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RESUMOQ

0 cédigo CITATION rescive & equagdo de difusho de néutrons em multigrupos de
energia pelo método de diferengas finitas, fornecendo o harménico fundamental de um
reator nuclear, ou seja: o fluxo de néutrons. Neste trabalho séio apresentados dois métodos
de corregio no termo fonte via fissio que possibilitam a obtengio de harménicos de alta
ordem com o cidigo CITATION. Os dois métedos foram comparados, analisando—se
vantagens ¢ desvantagens de cada um. As implementagBes foram testadas para problemas
com solugio analitica. Foram também gerados harménicos bidimensionais para o reator de
pesquisa. IEA-R] e para o reator de poténcia ANGRA-I, sendo os resultados obtidos
apressntados na forma de graficos e tabelns.

ABSTRACT

The CITATION code, which solves the multigroup diffusion equation by the finite
difference method, calculates the fundamental \-mode (harmonic) for nuclear reactors. In
this work, two fission source correction methods are attempted to obtain higher A—modes
through the CITATION code. The two methods are compared, their advantages and
disadvantages analysed and verified agminst analytical solutions. Two dimensional
harmonic modes are calculated for the IEA—R1 research reactor and for the ANGRA-I

power reactor. The results are shown in graphics and tables.
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1. Introdugao

QGrande parte dos problemas em fisica de reatores podem ser rescividos pela Equagio
de Difusiio de Néutrons {EDN} ou a Equagho de Transporte de Néutrons, geralmente
utilisando uma aproximagao estatica, onde a variAvel tempo é omitida. A eliminagio da
variavel tempo transforma estas equacBes em problemas de auto-wvalores, dos quais o
harménico fundamental esta estritamente relacionado com o fluxo de néutronz do eistema,
o seu aunto—valor com fator de multiplicagio efetivo. (s harménicos de mais alia ordem
tém encontrado diversas aplicagdes & sua obitencio € um sssunto que ter sido abordado por
diversos autores }1—5,7—9]. Os harménicos estaticos aio fungdes representativas do reator,
¢ podem ser utilitados para expandir qualquer fungio no domimio do reator. Por este
motivo, eles tém entontrado aplicagies no mapeamento de fuxo neutrénico [1]
(interpolandc sinnis de detetores), na eliminagio de efeitos espaciais em medidas de
reatividade [2], em teoria de perturbagao de alta ordem(3,4], e também no gerenciamento de
combustivel nuclear [5].

0 cédi;o CITATION (6] utiliza » representagio em diferengas finitas para & EDN e,
stravée do metodo da poténcia, o codige caleula o harménico de maior auto—valor contido
numa aproximsgio inicial para o termo fonte da EDN. Para calcular os harmdnicos de
ordem superior 880 feitas correcfies no termo fonte via fissfio, eliminando os harmdnicos ja
obtidos antericrmente, devendo portanto estes ssrem obtidos em ordem decrescente ée
suto—valores. Neste trabalho sio apresentados dois metodos para se aplicar estas corregdes.
Um destes ¢ uma varingio do método utilizado por Gandini [3], no qual a correghic # faita
utilizando a equacio de auto—valores e admitindo conhecido o muto—valor do harménico a
ser eliminado do termo fonte. O outro método [7—9), necessita do conhecimento do
auto~vetor a ser eliminado e & correcdo é feita utilizando a relagdo de ortogonalidade entre
o8 auto—vetores.

2. Formulagio do Problema de Auto—-Valores

O comportamento do fluxo neutrdnico de um reator nuclear é rasoavelmente descrito
pela Equagiio de difusio de néutrons com dependéncia temporal:

Ty F OEED = | MrE) - L EOLHEY W
onde ;SE,% -~ & a velocidade dos néutrons,
(r,E,t) « &a operador representando produgio via fissio,
L{rEt) — & o operador representando difusso, absorgio e
alhamento,

é o fluxo neutrénico,

€ a energia dos néutrons,
¢ a posigio dos néutrons,
¢ & variavel tempo.
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A omissio da dependéncia temporal na Eq.(1) pode ser compensada mediante a
introdugio de auto—valores. Existem basicamente dois tipoa de problemas de auto—valorea
que resultam da Eq.(1). O primeiro consiste na squagio:

(M(r.E) - L(r,E)}  (r.E) = 'T:%E} ¢ rE) @)

sendo w o auto—valor e ¢w(r,E) a auto—fungio ("uw-mode”).



0 segundo tipo de problema de auto—valores & expresso por:

[L(x,E) - M(E)] $,(r.E) = 0 |,
onde X & o aute—valor e ¢A(I,E) é a auto—fungiio (" A—mode").

As muto—fungdes da Eq.(2) sdo apropriadas para descrever o comportamento
tempotal du reator, pois expandindo-ee uma distribuigio inictal de fluxo em termos de
Nummodes", cada parcela desta expansio evolui exponencialmente com o tempo com um
periodo caracterfstico amsociado ao muto—valor w. (O comportamento assintético do fluxe
neutrénico corresponde a0 harménico fundamental deste problema. As muto-fungSes da
Eq.(3) sio mence convenientes para a resolugio da evolugao temporal do fluxo neutrénico,
?cna nio existe um periodo caracteristico associado a cads harménico, entretanto sio mais
aceis de serem obtidas numericamente. Os ")—modes" constituem um conjunto completo
e portanto, servem para expandir qualquer fungiio no domifnio do reator, tendo grande
utilidade em problemas envolvendo a configuracio espacial do reator, como por exemplo o
calculo de perturbagdes, o mapeamento de fluxo neutrémico e o gerenciamento de
combustivel nuclear.

Neste trabalho da~se énfase ao calculo do "A~modes” utilizando a representagdo do
Eq.(3) em diferengas finitas e multigrupos de energia, ou seja:

Lo, = 5 Mb . {4)

onde L é a mairis representando espalhamento, difusdo e absorgdo (dimensio (n.g)x(n.g)),
M ¢ a matriz representande produgio via fisskio (dimensio {n.g)x(n.g)),
8, € o auto—vator (dimens&o (n.g)),

k # o autovalor,

n é o nimero de malhas espaciais e

g é o niimero de grupos de energia.

O problema, conforme descrito Xela Eq.(4) possui no maximo n autovalores nio
nules, pois & matric M tem "rank” n. A eliminagic dos suto—valores nulos do espectro de
suto—valores é feita reescrevendo a Eq.(4) numa equagio para a fonte via fisaio. Para isto
fatora—se a matniz M em dois fatores, um correspondente ao espectro de fissfo, ¥ de
dimensao ((n.g)x n), e outro correspondente a segio de choque de produgio, F de dimens&o
{n x (n.g)), sendo ento:

M= 5F . (8)
Multiplicando ambos os membros da Eq.(4) por F L e utilizando & Eq.(5) obtem—se:

S = 9§ . (®)
sendo Sk =F (bk a fonte via fissio, &

Q = F L'\.¥ a matriz para o novo problema de autovalores (dimenso n x n).

Normalizados convenientemente, os "A—modes” da Eq.(6) obedecem & relagio de
ortogonalidade:



<S> =4 . (M
com < , > representando ¢ produto escalar e Sﬁé solucio do problema adjunto:
§=w9Y ®
A Eq.(6) esth escrita convenientemente para a determinacho dos "A—modes®,
assunto que sera abordado na proxima segio.
3. Célcnlo de Rarménicos Estaticon
O cilculo do harménico fundamental da Eq.(8)  feito pelo método da poténcia, ou

seja; aplica~se sucessivamente a matris Q a uma escolha inicial de fonte 5%} seguindo o
processo iterativo:

gl = _ll‘_n_” Qs§in | ®
sendo o superescrito (i) utilisado para indicar a i—ésims iteragio.

A convergéncia é verificada lembrando que o vetor /%) pode ser expandido em uma
combinagko linear de harménicos do problema, ou sejn:

n-1
SO = § o B (10)

nad
sendo S, ¢ auto—vetor associado a um auto—valor k.
Apfs i iteragBes tamn—se:

S0 = )y - e QU8 =

a-1 .
= o =0+ —fren ), 2 Q'Sa ()

mul

n-t
1 1 1 i
=) ko *** Tfren | = ke Se
m=0
Considerando que os harménicos estejam ordenados em ordem decrescente de
auto~valores, apie um nimero suficientemente grande de iteragdes o termo correspondente

a0 maior suto-valor sera dominante em relagio nos demnis, & o processo iterative converge
para este harménico na forma:

§W = ) ‘]lgm "'11;ri-n K S - (12)

Para obter harménicos de ordem mais alta é necessario que o vetar §¢0 nio
contenha componentes de harménicos inferiores no desejado, sendo necessério eliminar estes
componentes do termo fonte. Para efetuar estas corregbes utilisou—se dois métodos
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diferentes, descritos abaixo. ‘

O primeiro método utilisado necessita do conheciments do auto—valor
correspondente mo harménico que se quer eliminar do termo fonte, sendo que para isto
utilisa-se a matris de corregio:

i = (I-+4Q) (13)

Aplicando a matris C; no termo fonte descrito pela Eq.(10) obtam-—se:

Cig® = Jaa(1- Q)5

L1

(14)

=nfa.(1-—‘,§5)s.

ma

Vé-se que na Eq.(14) foi anulade o i—deimo termo da somatéria, o que corresponde
a0 componente devido ac i—ésimo harménico.

O outro método de corregio utiliza a relagio de ortogonalidade entre os harménicos
dada peln Eq (7). Utilisando esta relagio, e conhecendo o harménico adjunto ao que se
quer eﬁninar, calcula—se o coeficiente a; da Eq.(10) como:

A= <5!,sw;> . (15)

Q muto-vetor corrigido tem a forma:

n-l
Si0= G0 = n § = ): B Su . (16)
LH]

Neate aegundo método é necessrio o conhecimento da fonte adjunta, que é caiculada
através de um processo iterativo analogo e intercalado com o problema direto, ou seja,
calcula—se o harménico direto e depos o adjunto partindo do fundamental para e
harménicos mais altos em ordem decrescente de auto—valores. As correcdes no termo {onte
devem ser efetundas com uma certa frequéncia, ¢ n¥o apenas no valor inicial, pois erros de
arredondamento o truncamento acabam contaminando o termo fonte com harménices ja
eliminados. No primeiro método, uma corregho muito frequents acaba eliminando além do
harménico desejado, o8 harménicos com auto—valores proximgs, como pode ser visto na

Eq.(14).

A analise dn convergéncia do processo iterativo foi feita baseada nos deavios relativos
entre duas iteragSes consecutivas. F!::ltretanto foram excluidoa desta analise os pontoe cujo
valor absoluto do harménico é menor que 5% do valor abeoluto médio, poia em alguns
pontos o valor do harménico é nulo.

Ambos o8 métodos agui apresentados sio de ficil implementagio no cédigo
CITATION, pois a5 m:gangau exigidas consistern basicamente em chamar
convenientemnente as subrotinas existentes no programa fonte original. Estes métodos
foram implantades no cédige CITATION, e foram gerados harménicos para alguns
problemas, que sio apresentados na segio seguinte.
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4. Rewultados Obtidos

O primeiro problema apresentado constitui um reator hipotético com duas regides,
niicleo o refletor, conforme moetrado na Figura 1. O problema foi resolvido em geometria
bidimensional X-Y com apenas um grupo de energia, objetivando a comparagic dos
métodos entre si ¢ também com uma solugio analitica aproximada. As secSes de choque
para este problema encontram—se na Tabela 1.

Tabeln 1. Segdes de Choque Utilisndas para o 1u Problema Apresentado

D P Vi
T DR L WAL LYY

DJ i
reiletor U, UTe0T 0, 0024000 0, U000 00

60 em D niicleo

B0 cm m refletor

Figura 1. Quadrante Inferior Direito do Reator Utilisado no Problema 1

Os calculos foram feitos utilizando 20 x 20 malhas no nicleo e 10 x 20 malhas no
refletor. Os resultados obtidos para ambos os métodos z%0 mostrados na Tabela 2.
Nota~se que os resultados obtidos sac bons, entretanto com o primeiro método de corregio
apreseniado, obteve—se a convergéncia para Roucoh harménicos, pois ele & muito senaivel a
erros de arredondamento e truncamento ("round—off’). Fate método apresentou bons
resultados apenas pars problemas unidimensionais onde néo & exigido grande niimero de
malhas ¢ as inversdes matriciais necessirins sio feitas dirstamente, eliminando—se grande
parte dos erzos devido & processce iterativos. O segundo método & menoe sensivel a erros
numéricos de arredondamento e convergin para os devidos harmémcos com poucas
iteragdes. -

O segundo problema executado foi o reator de pesquisa IEA-RI cuja configuragso é
dada em [10] (¢ ngguru;io 168). O reator foi calculud?: com 64 x 64 malhas espaciais e dois
grupos de energian. Foram gerados des harménicos estaticos utilisando o segundo método
apresentado, cujos auto—valorss do problema diretc e do problema adjunto sic
apresentados na Tabela 3, e na Figura 2 encontram—se o8 trés primeiros harmonicos.

Pela Tabela 3 nota—se uma perfeita concordancia entre os auto—valores do problema
direto & do problema adjunto. Para este problema obteve—se um bom nivel de convergéncia
{107 % para oa "l—modes").
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Tabela 2. Auto—Valores Obtidos para o 1g Problema Executado

k;
N analitico método 1 1ter metodo 2 1ter
0 0,7784 0,7779 1 0,7778 n
1 0,3766 0,3765 12 0,3764 31
2 0,3348 0,3350 - 0,3347 18
3 0,2206 0,271 T3 0,2271 42
4 0,1792 e e 0,1804 46
3 0,1564 — — 0,15676 64
8 0,1373 0,1360 b 0,1362 §2
i 0,1288 — — 0,1277 3

*= niko obteve—se convergéncia em 200 iteragSes
tolerincia para o auto—valor = 102 %
tolerncia para o harménico = 1071 %

Tabela 3. Auto—Valores para o Reator de Pesquisa IEA-R1

ki
i direto 1ter adjunto 1Ler
0 1,01343 19 1,01343 28
1 0,77863. 64 0,77864 04
2 0,69783 54 ,69784 33
3 0,63945 hikid 0,563945 b
4 0,62851 60 0,52852 54
5 0,42458 104 0,42458 64
8 0,37672 144 0,37672 154
7 0,34847 i 0,34846 b
8 0,33922 56 ¢,33921 35
9 0,25826 b 0,25825 184
10 . 0, 25004 s i =

***  nEo houve convergéncia em 200 iteracoes
tolerancias iguais As da Tabela 2

O terceiro problema executado foi o reator de poténcia Angra-l cujs configuracho foi
obtida no Oapftulo 4 de [11]. O reator foi calculado sem barras de controle & & criticalidads
foi conseguida ajustando—se a concentragio de boro soliivel no moderador. Utilisou—se

sometria bidimensional X=Y com 49 x 49 malhas e dois grupos de energia, & os harménicos
oram calculados utilizando o segundo método apresentade. Na Tabela 4 encontram-—se os
auto—valores obtidos para o calculo direto e para o calculo adjunto. Nota—se a necessidade
da introdugiic de um processo de aceleragio de convergéncia para as iteragdes.
autovalores sko muito préximos e o método da poténcia nio & eficienie pars estes casos,
proporcionando uma convergéncia muito lenta. gonm a maioria dos harménicoa calculados
neste terceiro problema obieve—se uma convergéncia de 1% apés 200 iteragSes. Tréa doe
harménicos obtidos encontram—se na Figura 3.
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Tabela 4. Auto—Valores pars o Reator de Poténcia Angra |

k;

i direto 1ter ad junto Tter
0 1,00244 80 1,00244 53
1 0,98608 o 0,98608 e
2 0,95668 b 0,95829 o
3 0,98306 hind 0,98489 kot
4 0,96825 b 0,93801 e
5 0,96570 e 0,93641 b
6 0,92549 i —_— —_—

*** nio houve convergéncia em 200 iteragdes
tolerancias iguais as da Tabela 2

§. Conclusiio

Os resultados obtidos com o primeiro método de correghio apresentado nio sso
satisfatorios, pois 86 foi possivel utilizsA—lo para problemas com poucoa malhas espacinin e
com auto—valores bastante distintos entre si. Casos que geralmente nio acontecem na

ratica. J& com o segundo método foi poestval calcular proilumns reais como os reatores
fEA—Rl ¢ Angra I, entretanto necessita—se minda introdusir um processo de aceleragio de
convergéncia para tornar mais viavel a cbtenghio dos harmbnicos. Até o momento
calculou—se apenas harménicos uni ¢ bidimensionais sendo um préximo pamo implementar
o calculo de harménicos tridimensionais com cédigo CITATION.

Estes harménicos serio utilisados no matema de mapeamento de fluxo do restor
IEA~R] & ser desenvolvido.
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