cama. em função dt considerações tecnológicas ou econômicas.

O objetivo geral deste estudo é aplicar técnicas dt controla ótimo I decisões dessa tipo.

Objetivos específicos incluem;

1) A obtenção da sokicio do problema dt um rtator crítico, para o qual o indica da
performance á a potência a cujos vínculos slo impostos na densidade de potência a na
concantraçio dt combustfval.

2) Apresentar resultados mais realísticos obtidos com quatro grupos da energia dt neutrons,
comparados com resultados obtidos com, sormnte dois grupos da energia"2'.

Net referências encontradas, o problema proposto nlo foi tratado; a mesmo nos trabalhos mais
relacionados com esta estudo, somente um ou dois grupos da tntrgia foram considerados.

2 - FUNDAMENTOS TEÓRICOS

Neste capítulo, estio expostos, dt maneira resumida, os fundamentos teóricos necessários para •
soluçlo do problema proposto. Maiores detalhas podem ser encontrados ms referências

1 1 * 8 9 1 0 2 9 * 4 2 * » , sendo basket as referências18'23».

l i "• A Equayfe da Dtnisto dt Neutrons

A equação da continuidade para nêutront monotnergáticot, deduzida a partir da conservação do
número de neutrons num volume arbitrário á:

dnt? t)
~£- - S <r\t) - I â (?) «(f,t) - div J (?.t) (2.1.1)

n|r,t) - funçlo distríbuirJo da densidade dt neutrons no ponto f , no tempo t, dada am
neutrons por cm3.



S(r.t) - funçio distribuição de fontes de neutrons. Descreva a produção de neutrons
a é dada peto número de neutrons emitidos por cm1 por segundo no tem-
po t, por fontes localizadas no ponto r.

ZB(r) - secçab de choque macroscópica da absorçfo. Representa a probabilidade
da um néutron ser absorvido pelo meio, por unidade de comprimento de
deslocamento do néutron. A variaçfo espacial da secçfò de choque foi in-
dicada para incluir o caso mais -garal.

0(r,t) - fluxo de neutrons no ponto r e no tempo t; é dado em número de neutrons
por cm1 por segundo.

Ia(?)aMr,tWV - número de neutrons absorvidos num elemento de volume dV, localizado
r.um ponto f, por segundo, no tempo t.

divÜír.tWV - termo de fuga. t igual ao número de neutrons qua escapam do elemento
de volume dV localizado no ponto r, por segundo, no tampo t O vetor 3
i chamado vetor densidade de corrente de neutrons, de tal modo qua J.n
representa o escoamento líquido de neutrons numa área unitária perpen-
dicular a n, por segunda

Quando o fluxo, a corrente e as fontes tab independentes do tampo, o sistema é dito estar em
estado estacionaria Esta é o caso de um reator crítico, a para o qual a equação (2.1.1) poda ser escrita
na forma:

div J (r) + I § (r) * (?) - S (r) = 0 (2.1.2)

A equaçfo acima é chamadM da aquaçlo da continuidada no estado estacionário.

O fluxo da neutrons e a corrente podem ser relacionados entra si, sa algumas condições foram
impostas. Esta relação entra é e J é dada pala lei da Fick. Durante muitos anos ala foi usada para
descrever fenômenos da difusfo em líquidos a gases. A lei de Fíck é dada por:

J(f) » D ( T ) grad*( f )

onda D(r) é chamado coeficiente de difusão a representa a maior ou menor difustvidede do nfutrons no
meio.

A lei da Fick escrita i deduzida a partir das seguintes hipóteses:

- o maio i infinito;

- o maio * uniforma, da tal maneira qua as secedes da choque sfo constantes a
Independentes da posição;

- nlo há fontes da neutrons no meio;

- o espelhamento ê isotrôpico no sistema da coordenadas de laboratório;

~ o fluxo da neutrons ê uma função <»M varia muito pouco com a posiçfc;

- o fluxo da neutron nib é função do tampo.



Embora estai condições nlo safam, rigorosamente, obdacídas num rtator, mostra-se que e lei de
Ffck 4 válida a uma distância dt 2 ou 3 livres caminhos médios dt fontes, interfaces e contornos1231.

Introduzindo a lei dt Fick (equaçio 2.1.3) na equação da continuidade, (2.1.1). obténvst:

dn
div D grad « - lf * + S = — (2.1.4)

ot

onde por simplicidade todas as variáveis independentes foram omitidas.

O coeficiente de difusão depende, na prática, somente do moderador, e portanto pode ser
considerado constante no meia Como todos os neutrons tem a mesma energia por hipótese, e portanto
a mesma velocidade v, o fluxo 4 dado por:

Entfcb a equação (2.1.4) toma a forma:

D V ' 0 - 5 , * + S = - ^ (2.1.6)
• v 3 t

Esta equação 4 chamada equação de difusão.

Quando o fluxo 4 independente do tempo, tem-se a equação de difusão para o estado
steckmério. Esta 4 dada por:

D V 2 * - S B é + S » 0 (2.1.6)

As equações ata aqui apresentadas seb válidas para neutrons monoenergéticos. Entretanto, num
reator os neutrons da fisslo nescem com energias que variam desde aproximadamente zero até energias
da ordem de 16 Mev. Uma maneira de contornar este problema 4 utilizar o modelo da multigrupo.

Neste modelo o espectro da energia dos neutrons 4 dividido em um número qualquer d» grupos
da energia. Dentro de cada grupo a drfuslo, o espelhamento, a absorção e outras interações seb descritas
em termo» de secçOes de choque e coeficientes de difusab médios, a que slo as chamadas constantes de
grupa As equações de difusfo resultantes, pare este modelo, tem a mesma forma matemática daquela
obtida para neutrons monoenergéticos.

Em cálculos de multigrupo, o espectro de fisslo dos neutrons 4, entlo, dividido em N grupos d»
energia, nlo necessariamente do mesmo tamanha Quanto maior for o número d» grupos considerados,
mais preciso será o cálculo da um reator. O sistema da equações diferenciais que descreve o
comportamento dos neutrons num reator em estado estacionário, no modelo da multigrupo, 4 dado por:

Diví D9 grad é, (?)) - \ *, (?) - I J , * «9—W J *, (?> •

* V K h - g ) *„ (?) • x, ^ ̂  % Xfh •„ (?) - 0 g - 1,2,... N (2.1.7)
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A corrtnta líquida da ntutrons á dada por:

Ja l?) = "De

Como <» coeficientti dt difuiio podtm str conskteradoc constantat, icto 4, nio daptndtm da
pociçlo, o tJtttnit (2.1.7) poda tar ticrito na forma:

D« 7 ' • « (

=0 g - U....N (2.1.0»

D-coaficiantadadifusio

0 - fluxo da nlutront

Z% - itcçiò da choqua macroioópica da abcorçfo

S(g+h) - MCÇIO da choqua macroscópica da aipalhamanto do grupo g para o grupo h

X - fração da neutron» da f hnab qua aptraca no grupo

v - nómaro médio dt neutron» amitidoa por ftelo

I ( - Mcçio da choqua macroscópica da fissão

0 prlmairo ttrmo da uma aquacfog do sfottma (2.1.7) raprasanta a fuga da neutrons do
grupo g, do nuter; o sagundo ttrmo raprasanta a absorção no grupo g; o tarcairo tarmo dá o númtro da
neutrons aspathados do grupo g para todos os outros grupos dt sntrgía mais baixa; o quarto tarmo é
igual ao númtro da neutrons ttpalhados para o grupo g, provaniantas da todos os outros gropos da
tntrgia mais alta; o último tarmo é igual ao númtro da neutrons da frisao produzidos no g4simo grupo
a partir dt fistSas induzidas am todos os outros grupos. Está implícito no sfstama (2.1.7) qua nio axis»
aspalhamanto da neutrons da grupos da anargia mais baixa para grupos da anaroja mais aha, a nam
fbntas txtamas da nlutrons.

Estas «fo fundamantos taorfcos básicos da física da raatoras utilizados nasta trabslho.

2t2 — A OtbniMçSo da um Mstsnta

Otimizar um sisttma significa minimizar ou maximizar a funçlo indica da parformanca, IP,
sancionada no probltma. As condtçoas nacastárias para st obtar a otimização, stja rtiaximiiacao ou
minimizacfo, slo pratícamanta as masmas, uma «az QUÊ minimizar um IP é um probiama análogo a
maximizar o masmo IP com sinal contrário. Portanto nassa trabalho, apanM, o probiama da maximizaçlò
da uma datarmlnada funçlo IP á tratado.

Da modo gtrsl, stria maximí/ar



IP = g • / ^ fo dx , 2 2 , ,

onde

9 = gix^Vi <V Vn(x,), * r
y i ( t f ) yn <xf»} (2.2.2)

é uma funçio expressa em termo» dos estados inicial e final do sistema.

fo = fo ( y ' u '

sendo x a variável independente, u a variável de controle e y e variável de estado do sistema. No caso
geral, y e u sio vetores.

A soluçfo do problema está sujeita aos seguintes vínculo-

- dinâmicos —

V, = f, (y,u,x) i = 1,2 n (2.2.3)

- de contorno -

v, s ^, In,. yl*,í. xf, y(x f» = o í • 1 A . . . . m (2.2.4)

- de desigualdade na variável de controle -

ck »y,u,x) «t o k « 1 A . . . L (2.2.W

A Hamirtoniam do problema pode ser definida como:

V i

onde X( e nk, ambot funções de x, sfo o» multiplicadoret de Lagrenge.

Se u á um controle qualquer edmlHÍvel, e u#* o controle que maximiza o IP, entlo • condlçlb
de Weierstress requer que:

H |x,y,u,A> (2.2.7)

Isto significa que o controle u deve ter determinado de modo e maximizar e HemfHoniane em cedi x,
durante o processo, de modo a se obter a maximizaçâo do IP.

Oi muftfplicedoref K,(x) satisfazem et equeçfle*



«2.2.8)

chamadas equaçftes adjuntas, a os multiplicadores jik(x) sfo tais que:

Ml, = 0 se ck < 0

^ * 0 t« ck = 0

A aauacSo de controle é dada por:

dH
^ - - 0 (2.2.0)

Da daf inicio da Hamiltoniana, equação < 2.2.6) conclui-se também que:

ÚH

Vi = r r i? 2.io)

Introduzindo m multiplicadores constantes indeterminados, pode-se formar a funcfoG, dada
por:

G = 9 + Ü p l * l Í2.2.11»

Utilizando ana procedimento, a condicio da tranavanalidada fornaca w saguintai aquaçõat da
contorno:

ao
[Hix() + —]áxl = Q (2.2,12)

i

ao
r—1 em, - 0 (2.2.13)
• * f

3G
Z-Z-T \ <*V, <»«,) - 0 J « 1,2,. . . , n (2.2.14)
" Vi I*JÍ

O controla ótimo u a ear detarminado poda anar toon at divanai fromairai «xittantM t^, ou
fora dela*, bem como poda entrar • ufr da uma fronteira. Entretanto, dava haver continufdada da
Hamiltonitna a dot muhipticadorw da Lagranga no* pontos da entrada t Mfda da cada orna daa
fronteiras.

Quando o controla u nfo attá ttJbtê nenhuma fronteira ck, coituma-ta dizer, nana ca»
axiite Krfuçfo lingular ou zon§ ilngular, >> ê portanto necessário determinar o arco singular do controta.
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Trajetórias singulares Mimas foram astudadas por KtHey'191, Robbins129*, Kopp a Moyer(22>.
Ettas autoras generalizaram a condição da Lagandre-Clebsch para qua urn an» singular seja ótimo. O
Princfpio da Maximo da Pontryagin njqutr

dH

ao longo da trajetória ótima. Esta mesma condiçfo, que também deve ser satisfeita na trajetória singular,
fomsce a seguinte seqüência de condições:

dH d dH da dH d M dH
— =—{—>=— ( — ) = ... s _ _ ( _ - ) = o (2.2.16)
du dx du dx3 du dxM du

Se a Hamírtoniane for «near no controle,

dH

du

ê independente de u, a portanto, estabelece relações somente entre y, X e x. Utilizando-se as equações

.*_ dH
V " d X

dH

as condições dadas em (2.2.16) podem ser reduzidas em relaçfies similares entre aquelas variáveis. Se par
um valor finlto de M for encontrada uma relacfo que envolva u explicitamente, entfo existe trajetóm
singular. Caso contrário, nlo existe sofuçfo singular. Além disso, para ser ótima, a zona singular precisa
satisfazer a seguinte condiçfo:

ou dx ou

Se K é o menor valor para o qual a desigualdade (2.2.17) á verificada, 2K á a ordem de
singularidade da trajetória.

A desigualdade (2.2.17) é conhecida como Critério da Bobbins,

Nlo havendo zona singular, o controle u está sempre sobre uma das fronteiras c .̂

3 - CALCULO DA DISTRIBUIÇÃO ÓTIMA DE COMBUSTÍVEL

00



10

Usando teoria da difusão, am quatro grupos da anargia da neutrons, pretende** ancontrar •
dfetributçlo ótima da combustível qua meximiia • retirada da potlncia da um raator térmico tipo placa,
da maia tspastura a. infinito a sam raff Mor. Sab impostos os ssguintas vínculos:

q(x) <

NU) < N

q(x) ê a dtnsidadt da potlncia a Q R ) m o sau máximo valor permitido.

N(x) * a concentração da combustível, a N m a x o valor máximo permitido.

O grupo da nlutrons da anargia mais baixa é considarado como grupo térmico.

Nastt problema, as saguintas aproximações sto feitas:

- todos os nlutrons qua nasçam da uma fisslo tio lljeredos dantro do grupo de mais aha

anargia. Assim, x^ • 1# Jfc " X3 " X« " °'

- as fissões slo induzidas, somente, por neutrons do grupo temfco. Portanto,
i i . . ™ 2i|2 * f3 " a , somente, i ^ ^ u que sara represtnuoe, siinpiesmenie, por i»^.
Analogamente vx £ f 1 * r2^f2 ^ ^3^3 " ° • *P*nM P 4 Ê f 4 # 0. Enfio i>4 siri chamado da
v.

- somente ocorre absorefo d * neutrons térmicos. Isto significa dtaer que
1 , 1 " 2 ,2 " ^ 3 " ° * ^ ' f c 0 - E t u ) ' *>ndo a única secçlo de choque de abeerçfc
considerada será raprasantada, simpiasmanta, por Zm.

- nlo há remoçSo da nlutrons do grupo térmico por eepelhemtntos eMtUooa e/ou
fneiásticoa, Desse modo S^ ̂  • 0, onda *>m é a MCÇIO da choque macroec6pica de
remocfo do grupo térmico. A ssoçto dt choque de remoção do grupo g no tistame (21.7)
poda ser definida como?

Estas hipóteses, que tornam o probleme matemático mais limples. nlo ImpHcam
significativas do problema físico, como pode str visto no Capítulo 5.

Com ai oonsideraçfles faltas» o sistema (2.1.7), pare quatro grupoa de aneigjo e geomatrla plena,

df ID| ̂ •
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d d
--[ O, — <h to ] - 2 R , 03 (x) + 2 (1 -* 3) 0i (x) + 2 (2-*3) 0a (x) = 0 (3.1.3)
dx dx

d d
— [D« — fe (x) J - 2 é»(x) + 2(1-*4)0,(x) + 2(2->4)0a(x| +2(3-*4)* ,W =0
* d x (3.1.4)

A corrente da neutrons para cada grupo 4 dada por:

d
Ji (x) = D, — +, (x) <3.1.5)

dx

d
J» (x) = D, — fe (x)

dx

d
Js (x) = -D , — ii (x)

dx

d
J« (x) = - D 4 -— #4 (x) (3.1,8)

dx

Combinando as aquieto (3.1.1) a (3.1.4) com as equaçôw (3.1.5) a (3.1.8) obténvw:

(3.1.9)

Í3.1.10)

(3.1.11)

~ J , (x) « 2(1 ^2) * t (x) - I - , 0, (x) (3.1.12)
dx "

(3.1.13)

(3.1.14)

(3.1.16)

(3.1.16)

d

dx

d

dx

dx

h M •

li (x) =

b(x) =

1

D,

1
- —

0,

Ji

0t

•Ia

(x)

(x;

(x)

d

dx

á_

dx

d

dx

d

dx

04

IK) =

(x) -

(xl •

(x) -

" D " J > <X)

£ ( 1 - * 3 ) 0 I

- — J4 (x)

Os fluxo» • M corrantM Mrlo raprauntado», gantricamant*, por y., ondt:
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V, M = • , M quando j = 2 » - 1. Q - U.3.4.

V, <«> = J , (x) quando I = 29. a = U.3.4.

. dy

As SKCSCS dt choqiM macroscópicas dt fisslo t absorção podtm ttr tscritn tm funçio da
distribuição dt combustível, na forma:

2 f (x) * N (x) of (3.1.17)

I . U) = I , M + X / = I t
M + Nix) o / (3.1.18)

stndo O| t stcçio dt choqut microscópíct dt f info, 2^ • ttoçto dt choqut macrotu6pica dt tbsorçfc
do modtrador * o* a sacçlo dt choqiw microscópica dt absorção do combuttfval; tio todas constantes.

Combinando at aquaçots (3.1.9) a (3.1.16) com M aquacBts (3.1.17) t (3.1.18), obtanvst o
stguint* sisttma dt aquacots difaranciais:

1
Vi M - - —~ V» M vJ.l.19»

D

ya (x) = - I R 1 y, (x) • w f Nix) y, (x) (3.1.20)

V» M » " — V4 M (3.1.21)

y4 (x) = T (1 -• 2) Vi (x) - rB J y, (x) (3.1.22)

V* (x) - - t " yé (x) (3.1.23)

yé (x) « I (1 -*3) y, (x) + I (2-»3) y, (x) - r R 3 v f |x) (3.1.24)

y, (x) = - — it (x) (3.1,26)

V, (x) = 1(1-» 4) y, (x) + 1(2"* 4) y, (x) + 1(3-* 4) Vi (x> -

" Í z t • N(x) t?/ J yT (x) (3.1.26)
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A potência do reator é dada por:

Po • 2 / • q (x) dx = 2 / • k 2,y, (x) dx = 2 / • ko.H (x) y7 (x) dx (3.1.27)
o • o o

onde o f 4 dada em cm*. N(x) em átomos por c m 3 , k é um fator de conversão de fissões por cm 3 por

segundo em watts por cm*, e P é dado em watts por cm 3 .

As condições de contorno do problema sio:

- os fluxos se anulam na fronteira do reator, ou seja:

Vila) = y3 (a) = ys (a) •= y- (a* ^ 0 (3.1.28)

- as correntes sio nulas no centro do reator. Portanto:

Vi(0) = y4{0) = y*(0) = y.(0) = 0 (3.1.29)

Devido a simetria do reator em relação a x = 0, todos os resultados obtidos para • regilo
0 < x < a também sio válidos em pontos simétricos para a regilo - a < x < 0 .

Em termos de controle ôtimo, o problema 4 formulado da seguinte maneira:

Maximizar

IP = P = / • k0f N(x) y7 (x)dx (3.1.30)

sujeito aos vínculos:

- dinâmicos:

1
y i w = yj (x) (3.1.31)

y, M = - I R 1 y, (x) + iwf N (x) y7 (x) (3.1.32)

V» M * -. — y« (x) (3.1.33)
D»

y» (x) = I (1 -»2) y, (x) - I R 2 y, (x) (3.1.34)

y. i*) " • -- y. (x) (3.1.35)
D,
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y6 <x) = I (1 - 3) y, <x) + Z (2 -> 3) y , <x) - £ R 3 y$ (x) ( 3 l 36,

ys(x) = Z ( 1 - » 4 ) v i (x) + Z<2 ->4 )y j (x) + E<3 + 4 > V i (x) -

- [ E §
M + N (x) a / ] v, (x) (3.L38)

— de contorno:

* i = Vi (a) = O (3.1.39)

* i = Va (0) = 0 (3.1.40)

h = V» (•) = 0 (3.1.41)

^4 = V4 (0) = 0 (3.1.42)

*» = ys (a) = 0 (3.1.43)

*6 - y» (0) = 0 (3.1.44)

*7 - Vi (a) = O (3.1.45)

^ l = Vi (0) - 0 (3.1.46)

- da desigualdade na variável da controle N(x):

c, (v, .N) = kaf N (x) y7 (x) - Om - J | < 0 (3.1.47)

C (N) = N (x) - NmtK < 0 (3.1.48)

3,2 - Condicoat p>ra tê Obter a Mwimizacio

A Hamiltoniana definida no capítulo anterior, equação 12.2.8) 4 escrita para eite problema:

H » ko. N(x) y7(x) + I X (x)y.(x) + Í <i (x)c. (y.N^i) (3.2A)
1=1 ' ' k "1 " "

Deienvolvendo-a, a combinando com ai equaçfle» (3.1.31) 1 (3.1.38) obt*m-»e:
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H = ko( N(x)yT(x) - — X,(x)y,(x> + X, (x) [ vof N(x) y,(x) - £

- — A,(x)y4{x) + X 4 ( x ) [ H i H - 2 ) y , ( x ) - 2 R 2 y3(x) ] - — Xs(x) y6(x)
D, ?' 0 3

- E R 3 y s ( x ) l - — X,(x>y,(x)

+ X,(x) {2(1 -> 4) yj(x) + 2 (2 -4 ) yâ(x) + 1(3-*4) y,(x> - # /

+ nt M I kof N(x) y7 (x) - QmBK 1 + to (x) [ Nix) - Hmn ] (3.2.2)

Os multiplicadores p1 (x| a n2U) s2o tats qua:

toix) = 0 te c, = kff, N(x»yT|x) - QmtK < 0

JJ,(X) = 0 » c, = kaf N(x)y7(x) - Q ^ = O

= 0 » cj = N(x) - Nmi>t < 0

//] <x) # 0 H c, = N|x) -

A condição da Weíentress, equação (2.2.7), exige que a Hemiltoniina assim definida se)a
máxima em cada x durante o processo, de modo a se obter a maximizaçio do IP.

A soluçSo ótima da distribuiçfo de combustível, N(x), está compreendida por duas fronteiras de
acordo com:

C| = 0 para 0 < x < x t

(3.2.3)
c, = o para X| < x < a

ou

Cj = 0 para 0 < x < x,

(3.2.4)
C| - 0 para X| < x < a

onde x, é a interface desta* duas regiões c, e c3; ou ainda pode-se ter:

c, < 0

(3.2.5)
c3 < 0
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No Apêndice A é mostrado que a zona singular dada por (3.2.51 nao existe. A seqüência ótima
das duas trajetórias é dada por (3.2.3), uma vez que, V1(a) = v3la) = y çU) = v 7 ( a ) * 0 requereria um
valor infinito para N{u). em x = a, para satisfazer (3.2.4), o que é impossível por razões físicas.
Fisicamente, entab, determina-se que há uma zona de densidade de potência constante, seguida por uma
zona de distribuição uniforme de combustível.

Em princípio, poderia se pensar, também, na possibilidade da existência de regiões alternadas
com c t = O » C j = 0L Isto entretanto implicaria em descontinuidades na distribuiçio de combustível N(x),
o que acarretaria descontinuidade na Hamiltoniana, H. Como H deve ser contínua, conclui-se que
existem, somente, essas duas regiões, e na seqüência indicada.

A Hamiltoniana pode, entfo, ser escrita para cada uma das duas zonas:

Para 0 < x < x 1

H, = ko, N(x) yT(x> - — X,(x)y, (x) + X,(x) [ w . N(x) y,(x) - Z _ . y,(x)J -1 Di T «i

- — Xj(x)y4(x> + X4(x>[Z(1-»2)y , (x) - I R 2 V 3 ( x ) l X, (x)yé(x) +
D, HZ D3

(1^3)y,(x) + 1 ( 2 - 3 ) y,(x) - 2 R 3 Y Í ( X ) 1 X,(x)y,<x> +

+ X,(x)

+ nx (x> [ ko, N(x) y7(x) - Qmax J (3.2.6)

Para xt < x < a

1
Hj = ko, N(x)Vf(x) M x ) VJ (x) + Xj (x) [w. N(x)y7(x> ~ I D , Vi(x)1 -

Oi T m

1 1
Xj(x) y4(x) + X4<x) [X(1-»2) V | ( x ) - I B , V|(x)) - — X|(x)y»(x) +

Oj nd D|

XT(x)yi(x) +
D4

+ X,(x) { I(1-» a /]

[ (3.2-7)

Introduzindo, agora, • equaçfo de controle, equaçlo (2.2.9), obtém-M:

Par»O<x<x,
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= O = kofy7(jc) + wrf A,(x) v,<x) - o p X,(x) y7(x) + ko.

• portanto:

*,(x> = — A,(x> - - X,(x> - 1 (3.2.9)
ko( k

Da equaçlo (3.2.3) tira-»:

Para x1 < x < a

dH,
— = 0 = kof y7(x| •» fofX,<j()y7<x> - o / X,(x)y7(x) + /i,(x) (3.2.11»

a portanto:

thM ~ ViM[°u Xg(x) - p0fX2(x) - kof ] (3.2.12)

A aquaçlo (3.2.3) fornaca a ralarJ^

N{x) = N _ . . (3.2.13)

Ficam, mim, dttarminadot o» multiplicadores n%ix) • n2\x) a • diitribuiçfo da combuttival
N(x) para cada uma da» zona» do raator.

3,3 - Aa VariAvtto da Estado

Uma vaz datarminada a diitributcto ótima d* oombustíval, podada ascravar o sistama da astado
para cada uma das zonas do raator.

P a r a O < x < x

y,e<x) - - — y 2 c (x ) (3.3.1»
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V4c(x) = 2 (1 -> 2) v, (x) - ER 2 y3c <x) <3.3.4)

ySc<x) = ~ Y6c(x) (3.3.5»

y6c(x) = 2(1 -3 )y ) e (x ) + X(2-*-3)y3e(x) - SR3V5c(x) (3.3.6)

y7cU> = ~ y^tx) (3.3.7)

y8c(x» = 2 (1 -^4) y,e(x) + 2 (2 -> 4) y3c (x) + 2 (3 - 4 ) y5c(x) -

- T.M y7r (x) - ° m " °* (3.3.8)

Para x1 < x < •

y1E(x) = ~ y2E(x) (3.3.9)

y2Eix) - - 2 R 1 y,E(x) • vo, N m t x y7£(x) (3.3.10)

V3«(x) » ~ y46(x) (3.3.11)

y4Elx> - 211 ^2) y!E<x) - 2 R 2 y3E(x) (3.3.12)

V6E(x) » - — yee(x) (3.3.13)

y6f(x) - 2(1-»3)y | e(x) • 2(2-»3)y3E(x) - I R 3 V 5 E (x ) (3.3.14)

ygE(x) (3.3.16)

y te(x) - 2 ( 1 - 4 ) y , f ( x ) + I (2 -»4) yM(x) • I (3-^4) y M W -

M / (3.3.16)
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Os subescritos c e E indicam as zonas central e externa, respectivamente.

As condições de contorno para os dois sistemas de equações diferenciais são dadas pelas

condições:

- de aumento de fluxos e correntes, na fronteira e no centro do reator, respectivamente, ou

seja:

* , = y,{a) = 0 , para j = 1,3,5,7 «3.3.171

* j = V,(0) = 0 , para j = 2.4,6.8 (3.3.181

- de continuidade dos fluxos a das cortantes na interface das duas zonas, ou seja:

V ( c (x i ) = y , e ( x , ) i » 1 , 2 . . . . . 8 (3.3.19)

Um método numérico será empregado para a obtençio da soluçSo do prolblema, uma vez que a

determinação de soluções analíticas para tais sistemas é quase impraticável devido ao grando número de

equações diferenciais.

3.4 - Condição da Criticalidade

Como já foi estabelecido, anteriormente, a Hemiltoniana deva ser contínua ao longo da

trajetória ótima. A mesma condíçio 4 imposta aos multiplicadores \ ( x ) . Portanto X(x) a H(x, y , N, X)

devem ser contínuos em x = %y Pela condiclo de contorno (3.3.19), sabe-se que as variáveis de estado

y(x) sfo contínuas na interface. Conclui-se, portanto, que para ser assegurada a continuidade da funçSo

Hamiltoniana, a distribuição de combustível, N(x), deve ser contínua em x = x , . Matematicamente, esta

condiçfc é escrita:

Nc(x,) - NE(x,) (3.4.1)

Pelas equações (3.2.10) e (3.2.13) tem-se que:

(3.4.3)

Combinando as equações (3.4.1), (3.4.2) a (3.4.3) conclui-se qua:
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A equacSo (3.4.4) é a condição de criticaiidade da um reator.

Os sistemas de equações diferenciais acoplados e a condiçio de criticaiidade fornecem as
condições necessárias para se determinar a posiçfo da interface x1 , os fluxos e as correntes no reator.

3.5 - Equações Adjuntas

O sistema adjunto é dado por:

3H
X > ) = 1 - 1 . 2 8 (3.5.1}

Para cada zona do reator tem-se:

Para 0 < x < x1

X,c(x) = Z R 1 X2c(x) - Z (1 - 2) \4eix) - 2 (1 - 3) X6c (x) - Z(1 -* 4>A8cM (3.5.2)

1
Ãjçtx) = - X U U) (3.5.3)

X3e(x» = Z « 2 X4c ( x ) - X(2-*3> X8e<x> - I (2•* 4) X8<,(x) (3.6.4)

1
X4c ( x ) = 7T X3c<x) (3.5.6)

Xsc(x) - 2 B 3 \CM - Z (3 - 4 ) Xgjx) (3.5.6)

1
ee ( x ) = 3J* X6c<x) (3.6.7)

X7c(x)

(3.5.9)

Para x, <x<a
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- I(1-"2)X4E(x) ~£{1-3)XB E<x)-2<1+4)X8 E (x) (35.10)

X3E l x ) = ZR2X4E(x) - Z(2-»3)X6E(x) - Z<2-4)X8E(x> (3.5.12)

X4E (x ) = 7 T X3E(x> (3.5.13)

*5E ( x | = ZR3X6E(x) ~ K 3 »4)X8E(x) (3.5.14)

1
~ X5E |x | (3.5.1B)

X7E(x) = w f N m # x X 2 E ( x ) + { Z M
+ N o F J X ( x ) _ k N (3>5_16)

1

D«

1
= — X?E(x) (3.5.17)

As condições de contorno para os dois sistemas de equações diferenciais acoplados slo dadas
pela condição de transversalidade e pela imposição da continuidade das equações adjuntas na interface,
x x,.

A equação (2.2.11) é reescrita aqui:

«3.5.18)

Para este problema tem-se Q = 0, e portanto:

+ PJYJ(O) • p,yJ(a) • p«y4(0) +

+ PTV7(B) + PÍVÍ(O) (3.6.19)

A equsçfo (2.2.14) é reescrita na forma:

| \Ut) - - - <xt) Jífy (x() - 0 j - 1,2 8 (3.5.20)

semlo x <= 0
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Então, tem-se:

- para | = 1. 3. 5, 7

[XjCJJ - OJdyjíO) = 0 (3.5.21)

Como os fluxos y.(0|, (j = 1, 3, 5, 7), sío livres, ou seja, nfc tem valor especificado, dy^O) * 0.
conduindo-se, portanto, que as equações dadas por (3.5.21) s!o satisfeitas somente se:

X,(0) = 0 j = 1,3,5,7 (3.5.22)

- par«j = 2, 4, 6 ,8

dy,(0) s v (3.5.23)

Como as correntes y.(0) = 0, (j = 2, 4, 6, 8), ou seja, sfo valores especificados, dy^O) = 0, e
portanto, nada se conclui a respeito de X,(0).

A equaçfo (2,2.15) é reescrita na forma

( X,<xf) • ~ (x,) 1 dV) (xf) = 0 j = 1,2, . . . , * ,3,5,24,

tendo «f - «

Entfo, tem-se:

- p a r a | = 1 , 3, 5, 7

[ X((a) + P | ) dVj (•) = 0 (3.S.25)

Como os fluxos y,(a)=0, d e i . 3, 5, 7), ou seja, sfo valores especificados, dy { (a ) e 0, a
portanto, nada se conclui a respeito de X.(a).

- para |«=2, 4, 6. 8

fX((e> + 0J dyjle) = 0 1.3.6.28)

Como ê§ correntes y.(a), ( | ° 2 , 4, 8, 8), sfo livras, ou seja, nlo > </aior especificado,
dy.(a) * 0, concluindo-se, portanto, qua M equações dadas por (3.6.26) sfo selisfaitas somente se:

Xj(a) = 0 j = 2,4.6.8 (3.6.27)
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Resumindo, tem-se dois sistemas de equações diferenciais acoplados, cada um com 8 equações.
Portanto, sio necessárias 16 condições de contorno. Estas sSo dadas por:

- 8 condições de continuidade das equações adjuntas em x = x, . ou seja:

A ic(x,) = XiE(x« • • i = 1,2 8 (3.5.28)

- 4 condições iniciais e 4 condições finais, dadas, respectivamente, pelas equações (3.5 22) e
(3.5.27), ou seja:

Xj(O) = 0 . para j = 1,3,5.7 (3.5.29)

V * ) - 0 . »ara j = 2,4,6,8 (3.5.30)

O propósito da discussão acima é mostrar a existência das equações adjuntas para o problema
considerado e indicar como as soluções dos sistema? podem ser obtidas. A existência das equações
adjuntas deve ser demonstrada para mostrar que a solução completa do problema de controle foi obtida.

Assim como no caso dos sistemas de estado em cada zona, os sistemas adjuntos contêm,
também, um número grande de equações diferenciais, que por conveniência, devem ser resolvidos
numericamente.

Neste trabalho nfo s&o apresentadas as soluções dos sistemas adjuntos, uma vez que a solução
do problema proposto 6 independente das equações adjuntas.

1 6 - Cálculo da Potência

Para um reator tipo placa, infinito, a potência 4 calculada por unidade de área. Esta, como já
foi visto, é dada em watts/cm1, por:

Po = 2 / * ko,N(x)yT(x)dx (3.6.1)

Havendo duas zonas distintas no reator, a equação (3.6.1) toma a forma:

Po - 2 í Jfc"« ka fNc(x)y7c<x)dx + J ^ kofNE(x) v7E(x) dx ] (3.6.2)

Combinando as equações (3.6.2), (3.4.2) e (3.4.3), e fazendo alguma* manipulações algébricas,
obiémse:
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a finalmantt:

i p = /„•

O valor de I é obtido através da integracio numérica.

3.7 - Calculo da Mana Crítica

Da masma maneira qua para o caio da pottncfa, o cálculo da mana crítica é feito por unidade
d» área. É dada por:

M = 2 (* Níxldx (3.7.1)
o

onde M é a mana crítica am itomot da U-235 por cm1.

Devido a existência da* duai zona» no reator, a equação (3.7.1) é escrite na forma:

M - 2 { / * > Ne(x)dx + /„• NE(x)dx } (3.7.2)

Substituindo at ttjuaçSe* (3.4.2) a (3.4.3) na aquacfo (3.7.2) obtém-**:

Integrando a equação (3.7.3), chega-M A equação:

M 2 N < » 1 | í

onda

0 valor da l m e é obtido por integracio numérica.
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Para se obter a massa crítica em gramas, que será chamada de M c , basta aplicar a lei de

Avogadro, resultando:

MIU-235) x M
M = - «3.7.5)

N A

onde

MIU-235) é a massa atômica do U 235 e N A é o número de Avogadro.

4 - RESULTADOS NUMÉRICOS

Para ilustrar a técnica discutida, considerou-se um reator térmico moderado a água le-

ve, de meia espessura igual a 30 cm. Como valores máximos permissíveis para a densidade de

potência e concentração de combustível foram fixados respectivamente, Q m a x - 60 watts/cm1

e N = 4,4485 x 1 0 " át/cm3 .

As sucções de choque e constantes de grupo para o reator considerado foram geradas pelo

código de computação X S D R N ( 1 6 > . 0 meio foi considerado infinito e tomado à temperatura ambiente

de 294,6° K. Os coeficientes de difusão foram calculados através da expressão que leva em conta o

espalhamento anisotrópico.

D =

onde £ | r é a secção de choque macroscópica de transporte.

A Tabela IV . 1 apresenta as energias de corte dos grupos, seoções de choque e constantes de

grupo para o reator considerado, a a Tabela IV.2 apresenta a matriz de espalhamento.

Os sistemas de equações diferenciais das variáveis de estado foram resolvidos numericamente

pelo Método de Perturbação'1". A posição da interface x , foi localizada pela condição de criticalidade,

equação (3.4.4). O esquema geral desse método é apresentado no Apêndice B. Foi obtida a soluefo

numérica das variáveis de estado em intervalos de 0,1 cm e o menor erro por passo que se conseguiu

fixar no programa foi de I O 9 . Para se chegar è condição de convergência exigida no programa foram

necessárias 40 interações; o tampo de computação foi de 15 minutos de CPU.

Os cálculos foram feitos com dupla precisão no computador IBM/370 Modelo 166, do Instituto

de Energia Atômica, Sfò Paulo, sendo o programa escrito em linguagem FORTRAN IV-G.

A poiiçfo da interface x , foi localizada em 16,40 cm.

As Tabelas IV.3 • IV.4 apresentam os fluxos a correntes calculados ponto a ponto.

É Importante observar na Tabela IV.3, que o zero matemático, condiçfo física de convergência

dos fluxos na fronteira do reator {x * 30 cm) foi cruzado pelos quatro fluxo*. Os fluxos y 3 e y 7 o

fizeram entre 29,9 cm e 30 cm. Verificou-se, também, que os fluxos y , • y R cruzam o zero matemático

entra 30 cm e 30,1 cm. 0 fluxo y . passa da 0,541362 x 10* em 30 cm para -0,426679 x 10* * cm

30,1 cm e o fluxo y B passa de 0,230686 x 10 ' em 30 cm para -0,233536 x 101 * em 30,1 cm.
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Tabela IV.1

Energias d« Corte, Sccções de Choque e Constantes de Grupo

grupo

Int. da
Energia

«fl«m»l

V

ZaM(crrr')

D(cm)

£(,(cm-M

1

15MeV - 87KeV

0

0

2,63531

0

1,46033

0,08625

2

87KaV - 7KeV

0

0

2,44508

0

0,68664

0,41710

3

7KeV - leV

0

0

2,44200

0

0,55737

0.15148

4

1«rV--0eV

0,443493 K 10"11

0.521371K 10"11

2,44200

0,01759

0,11435

0

Grupos

1
2
3
4

Parei

o
 o

 o
 

o

Tateia IV.2

Matriz de Espalhamento*

Para 2

0,07928
0
0
0

Para 3

0,00696
0,41704

0
0

Para 4

0,000001
0,00008
0,15148

0

# I ( g - * W - expressas «m cm"1.
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Tabela IV.3

Fluxos*

x(cm)

0

2.00

4.00

6.00

8,00

10.00

12,00

14,00

16,00

16,40

16,40

18,00

20,00

22,00

24,00

26,00

28,00

28,50

29,00

29,50

29,60

29,70

29,80

29,90

30,00

y t (Grupo 1)

0,527570 x IO14

0,527258 x IO14

0,526250 x IO14

0,524302x1014

0,520950x1014

0,515388 x1014

0,506286x10'*

0,491461 x 10M

0,467363 x 1014

0,460975x101 *

0,460975 x IO14

0,429324 x IO14

0.377997 x IO14

0,315851 xiO14

0,244885 x IO'4

0,167125 x IO14

0,847355x10"

0,636806x10"

0,425153x10"

0,212764x10"

0,170230x10"

0,127684 x IO13

0,851293x10"

0,425688x10"

0,541362 x 10*

y3 (Grupo 2)

0,100225 x IO14

0,100159x1014

0,999469 x 1013

0,995372x10"

0,988321 x 10 "

0,976639x10"

0,957582x10"

0,926846x10"

0,878313x10"

0,865879x10"

0,865879x10"

0,806116x10"

0,710038x10"

0,593467x10"

0,460178x10"

0,314066x10"

0,159238x10"

0,119669x10"

0,798918x10"

0,399752 x1Ou

0,319812x10"

0,239849x10"

0,159868x10"

0,798764 x IO1'

-0,121891 x IO9

ys (Grupo 3)

0,299724 x IO14

0,299477 x IO14

0,298680 x IO14

0,297149 x IO14

0,294538x10'*

0,290278x10'*

0,283511 x 10' *

0,273042 x IO14

0,257473x1014

0.253635x1014

0.253635x10'*

0,235681 x IO14

0.207459x101*

0,173405 x IO14

0,134477 x IO14

0,917877x10"

0,465413x10"

0,349774x10"

0,233527x10"

0,116876x10"

0,935145x10"

0,701472x10"

0.467751 xiO11

0,233998 x IO11

0,230686 x 10*

y7 (Grupo 4)

0.132038 x 10*S

0.131738 x IO15

0.130782 x IO15

0,129005 x IO1 s

0.126125 x IO15

0.121759 x IO15

0,115495 x IO1 s

0,10/103 x1Ols

0,970533 x 1014

0,949911 x1014

0,949911 xiO14

0,868749 x IO14

0,758875 x1014

0,632682 x IO14

0,490239 x IO14

0,334525 x IO14

0,169606 x IO14

0,127461 x IO14

0,850944x10"

0,425797x10"

0,340654x10"

0,255488x10"

0,170302x10"

0,851050x10"

0,990556 x 10*

* Expressos §m n/cm3 t«g.
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Tabela IV.4

Correntes*

x(cm)

0

2.00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

16,00

16,40

16,40

18,00

20,00

22,00

24,00

26,00

28,00

28,50

29,00

29,50

29,60

29,70

29,80

29,90

30,00

y2 (Grupo 1)

0,0

0,466011x10"

0,104368 x IO11

0,187140 x IO12

0.314750 x IO1*

0,517773 x IO12

0,844853x IO12

0,137435x1013

0,223315 x IO1 3

0,246067 x IO 1 3

0,246067 x 10 l 3

0,331736 x IO1 3

0,419071 x 1 0 1 3

0,491044 x IO1 3

0,548516 x IO1 3

0.590617 x IO1 3

0,616336 x IO1 3

0,620116 x IO1 3

0,622820 x IO1 3

0,624444 x IO 1 1

0,624638x10"

0,624790 x 10 I J

0,824898 x 10*3

0,624962 X 10 ' 3

0,824983 x 10>s

y4 (Grupo 2)

0,0

0,458525 x IO10

0,102684x10"

0,184084x10"

0,309423 x IO1*

0,508112x10"

0,824801 x IO1 '

0,132133 x IO12

0,204993* IO1 1

0,221987 x IO11

0,221987 x IO12

0,290454 x IO12

0,367175 x IO12

0,431089 x IO12

0,481904x1012

0,519005x1012

0,541645x1011

0,544976 x IO12

0,547366 x IO12

0,548809x1012

0,548984x1012

0,549122 x IO12

0,549222 x IO12

0,549284 x IO12

0,549308x1012

V6 (Grupo 3)

0.0

0,140005x10"

0,312523 x IO1 '

0,556650 x IO1 '

0,924864 x IO1 '

0,148887 x IO1 2

0,233910 x IO12

0,356277 x10 1 2

0,517125 x IO1 J

0,552714 x IO12

0,552714xIO12

0,698316 x 10' 2

0.871677 x IO12

0,102186 x IO13

0,114270xIO13

0,123108x10*3

0,128494 x IO1 3

0,129284 x IO1 3

0,129849 x IO1 3

0,130186xIO13

0,130226 x1O l J

0,130257 x10 1 3

0,130279x10"

0,130292 x IO1 3

0,130296 x1O l J

y8 (Grupo 4)

0,0

0,348659x10"

0,759916x10"

0,129910 x IO1 2

0,203119 x IO 1 1

0,300231 x 10*a

0,418752x10"

0,537308 x 1012

0.592483 x IO12

0.585137 x IO1 2

0,585137x10"

0,590477x10"

0,672548x10"

0,769958x10"

0,855897x10"

0,920767x10"

0,960765x10"

0,966664x10"

0,970894x10"

0,973447x10"

0,973756x10"

0,973999x10"

0,974174x10"

0,974282x10"

0,974323x10"

1 Expressa* em n/cm2 seg.
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A distribuição ótima de combustível, calculada através das equações (3.2.10) e (3.2.13) e
apresentada na Tabela I V.5 a é também mostrada pala Figura 4.1.

Tabela IV.5

Distribuição Ótima de Combustível

x(cm)

0
100
2,00
3,00
4r00
5,00
6,00
7,00
8,00
9,00
10,00
11,00
12,00
13,00
14,00
15,00
16,00
16,40

16,40
a

30.00

N(x) (at/cm3 x 10í0)

0,319776
0.319955
0,320504
0.321453
0,322847
0,324762
0,327294
0,330574
0,334768
0,340082
0,346772
0,355149
0,365579
0,378471
0,394224
0,413117
0,435045
0,444850

0,444850

As integrais l p a l m c foram calculadas com dupla pracítio pala subrotina DQSF da SSP ( 18 ) ,
Esta subrotina intagra uma funçlo tabalada am pontos equidistant»». Nesta subrotina a ragra da Simpson
juntamente com a ragra 4M 3/8 da Newton, ou uma eombinaçio danas duas ragras 4 usada11 • ' . O arro
da truncamtnto local i da ordem da h* am todos os casos com mais da 3 pontos, sendo h o passo da
integração. A funçlo a ser Integrada dava ser contínua a diferenciava) devendo existir as derivadas até
terceira ou quarta ordem, dependendo da regra usada. Os valores finais obtidos para a potlncia a a massa
crítica foram:

Po - 2,8666 Kwatts/cm1

M, •- 0,92045 g/cm1.
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5-COMENTÁRIOS. CONCLUSÕES FINAIS E SUGESTÕES

A distribuiçSo ótima de combustível que maximiza a retirada de potência de um reator, sujeita
aos vínculos impostos, foi encontrada aplicando-se os formalismos de controle ótimo è teoria de
reatores.

Algumas simplificações de water físico foram feitas na formulação e modelagem do problema,
visando simplificar as equações matemáticas resultantes da aplicação do Princípio de Máximo de
Pontryagin. Essas hipóteses nio invalidam o problema proposto, como se pode ver pela discussão abaixo.

A primeira delas, foi a de que todos os neutrons de fissão são liberados dentro do grupo de
mais alta energia, ou seja, X^ = 1 9 x 2

 = X3 =X4 = 0. O código de computação XSDRN forneceu os dados
que sã*o apresentados nas Tabelas V.1 V.2, V.3 e V.4.

Tabela V.1

Valores Obtidos para X|> > = 1.2,3,4

Xi Xi Xs

0,989593 0,010406 0,0 0,0

Conclui-se, portanto, que a hipótese feita é bastante razoável, uma vez que x2 « «pww* 1.05%
de Xf • X3 • X4 **>- realmente, iguais a zero.

Na segunda simplificação feita considerou-se que, somente neutrons do grupo térmico induzem
fissões. A Tabela V.2 apresenta as secções de choque de fissão obtidas.

Tabela V.2

Secedes de Choque Microscópicas de FíssSò*

"f2 '14

1,26432 2,44491 24,8998 443,493

* Expressas em barn (= 10~*4 cm3)

Pala tabela acima pode-se observar qua a probabilidade da fissfc nos grupos rápido* é
desprezível comparada com a probabilidade de fiisfc no grupo térmico.

A Tabela V.3 fornece a* secçSes da choque da absorçlo dos grupos rápidos a térmico, para o
U-236, Hidrogênio a Oxigênio.

Comparando-se os valores da Tabela V.3 observa-se qua para o U-236 a Hidrogênio, a* secefles
da choque da absorçlo dot grupos rápidos tio desprezíveis comparadas com at do grupo térmico.
Somente para o Oxigênio iito nlo é verdade. Entretanto, as secçfies de choque da absorçlo do Oxigênio
sfo muito menores qua as do U-235 a Hidrogênio. Conclui-se, portanto, qua a terceira hipótese ftita
também é razoável.



32

Tabala V.3

Secedes de Choque Microscópicas de Absorção"

Elemento

Grupo

1

2

3

4

U-235

1,33901

3,34558

40,0882

521,371

H

0,0

1,76122 x10'4

1,15795 x iO"2

0,263563

O

9,37849 x 10°

0,0

1,76152x10*

1,41308 x IO'4

* Expressas em barn.

Finalmente, foi considerado que nSo há espalhamento da neutrons do grupo térmico para os
grupos de energias mais altas. A Tabela V.4 mostra as secções de choque de transferência do grupo
térmico para os demais grupos, para o U-235, Hidrogênio a Oxigênio.

Tabala V.4

Secedes de Choque Microscópicas da Transferência*

Elemento

U-235

H

0

a(4-1)

0,0

0,0

0,0

0(4-2)

0,0

0,0

0,0

0(4-3)

8,403 x 10-'

9,585 x 10"'

5,430 x 10'*

'Expressas em barn.

Conclui-se, portanto, qua at secçfies da choque da transferência do grupo térmico tio muito
pequenas quando comparadas com as demais secçfies da choque envolvidas no problema, e portanto
podam ser desprezadas. Fica, assim, demonstrado que a quarta, a última hipótese feita também é válida.

Os resultados obtidos, para a aplicação numérica proposta estfo discutidos abaixo, a as
oonclusSes finais foram tiradas.

As Tabelas IV.3 e IV.4 mostram os valorai numéricos dos fluxos a correntes calculados através
do método da perturbação. Como j i foi dito, o arro por passo na Intagraçlo foi menor ou igual a 10*.
Observando-se a Tabala IV.3, poda-se notar que, próximo i fronteira x • a, os valores obtidos para os
fluxos tab da ordem da grandeza do erro cometido. Isto tomaria questionável a validada desses
resultados. Entretanto, é de se esperar que o comportamento dos fluxos apresentados nesta tabala, seja o
correto, uma vez que os fluxos davam ser achatados em quase todo o reator devido aos vínculos
impostos, a próximo à fronteira devem cair rapidamente por causa da condição de contorno de
anulamento dos fluxos na fronteira do reator.
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Esses argumentos físicos sfto comprovados matematicamente, para o caso de dois grupos de
energia, onde as soluções analíticas podem ser obtidas com relativa facilidade. O desenvolvimento teó-
rico e os resultados para dois grupos s8o apresentados no Apêndice C.

O ideal seria obter soluções analíticas para os quatro grupos de energia considerados.
Entretanto, devido ao grande número de equações de estado e equações adjuntas que aparecem, é
praticamente inviável a obtenção dessas soluções. Daí a escolha de um método numérico.

Pode parecer desnecessário se ter resolvido o problema em dois grupos de energia, uma vez que,
para quatro grupos a solução numérica foi obtida. Entretanto, a concordância entre os resultados
numéricos obtidos através das soluções analíticas, e os resultados numéricos obtidos com o uso do
método de perturbação, para dois grupos de energia, assegura dois fatos importantes:

1) O método de perturbação é adequado;

2) 0 comportamento dos fluxos próximo a fronteira x = a, (Tabela IV.3), onde os valores
obtidos pelo método numérico é da ordem de grandeza do erro cometido, é comprovado
analiticamente.

Neste ponto do trabalho, cabe um comentário importante.

Do ponto de vista da teoria de reatores, quanto maior o número de grupos de energia dos
neutrons, melhores sSo os resultados obtidos. Convém, entretanto, mencionar, que a teoria de um grupo
já dá uma idéia, embora grosseira, do comportamento das funções que regem a população de neutrons
no reator. A escolha de quatro grupos de energia para este trabalho, deve-se ao fato de que esse número
já fornece resultados bastante satisfatórios. Para justificar esta afirmação, pode-se dizer que alguns PWR
(Pressurized Water Reactor) foram calculados com quatro grupos. Outro argumento é que existem
códigos de computador para cálculo de reatores, internacionalmente utilizados, como por exemplo o
Hammer, qua consideram quatro grupos da energia.

A Tabela V.5 apresenta os resultados obtidos para a posição da interface, potência t massa
crítica, com dois grupos de energia, e que podem ser comparados entra si.

Tabela V.5

Interface, Potência e Massa Crítica

N? de Grupos

x t (cm)

Po (Kw/cmJ)

MJg/cm1)

2 grupos de energia de

neutrons

Soluçlo

Analítica

17,94

2,947

0,86

Solução

Numérica

18,00

2,947

0,90

4 grupos de energia de

neutrons

Soiuçfo Numérica

16,40

2,867

0,92
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É importante notar que os objetivos propostos no início deste trabalho foram atingidos.

Como objetivo geral, mostrou-se mais uma vez, a viabilidade da aplicaçio da teoria de controle
ótimo è teoria de reatores.

Como objetivos específicos, pode-se dizer que:

1) Obteve-se a soluçSo do problema proposto, isto é, determinou-se a distribuicio ótima de
combustível que maximiza a retirada de potência de um reator, sujeita a vínculos na
densidade de potência e na concentraçio de combustível.

2) Foram obtidos os resultados do problema com quatro grupos de energia de neutrons,
resultados estes, mais precisos do que aqueles que se obteve com, somente, dois grupos de
energia'32'.

Um fato importante que deve ser, novamente citado, é que, em toda literatura consultada, os
problemas de reatores onde controle ótimo foi aplicado, foram resolvidos com um número máximo de
dois grupos de energia.

Finalmente, algumas sugestões sfo deixadas aqui para trabalhos futuros.

Uma delas seria considerar, ainda para um reator nSo refletido, uma geometria tridimensional
finita. Neste caso estaria se resolvendo um problema mais realístico. Uma outra seria introduzir um
refletor. Neste caso estaria se resolvendo um problema real, que poderia ser aplicado aos PWR, linha de
reatores adotada pelo Brasil. Uma terceira sugestão seria limitar a um valor máximo permissfvel a soma
dos fluxos num reator. Este é um problema de interesse, pois com a introduçSo e retirada das barras de
controle, o fluxo rápido varia, podendo haver picos de fluxo e danificar os elementos combustíveis.
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APÊNDICE A - ZONA SINGULAR

Como já foi dito no Capítulo 2, haverá zona singular, somente se for possível obter o controle
N(x) explicitamente, através das equações (2.2.16), e além disso, se for verificado o aitério de Robbins,
dado pelo inequacao (2.2.17). Estas expressões $Sò reescritas abaixo:

dH d dH d2 3H d M ÔH

„ d d -„ dH
M ) lí^T* " ^ 1 < 0 ÍA'2)

BN dx õN

Lembrando-se que, se houver solução singular. fi](x) = p2(x) =0 nesta zona, entSo a
equação (3.2.2) que define a Hamiltoniana geral do problema toma a seguinte forma:

1
H = ko f ( x )v 7 ( x ) -— X,<x)y,(x) + Á,(x)[vofN(x>y7(x)-2: y,{x>] -

- — X , ( x ) y 4 (x) + X4Íx)[ 1 ( 1 - 2 ) y , (x ) -E R 2 y(x ) 1 - —X f(x)y»<x) +
Dj D3

+ X6(x) I T( 1 - 3) y, (x) + E ( 2 - 3) y,|x) - ER3y,(x) ] - — X7(x) y,(x) +

+ X,(x) { 1(1 •*4) y,(x) + Z(2-*4)y3 (x) + I (3 -+4)y s (x ) -

-[X," + N ( x ) o / j y7(x)} (A-3)

Entío tem-se:

dH f

— = 0 = y7(x) [ kaf + w(X,(x) - a F X,(x)) <A4)
3N

Sendo y7(x) o fluxo térmico, tabe-se que

y7(x) # 0 I» 5»

para qualquer x * a, e como a igualdade (A-4) dev» ser verificada para todos o> valores de x, condufw

lkfff + w f Xj (x ) - o / x , ( x ) ) = 0 (A4J ,
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d dH d c
— [-T- 1 = O = — V7<x) [ ko, 4 *v f Xj<x» - o F X,(x) ] +
dx W dx •

+ Y7<x) — [ k o + W.X2(x) - o / Xs(x) 1
dx

. dH . dH
Lembrando que y, = — «X. = , i = 1, 2, 8, e levando em consideração a equação

3X, ' 3Vi

|A6), a equaçlo acima toma a forma:

(A-7)

Pela relação (A-5) conclui-se que

[ — a. X, <x) XT(x) ) = 0
Di D4

d J 3H d v °m

d v °%
VT(X> — h - of X, (x) — — X7(x)

dx D| T D4

Considerando > igualdade (A-8) e efetuando as derivadas, a tquaçlo acima 4 escrita na seguinte
forma:

F

X4(x) - Z(1 •* 4) X,(x) ] - —
D4

yT(x) t ^ - a , l2 ; R 1 X,(x) - 2(1 -»
' 1

F
o,

4) X,(x> ] + — N|x) [ kof +VO, X,(x) -oj X,(x) J } <A-9)

Combinando-st ai equaçflei (A-9) a (A-6) obtém-se:
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dJ dH v
— [-— ] = 0 = y,(x> { — of
dx1 3N D,

<AIO>

Quando se combina a relação IA 5) com a equaç/ir (A 10), conclui-se que.

— o. I Z B 1 X,<xí- I ( l -»2)X4 (xK2:(1-+3)X4<x>-I (1-»4) \s |xH = 0 (A-11)
D, T n i

V T ( X ) — i —
áx Di

Considerando a igualdade (A-11) a efetuando u derivada*, a equacfo acima é escrita na forma;

* 3H . „ . . . . v IR , . . 1(1^2) . _

1(1-*3> £(1-*4)
X,(x) X7<x) j ]

0$ D4

Pala ralaçio (A-5) eonclui-w aut

E(1-»3) 1(1 -4)
X,(x> X,{x> XT(x»]=0(A-13»

D) 0«

1 ( 1 •• 2)

1(1 ->4> , d , c 2 R 1
A ( ) J } W { M X,{x» -

T D
A7(x)J} V7W

D4 dx

X,(x) X,(x) X7(x) }
D» Da D«
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Considerando a igualdade (A-13) • efetuando as derivadas obtém se:

d4 dH v

E<1 -*2)
- I(2-»3)Xé(x) -D,

1(1> 3)
(x)) (XB,X,(x) -

D R 3

1(1-> 3)

D»

-* 4) c

N ( ) (k fff + w f X,(x) - o/ X,<x» ]} (A

Artalugamente ao que aconteceu na equação <A-9), o termo que contém N(x) explicitamente n»
equação (A-14) é multiplicado por um termo nulo. conforme mostra a equação (A-6).

Assim, sucessivamente, pode-se verificar aplicando a condiçfo dada por (A-1), que nlo é
possfvel encontrar nenhuma equaçlo na qual o controle N(x) apareça explicitamente, o que mostra,
portanto, que nlo existe zona singular.
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APÊNDICE B - MÉTODO DE PERTURBAÇÃO

O método de perturbação é um dos métodos numéricos usados para se resolver um sistema de
n equações diferenciais quando se conhece m condições iniciais e (n - m) condições finais do sistema.
Essa situação é bastante comum no tratamento de problemas de controle.

No trabalho que foi apresentado, aparecem dois sistemas de equações diferenciais acoplados,
com 8 equações cada um. Tem-se 4 condições iniciais.

V?c<0) = y4c(0> = y ^ O ) = y8e<0> = 0

4 condições finais

e 8 condições de continuidade na interface localizada numa posição x «= x, , cujo valor nab é conhecido.
Por essa razio mais uma equaçSo torna-se necessária. Entretanto a equação (3.4.4) resolvida
simultaneamente com os sistemas acoplados permite determinar o valor desconhecido. x 1 , da posicab da
interface.

A integração numérica foi feita com a subrotina DRKGS, da 5SP em dupla precisão. Foram
necessárias algumas modificações que a adaptaram ao problema que foi resolvido. O método utilizado
pela DRKGS é o método de Runge-Kutta de quarta ordem. O erro por passo é controlável, e a
integracSo foi feita com um erro menor ou igual a 10*.

Inicia-se o processo integrando o sistema

Ve(x) = f(y, N)

desde x = 0 até o valor de x tal que o fluxo térmico, y7e(x), satisfaça a condiçlo de crítlcalkíade,
equação (3.4.4), com uma determinada precisão pré-estebefecida. Isto corresponde è localização da
posição da interface. Localizada a interface, os valores finais da integreçJò « n x B x 1 f io tomados como
valores iniciais para a integraçib até x B a, do sistema dado por

VE<*> -g<y,N)

Como era de st esperar, devido aos vínculos impostos, a variação dos fluxos em quase todo o
reator é muito pequena. Todavia, • ausência de refletor faz com que próximo ao contorno x • a, os
fluxos caíam abruptamente devido a condfçfò de contorno de anulamento dos fluxo» na fronteira do
cerne do reator.

O critério de convergência foi tomado como sendo:
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Será apresentado a seguir o algoritmo do método citado.

1? Passo Atribui se valores iniciais arbitrários para y,c(0), Y3cl0), yRc<0) e Y7c<0)- Com
esses valores e mais as 4 condições iniciais conhecidas, é feita a integração de
x - 0 até x - a. Obtém-se assim a trajetória nominal que fornece em x = a os
valores y 1 F 0 . y 2 F 0 y 8 F O .

2? Passo - A seguir é determinada a matriz de transição O[0.a|. Esta pode ser obtida de duas
maneiras:

1") diferenciação numérica direta

2*) determinaçio de soluções unitárias para as equações de perturbaçio linear.

O primeiro método foi escolhido neste caso. Uma pequena perturbaçio A f é dada em V1c(0).
ou seja, como o valor y1e(0) + A, e os demais valores V3c(0). VBc(0>, y7c(0) inicialmente atribuídos,
repete-se o primeiro passo, obtendo-se y 1 M , V 2 F r - - •- VBF1- Repetindo-se esse procedimento para
v3c(0)r v6c(0) e V7c(0>, onde sio provocadas perturbações A3 , Ag e A?, respectivamente, siò obtidos os
elementos da matriz d[O,a].

V1F1 ~V1F0 y 1F2~ V 1FO y i F 3 ~ V 1 F O y 1F4~ V 1F0

Ai Ai A« At

e\o.») =

y3F1~y3F0 y3F2""V3FO y3F3 V3FO y 3F4~ V 3F0

Y*et - 1 T6F0 rBF0

A, A,

39 Passo - Em seguida é montado o sistema

rBFO

Ai AJ Aj A7

V7F1 ~V7F0 y 7F2~ y 7FO y 7 F 3 ~ y 7 F 0 y 7F4~ y 7F0

(B-1)

0 [ 0, a J x 6y{0) = 6V(«) (B-2)

que deve ter resolvido pera 6y(0|, onde.

tf[0,«l é dada por (B-1)

l6y (a ) ] T * (fiy,(a) 6y,(a) oy,(a> IB-3)

[ ftyfO) ]T ~ (fiyá<0)
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O vetor jy(a) é escolhido da tal maneira que traga a próxima soJuçlo mais perto dot valorei
dase|ados para yU). Por exemplo, pode-se escolher:

Ôy(a) = c l v ^ f a » - v U M (B 51

JT - [ V 1 f (a) VjjCa) y M U I y ^ l i l 1 (B 71

ou se|a, o vetor y(e> é formado pelai condições da contorno finais, a no problema resolvido 4 dado por:

] T = [ 0 0 0 0 ]

O numan» c ê um fawr o» convergência, que pertence ao intervalo 0 < e < 1 . Durante a
execução do programa, pode-se trabalhar com e fixo, ou fazt-lo variar dantro do Intervalo citado. Neste
trabalho, t foi mantido fixo a igual a 0,5.

4? Pas» - Tendo sido encontrado o vator 6y(0), os novos valores iniciais a saram atribuídos
•Iodados por:

• 8y,|0)

' VB e<0),n t . r | o r • SVs|0)

V7c(0) = V7 c<0).n t , r | o f

Repata-se, entio. o procedimento do primeiro ao quarto pano, até ser obtida * convergência de-
atjrde.
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APÊNDICE C - SOLUÇÃO DO PROBLEMA EM DOIS GRUPOS DE ENERGIA

O objetivo deste apêndice 6 testar se o método numérico escolhido, isto é, o Método de
Perturbaçfo descrito no apêndice B, é o método adequado para a resolucfo do problema.

Esta teste pode ser feito através da comparaçlo entre os resultados numéricos obtidos por
soluções analíticas e os resultados numéricos obtidos pelo método de perturbação.

O que justifica este teste é a possível incerteza no comportamento dos fluxos nas proximidades
da fronteira do reator, onde seus valores sfo da ordem de grandeza do erro cometido.

Para dois grupos da energia este teste pode ser feito sem grandes dificuldades matemáticas, pois
nesse caso, o número de equações diferenciais que aparece é suficientemente pequeno, para que se possa
obter as soluções analíticas. Entretanto, as conclusões que se tira usando dois grupos de energia sio
válidas qualquer que seja o número de grupos em que o espectro de energia de neutrons é dividido. A
única diferença, é que quanto maior o número de grupos tomado mais precisos sfo os resultado*
obtidos.

Este apêndice contém, portanto, os resultados numéricos que se quer comparar a as conclusões
a que se chega. Contém, também, uma apresentação resumida do desenvolvimento do problema e o
procedimento para se determinar analitkamente, a distribuição de combustível, as equações de fluxo e
correntes, e a posiçfo x , da Interface.

As hipóteses físicas e o desenvolvimento matemático para a formulação e modelagem do
problema sfo análogos aos feitos no capítulo 3.

O sistema de estado que se obtém, equivalente ao sistema de equações (3.1.19) a (3.1.26), é
dado por:

- — v, (x) ( C l )
D

4 w,N(x) y,(x) <C-2)

* - V4(x) (C-3>

V4<x> - 2 B v , ( x ) - { E #
M • N(x> o / 1 y,(x) (C4)

Ai condições de contorno sfo:

- o* fluxos se anulam na fronteira do reator, isto é:

Vi (a) » vi (a) = 0 (C-6)

- as correm» tio nulas no centro do reator, isto é:
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Vi(O) = V4<OI = 0 (C-6)

A potincia Po> que se deseja maximizar, pode ser escrita:

Po = 2 f* q(x) dx watts/cm1 (C7)

onde

qlx) = ko f N(x)y , (x) wattt/cm3 (C-8)

sendo q(x) a densidade de potência.

Os vínculos impostos sào:

— Dinâmicos:

\s variáveis da estado y.O8* 1 , 2, 3, 4) , davam satisfazer ( C l ) a (C-4).

— De contorno:

As variáveis da estado Vj(i= 1, 2. 3, 4 ) . devem satisfazer (C-5> a (C-6).

— Da desigualdade na variável da controle N(x):

> » kafN(x) y,(x> - Q m M < 0 (C-9)

N(x) -

0 princípio de Máximo da Pontryagin fornece as condições necessárias para aa obter a
otimização. E, através da um desenvotvimerrto análogo ao feito no capítulo 3, chega-se a mesma
conclusão da que, exista uma zona da densidade da potência constante seguida por erra zona da
distribuíçfò uniforma da combustível.

Os sistemas de equações diferenciai» a a distribuição õtima da combustível am cada uma dessas
zonas, cuja interface está » m x c x ) ( podem ser escritos:

Para

•
V

0 <

(vi

X

1 "

<

1

0;



; , J x ) = y . Ax) <C 13)

Nc(x> =

(C14)
kaf

Para

1
V1E(x) = - — V2E(x> (C-Í6)

V2E(x)

1
V3E(x> = - — V4E(x)

• N m M a / ] y3E(x) (C-19Í

(C-20)

As «ofuçò ŝ analíticas desses sistemas sio:

Para 0 < x < x t

V,c(x> • B, ooshtw, x) • A, (C21)

V2c(x) = A,B| Mnh(wix) (C-22)

V3ç(x) = A,B| coth(Wjx) - A 4 B ] oosh(wjx) + Af (C-23)

V4c(x) = A»Bi s«nh(W|X) + Bj lenh(wjx) (C-24>

Pnr» * . *•: x < »
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V1E(x> -- B3sen[ w j ( a - x ) ) + B4 senh [w4 l a ^ x ) ) <C 25)

Y2 EU) M,B3 c o s [ w 3 ( a - x ) J + MjB* cosh [w4 (a - x) ] (C 26)

Y3E(x) MjB3 sen [ w3 (a - x) ] + M4B4 senh [ w4 (a - x > J (C 27)

y 4 E l x ) - MSB3 c o s [ w 3 < a - x H + M6B4 cosh [ w4 (a - x> ] (C 28)

As constantes B,, B2, B3 e 8 4 são constantes a serem determinadas através da continuidade dos
y( na interface x = x t , enquanto que as demais sào conhecidas e resultam de agrupamentos de secçSes de
choque e constantes do reator.

É importante notar que o valor x , da interface nSo é ainda conhecido.

Entretanto, usando os mesmos argumentos apresentados no capítulo 3, conclui-se que, para se
assegurar a continuidade da Hamiltoniana na interface, a distribuição de combustível, N(x), deve ser
continua em x = x r Ou seja:

f l ,m o N(x, + e) = N m s x (C-29,

Para se resolver o limite da equaclo \C-30) usa-se a distribuiçlo da combustível obtida para a
zona interna, eq. (C-15).

Entfo:

?-„*.. ._, M |C-31>

onde y , (x) foi determinada analíticamente, eq. (C-23).

Através de um processo iterativo que combine as equaçOet (C-21) a (C-24) com as equações
(C 25) a (C-28), através da continuidade dos y ( na interface, mais a equaçfo (C31), ficam determinarJas
as constantes arbitrárias B,, B2, Ê3 e B4 e a posiclo x, da interface.

A mesma discussão feita no capítulo 3, a respeito da» equações adjuntas obtidas através de

k - • - , i = 1.2,3,4 <C32)

é válida aqui.
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Tendo V3cí*) e N(xl, quer através da solução analítica quer através do método de perturbação,
pode-se calculai a potência e a massa crítica do reator através de:

Po - 2 / • k of N(x) vj(x> dx (C 331

M = 2 / ; N<x)dx (C-34)

O reator considerado para a aplicação numérica, em dois grupos, é exatamente o mesmo que o
considerado para quatro grupos. Conseqüentemente, os dados de entrada tio também, a = 30 cm.
am«n = °° w « t t s ' c m ' • *„ , ,„ = 4.4485 x 101 * at/cm*.

Para dois grupos da energia, o espectro da neutrons foi dividido nos dois intervalos:

grupo rápido 15 MeV - 1 eV

grupo térmico 1 eV — ~ eV

A Tabela C-1 mostra as seoçSes de choque a as constantes do reator obtidas pelo XSDRN com
2 grupos da energia:

Tabela C l

Secedes da Choque e Constantes do Reator

V

Vi

0,443493x IO"21 cm2

0,521371 x 1 0 ' 2 1 cm2

2,44200

0,01759 cm"'

2(1->2>

2R1

°1
D 2

0,04876 cm-'

0,04876 cm*1

0^8962cm

0.11435 cm

As Tabelas C-2 a C-3 apresentam os resultados numéricos dos fluxos a das correntes obtidos
através da solução analítica a do método da perturbação.

Pala análist danas tabtlas, conclui-se qua o método numérico escolhido forneça resultados
bastante satisfatórios, o qua garanta tua utilização na obtenção da soluçio do problema com 4 grupos de
energia.

Ainda ntste apêndice é interessante apresentar, a título de comparação, a Tabela C-4 qua
mostra os resultados numéricos da distribuição ótima da combustível e a Tabela C-6 que mostra a
posição da interface, potência a massa crítica.

Esta apêndice C, além de mostrar qua o Método da Perturbação é adequado á soluçio numérica
do problema, tem a vantagtm adicional da apresentar resultados preliminares, uma vaz qua, com doit
grupos da energia já sa tem uma boa idéia do comportamento da soluçio.
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Tabela C.2

Fluxos*

x(cm)

0

2.00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

16,00

17,94

18,00

17.94

18,00

20.00

22,00

24,00

26,00

28,00

28,50

29,00

29,50

29,60

29,70

29,80

29,90

30,00

Grupo 1

yi (Analítico)

0,933407 x 101*

0,932916 x IO14

0,931333x10'*

0,928305x10'*

0,923154 x 10' *

0.914733 x 10'*

0,901159 x'.O'*

0,879403x10'*

0,844606x10'*

0,792442x10'*

—

0,792442x10**

-

0,704693x10'*

0,595008x10'*

0,464839x10'*

0,318896x10'*

0,162183x10'*

0,121938x10'*

0,814361x10"

0,407606x10"

0,326126x10"

0,244619 x iQ"

0,163091x10"

0.615468x10"

0,0

Yi (Numérico)

0,933409x10'*

0,932917 x IO1*

0,931334 x IO14

0,928306x10'*

0,923156x10'*

0,914736 x 10* *

0,901163x10'*

0.879409x10'*

0,844616x10'*

—

0,789015x10'*

_

0,789016x10'*

0,704705x10**

0,595018x10**

0,464847x10'*

0,318901 x IO14

0,162185x10'*

0,121939x10'*

0,814357 x IO' 3

0,407903x10"

0,326121x10"

0,244612x10"

0,163082x10"

0,816377x10"

-0,131700 x 10*

Grupo

y3 (Analítico)

0,132960x10"

0,132782x10"

0,132129x10"

0,130939x10"

0,128977x10"

0,125912x10"

0,121298x10"

0,114629x10"

0,105561x10"

0,951449x10'*

-

0,951449x10'*

-

0,829703x10'*

0,696761 x IO1*

0,543407x10'*

0,372590x10**

0,189456x1014

0,142440x10**

0,951263x10"

0/476131x10"

0,380963x10"

0,285742x10"

0,190608x10"

0,962581x10"

0,0

2

V3 (Numérico)

0.132961x10"

0,132763x10"

0,132130x10"

0,130940x10"

0,128978 x 10's

0,125914x10"

0,121301x10"

0.114632x10"

0,105565x10"

-

0,945841 x 10'*

_

0.945841 x 10'*

0.829711x10'*

0,696771 x 10'*

0,543415 x 101*

0.372598x10**

0,189461x10**

0,142446x10**

0,951323x10"

0,476202x10"

0,381026x10"

0.285819x10"

0,190680x10"

0,963424x10"

0,884364x10*

* Exprauot tm n/em4 Mg.
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C.3

Correntes*

x(cm)

0

2,00

4,00

6,00

8.00

10.00

12,00

14,00

16,00

17,94

18,00

17.94

18,00

20,00

22,00

24,00

26,00

28,00

28,50

29,00

29,50

29,60

29,70

29,80

29,90

30,00

Grupo

Vi (Analítico)

0.0

0,444897x10"

0.989127x10"

0,175420x10"

0,291095 x IO11

0,471764 x IO11

0.757765 x IO12

0,121296 x IO13

0,193897x10"

0,302619 x 1013

0,302619x10"

-

0.435398x10"

0,536874x10"

0,617671 x 10"

0.676958x10"

0,713257x10"

0.718599x10"

0,722422x10"

0,724719x10"

0,724994x10"

0,725209x10"

0,725382x10"

0,725464x10"

0,725485x10"

1

VJ (Numérico)

0.0

0.444849 x 101'

0.989021 x IO1 '

0,175402 x IO13

0,291064 x 1 0 "

0,471715 x IO12

0,757687 x 1012

0,121283 x101 3

0,193877 x IO1 *

-

0,309760 x IO13

_

0,309760 x IO13

0,435406x10"

0,536882 x IO13

0,617678x10"

0,676966 x 1 0 "

0.713267x10"

0,718610x10"

0,722434x10"

0,724732x10"

0,725008x10"

0,725223x10"

0,725377x10"

0,725469x10"

0,725500x10"

Grupo

Y4 (Analítico)

0.0

0.230329x10"

0,505321 x10"

0,875233x10"

0,139992 x IO12

0,214748 x1012

0,317770x10"

0,448603x10"

0,585069x10"

0,646485x10"

-

0,646485x10"

—

O,70296tfx10"

0,819481 x IO13

0,930975x10"

0,101730x10"

0,107108x10"

0,107903x10"

0,108472x10"

0,108816x10"

0,108856x10"

0,108888x10"

0,108911 x í C "

0,108924x10"

0,108929x10"

2

V4 (Numérico)

0.0

0,230308x10"

0,505278 x IO1 !

0,875163x10"

0,139982 x IO1}

0,214736x10"

0.317758 x IO12

0,448602x10"

0.585104x10"

-

0,645177x1011

_

0,645177x101*

0,702952x10"

0,819489 x IO1 *

0,930989x10"

0.101732x10°

0,107108x10"

0,107902x10"

0,108471x10"

0.108812x10"

0,108863x10"

0,108884x10"

0,108907x10"

0,108920x10"

0,108924x10"

* Exprwwt tm n/cm1 tag.



Tabela C.4

Distribuição Ótima de Combustível

x(cm)

0

1.00

2,00

3.00

4.00

5.00

6,00

7,00

8,00

9,00

10,00

11,00

12.00

13.00

14.00

15,00

16,00

17,00

17,94

18X10

17,94/18,00

•
30,00

N<x) <at/cm3

Analítico

0,317559

0,317676

0,318032

0,318649

0,319556

0,320806

0,322460

0,324609

0,327365

0,330880

0,335334

0,340972

0,348090

0,357059

0,368341

0,382461

0,399983

0,421337

0,444850

-

0,444850

xiO10)

Numérico

0,317556

0,317673

0,318030

0,318647

0.319553

0.320601

0,322458

0.324604

0.327363

0.330875

0,335329

0,340967

0,348081

0,357050

0.368332

0.382448

0,399968

0,421316

—

0,444850

0,444850

Tabela C.5

interface, Potência e Massa Crftica

xi lcml

P0(Kw/cmJ|

Mc(g/cmJ)

Soluçfo Analítica

17,94

2,947

0,86

Sotucib Numérica

18,00

2,947

0,90
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written, in order to obtain the numerical solution.

V, Numerical results, for • thermal reactor light water moderated, non reflected, are shown. The fissible fuel

material considered is Uranium-235. f Q ^ / % / 7
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