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RESUMD

0 metode Fy ¢ usado para o calculo do fator de desvantagem
térmica em cdlulas -om espalhamento anisotropico no mciera
~or. Resuliados numdricos for.r. obtidos pare varias celu -
las e comparados com os resultacos obtidos por outros métg

des. Os resultados confirmaram a conclusao fisica, que ter

possuem um efeito insignificante sobre o fator gc desvinta

gen. térmica .
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1. INTRODUCAD

Neste trabaslho rnds consideraros a aplicacao do metodo Fy para
calcular o fator dé desvantagem térmica, reryerido no calculo da utiliza-
gao térmica em células hetercgeneas de reatores nucieares . Dos livros pa
droes em fisicade reatores /1, 2, 3/, € vem conhecido que o fator de des-
'

vantagem térinica & uma medida das diferengas dos fluxos ce neutrons no

combustivel e no moderador, csendo definide em geometria plana, como :

~b 1 .
l dx Wz(k,u)dp
a. " -1 ‘
R (1)
/ﬂ dx ¥iux,w)du
o =1

onde os sthindices 1 e 2 denotam as regioes do combustivel e do modsrador
respectivenente de uma célula basica, e "a" e "A=b-&", suas espessuras

oticas, i.2., medidas em termos de livres caminhos médirs .

Oc calculos anteriores desse parametro foram baseados na teo-
ria de difus3o /4/, no método A-B-H (Amouyal, Benoist e horowitz) /5, 6/°
e tecnicas sproximadas de transporte /7, 8/ Ferziger e Rebinson /8/ toram
os primeiros que usaram o mftodo de expensao em auto fungoes singulares’
/10/ para calculér £ em uw3 célula com espalhémeﬁto isotropico no modera-
dor. Bond e Siewert /11/, &-wui feferidos como B & S, extsnderam este métg
do e solucionaram o caso mails realista d2 espalhamento linearmente aniso-
tropicn nc moderador. O casc mais geral de espalhamento anisotropico  ar
bitrario no moderadcr, foi realizado por Eccleston e McCormick /12/, aqui

referidos como E & M, entretanto os resvltados numéricos desse trabaiho

foram questionados pele trabalho de Laletin, Sultanov, Vlesov e Koniaev '

/13/, aqui referidos como L-S-V-K. Neste trabalho, nds pretendemos repor

tar alguns resultados numéricos, com o irtuito de demcnstrar os meritos °*

computacionais .



do método FN e decidir a controversia entre os trabalhos de E & M e

L-5-V-K .

2. ANALISE

As equagoes de transporte de neutrons em um grupo de energia

para o -ombustivel e o moderador de uma célula bdsita sao dades por
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Aqui, nos permitimos espaelhamentu enisotropico ce qualquer
ordem cm ambas as regioes, entretanto e bem conhecido que a hipotese de

espalhanento isotropico na regido do combustivel é razoavel, ¢ entao °

nos podemos considerar L1 = 0, enquanto gue no moderador, constit:ido '

de maicriais leves, o espalhamento & anisotropico, e entao L2>D. 0 ter-

me S representa nma foNte constante e isotropica resultando dos neutrons

moderades no moderador, O, & a secgac de choque macroscopico total no

2
moderador, e as cordigoes de contornn sao

(3.a)

i

Yl(O,u) (O, <) ', A,

b ]

Wz(b,u> e ?z(b,—p)_, p > 0, (3.b)



Wl(a,u) = Wz(a,u) , W 0, (3.0)
¥pa,-u) = v (a,-w) , u > o0, ~(3.d)
1 : . '
. J/P u¥, (0,)dp = 0, (3.e)
] v
e
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J/ﬁ uwl(b,u)du s : (3.F)
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Desde que wl (x,u) e

B _ _ S (a)
¥, Gm) = v, (x,m) 5,0 = ) (4]

poniem ser expressas em termos das solugdes elemen{ares /9/ das Egs. (2},
fornecidas pelo métoco de Case, nos podemos usar as propriedades de orto
gonalidade das autofuanés c¢e Case junto com as condigoes de contorno,

dadas pelas Egs. (3), para deduzir o seguinte conjunto de equagnes .nte-

grais singulares, para as distribuigoes angulares nos contornos :
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onde Bj (&, u), j=1l2séu 2s auto funcgdes de Case /9 /, e nos omitimos os

sybindices nas distribuigoes engulares. Nos notemos, que as Fgs. (5) re -

a= P= { s ad-Eal. €6 Gue “p={v i %
queres § €Ps {VI,B}k)‘U’l)' e as Egs. (8) rcyserem § €~P2““¥2,8} U (0,1)

onde NI:B e VZ,B

5830 os autovalores discretos oa equagao de transporte

Las.2, para as regioes 1 e 2 resp=ctivamente .

Nos agora introduzimos, pera >0, as seguintes aproximagoes .

(7.8)

(7.b)

(7.c)
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nas Egs. (5 e 6) e consideramos as equagoes resultantes para valores sele

cionados de EB. Entao os coeficientes das aproximagoes FN; dadas pelas d

seguinte sistema Jde 4 (N+1) !

£qgs. (7), podem ser obtidas da solugao do

equacoes algebricas lineares :
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- i i = -
as fungoes Aa( )-e Bati) (€) aparecendo nas Egs. (8) e (8) sao aguelas

]

publicadas por Siewert, Maiorino e Ozisik /14/, e entao neste trabalho '

nos nao repetimos todas as de inicoes requeridas. Agora, integrando a
Eq (2) de u =-1 a u=1, nbs podemos definir as seguintes equacoes de con-
tinuidade . ‘ |

1 i

a [ |
Z}_‘:: jM1 “yl(\X,U)du o (1 g Cl)/l ‘Yl(xjp)d” = O’ (10.5]
e
d 1 f'l o
ax J/nl uy, Ge,udde + (1 - Cz)di : v, (k) dp = %§ ) (10.b)
m ) ,

* pgora, nos integramos na veridvel x, a Eq (10-a), de x=0 ate
x=a, e a Eg (10-b) de x=a até x=b, ¢ fézemos ust das condigoes de contor

no, Egs. (3e-3f), para obtermns :
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Portantu, nds poczmos expressar o fator de desvantagen, dado

pela cg. (1) como :
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coal 7)) o, 28 [ I
" AT ey oy f ¥(a,u)pdy ’ (12)



ou, Se NnoSs usarmos as aproximagoes dadas pelas Egs. (1b e 1lc), e normali

zeremos, sem perda de generalidade, 2sh = 02 nos obtemos :

N . 3
e f % S Yo e o1 (13)
% " h 1 - ¢, “”g o+ 2

Entao, solucioneda as equagoes FN' dadas pelas Egs. (8) e (9)'

para os coeficientes e_ e fa nos podemos calcular o fator de desvantagem
o

atraves de Eq. (13) .

3. RESULTADOS NUMERICOS

Os pontos EB, usados na Eq. (8), foram selecicnados de scordo’
suinte esguema @ £ (1 V) , 1 (i3 N
com 0 seguil quema i 5o 1,8 B =01, 2, eevans Kl ) €j+<1~1
5 ’ v < L . —ir + 5 dem da
(25-1) [2(N~Kl+1)], §=1,2 ..., (N + 1), onde N ? a oi ,
aproximagéo, vl 8 sao os auto valores discretos e El e ¢ numerc de pares
d (2) L
de auto valores discretos. Nos escolhemos os pontos EB a seren usagos

na Eq. (3) da .esma maneira .

Nés calculamos o fator de desvantageh para ac mesmas cclulas’
consideradas por B & S, E & M e L-S-V-K, e entao nés consideramos !
¢, = 9,55370 e ¢, = 0,99183. Para termos uma comparacao entre varios me-
todos computacionais, nos inicialmente consideramos espalhamunto isotro-
pico nas duas regi&es, e na tabela 1 mos reportamos os resultados do me-
todo FN junto com outros resultados obtidos por vaéries metodos. Nos tam-
bém consideramos os casos de espalhamenfo linearmente anisotropico no mo
derador, estudados por B 4 S, e na tabela 2 nos mostramos os resulta -
dos do método FN e comparamos com aqueles de B & S. A tibela 3 contem os
dados basicos, para a les deespalhamento, estudados por £ & M e L-S-V-K,
e na tabela 4, nos resportamos os resultados do metodo FN junto com os !
resultados obtidos por E 8 M e L-S-V-K. Torna-se evidente que os resulta
dos de E % M estao errados para os casos 3,4 e G. Finclinente, notomos
que o Metodo F

. N
tura. Alem disso, nossos resultados confirmam a conclusao fisica (ques -

fornece recultados de acordo com os rublicados na litera

tionada por E & M) que termos de alta ordem na lei de vcspalhamento pos -

suem pouco efeito no calculo do fator de desvantagem . %



Iiaala 1

Fator de Uesvantagem para Espalhamento Iso!ropico no Moderador e Combustivel Comperagao
entre varios Matodos . '

METODO ceLua 1% cewoea 2 cewua 3® 0 colua 48

CONPUTACIONAL : : P
887
p —

P-1 (10) : 1,028 1,113 1,253 1,147

Di fusio Asimtética (72) 1,08 1,18 1,34 1 58

AB.H. (104) . 1,08 1,20 1,38 1,58

5-8 (75) ' 1,080 1,231 1,410 1,632

Teoria Irtaegrai 1,087¢ 1,231¢ 1,408 1,629

Transporie (18) '

Ferziger e Robinson (38) 1,034 1,227 1,401 - 1.823

£ &S (10) f 1,0078 1,2317 1,4077 1,6284

By g 1,0868 1,2305 1,4072 1,6286

£, . 1,0871 1,217 1,4072 36285

£, ' . 1,0975 1,2318 1,4076 1,56284

' e/
F _ 1,0877 . 1,2318 1,4075 - 1,6284 y

eDimansBes das células cio as .esmas daqueles rasportédas na Tabela 2 .



Tabola 2

Fator de deévantagem para Espalhamento Linsarments Anisotropico no Modsrador

METODO COEFICIENTE DE ‘ E-FATOR DE DESVANTAGEM
COMPUTACIONAL ANISOTROPIA (7, ) CELULAlQ CELULA .8 CELULA,S CELULA ,9
’
BuS 1.0970 - 1.2283 1.4001 1.6151
F, 0.0333 1.0960 1.2271 - '1.3896 1.6153
3 , 1.0962 12783 1.4001 1.6153
r, / 1.0867 1.2284 1.4000 1.6151
BaS 1.0953 102215 ©1.3849 1.5685
Fy 0.1 1.0943 1.2203 1.3644 1.5887
F_ : ‘ 1.0845 1.2214 1.3849 1.5887
F, ‘ - 1.0850 1.2216 1.3848 1.5885
B&S 1.0827 1,2113 1.3621 1.5485
Fy 0.2 1.0817 1.2101 1.3616 1.5487
F. ‘ 1.0918 1:214% 1.3621 1.6486 ..
-

£ 1.0924 1.2114 1.3620 1.5435

BesS 1.0901 1.2010 1.3392 1.5063
ﬁa : 0.3 y 1.0882 1.19¢8 1.3388 1./5965
r 1.0894 1.2010 1.3393 1.5085

& 5 . .

F, 1.0698 1.2011 1.3382 1.5084

QLelula 1 : «=0,0717 (0,10cm), b=0,8t72 (0,45cm); Célula 2 : a=0,1434 (1,20 cm),

b=1,7/44 (0,80 cn); Céluls 3 ; a=0,2150 0,30 cm), b=2.6C515 (1,35 cm)xCalula 4
a=0,2068 (0,40 cm), b =3.5488 (1,80 cm) .

’Tabeic 3 - Dados Basicos ol
Caso 3% 3 _' 5t 5 7%, 86,
1 0 0 0 0
2 2 0 D n
3 2. 1.25 0 0
4 2 .25  © -0,375
5  0.97088 0 0 : - B | .
6 0.97088  0.24428 0 n .
- 10Para todos os casos = 4§ =1, T = 0, L>4

1,L o.L
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