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RESUMO

Construiv—se um programa computacional com a finalidade de analisar as
consequéncias de um aci nuclear. A equagho de cin‘tiu‘rmtml com seis
grupos de precursores de neutrons foi resolvida pelo método de Hansen/1/ ¢ s
realimentacio termohidréulica foi obtida pela solugho explicita de Euler em
geometria radial na barra de combustivel, encamisamento ¢ moderador. Os
resultados obtidos para um exemplo de transiente am nicleo tipico de reator
nuclear -lll‘ill:o e refrigerado por Ggra leve foram favoravelmente
comparados com os obtidos por programa GA IN/2/.
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ABSTRACT

A computer program for nuclear accident analysis has besn dcv;lzod based
on the point—kinetics approximstion and one—dimensional hest transfer model
for reactivity feedback calculation. Hansen's method/1/ were used for the
kinetics equation solution and explicit Euler method were adopted for the
thermohidraulic ions. The results were favorably compared to those from
the GAPOTKIN Code/2/ .



1. INTRODUCAO

Este trabalho teve, inicialmente, como objetivo desenvolver uma
metodologia para analisar as consequéncias de um acidente postulado utilisando
g‘r BKCW/G/ ja implantados nom?EN GAPOTKIN, B -5, COBRA,

Porém como a finalidade da andlise era obter a distribuicho de temperatura
durante o transiente, muitos dos programas foram imediatamente ¢!
como GAPOTKIN e COBRA. Outros programas nio se ajustaram exatamente
e0 propdsito e requereriam substanciais modificagSes como por exemplo TRAC
e nho apresenta um programa de cinética apropriada para realimentagko ou
gl LOOST—6 que necessitaria ser modificado para aceitar refrigerante em
conveccio natural e realimentagéo do moderador.

Apés anilise custo—beneficio decidiu~se construir um p-ograma econémico
o na cinética untunl e termohidraulica uni—dimensional resultando no
programa CINETHICA. Os modelos adotadoe e o algoritmo numérico utilisado
sio descritos nos proximos paragrafos, juntamente com a verificacko de
implementacho da versiio atual do programa CINETHICA em comparagho com
os resultados obtidos com o programa GAPOTKIN/2/ com entrada
especialmente adaptada para realimentagio parcial de temperatura.

2. METODOLOGIA UTILIZADA

A seguir skio descritos os métodos utilisados para a modelagem da histéria
da poténcia nuclear, e o8 modelos simplificados para calculos urmohldr&uhcoo
envolvendo o combultlvel o gap, o revestimento e o refrigerante.

2.1. Cinética Puntual

A modelagem da populagko de neutrons e dos precursores de neutrons
atrasados é aproximada for cinética puntual/1/, com 6 grupos de precursores. A
vshd.dc desse modelo & restrita & transientes a0 redor da criticalidade inicial

ior & taxa de 0,2 délulofundo com insercho total da ordem de 0,9
délu’/ .{ Para taxas maiores o modelo adequado é a aproximagho de cinética
2\/1“&:« ou solucho exata da equacho de transporte de

nout.rcm/

A solugio numérica adotada I..lpcu a solugho da equagho de cinética puntual
foi o método de Hansen/1/, o qual é demonstrado ser incondicionalmente estivel
numericamente para qunlqucr valor de reatividade e espagamento temporal.

A modelagem da poténcia nuclear é descrita pelas equagdes abaixo com seis
grupos de pracursores de nentrons atrasados, em termos da poténcia total do
restor:



d P = 28 = 2 py+ oy (1)

4 Git) = -2Cit) +-FiP) i=1,..8 )

%) é ptincia (W)
t ]
5(‘) é ::t o :-S.ncntr atrasadns do
ons ns do grupo i,

ﬂi é to?d d:fu;.o de neutrons atrasados,

A é a constante de decaimento do n(n"),

A é o tempo de geragho de neutrons(s ;

Ci(t) é a concentragio dos precursores do grupo i (W).

O desenvolvimento do método de Hansen é brevemente descrito abaixo,
cujos detalhes se encontram na referéncia 1.

As Equagdes (1) & (2) podem ser sucintamente escritas em forma matricial
como,

3 DN () (9)

onds

¥(t) = col( P(t), Cy(t),Cx(t),....Cult) )




Desmembrando a matnz A em parcelas L , Re U ,ié.,

A=Lk+D+1

onde
D = matris contendo 86 elementos da diagonal de § ,

L = matris contendo 35 elementos abaixo da diagonal de é,
U = matris contendo 85 elementos acima da diagor.al de 4 ,

pode—se reescrever a Equaciio (3) como
¥H -D-¥®) =(L + U)- ¥
que tem solugko no intervalo (t;, t) dada por
t
$0) = op(R 0): [ [ op(-D (L + 1) HEW + 3()-ep(-D )]
J
4)

Como a Equagko (3) é bastante stiff opta~se por aproximar analiticamente a
a solugho correspondente a0 intervalo h (= tj,; — t;j) assumindo vaniagio
dominada pelo maior autovalor (algébrico) da matns A

¥t + ) = ¥(t;) axp(wof) , € € (8 tje1) - (5)

Como w, coincidentemente é a maior rais da Equacio /nhowr & obtenglio do
seu valor nlo acarrets sobrecarga computacional. Integrando a Equago (6) no
intervalo h, obtém~ese

¥ = { exp(Dh) + (wo] - D) -[exp(woh]) - exp(=P 1)]-
(L+ D)y ©

que em forma matricial pode ser escrita compactaments como,



!jol = g . lj (7)
onde
11 = !(tj):'
. . -doh
TR
wh_o-Mib Ash
e .o . 0
“wy + Ay e
-~y Cwﬂh D-l’h -A*
U= | F % 0 e 0
w.,h- -Ash B
L owo e : # . oh

com do = -(‘L:A:-L)

Observa~se que a matris G ¢ matris nio-negativa e irredutivel para

qualquer valor de p(t), w, b, e asolugho é entlio garantida pela propriedade de
existéncia de maior autovalor simples ¢ autovetor positivo, conforme teorema de
Perron~Frobenius. Portanto nio hi necessidade de se hmitar o espagamento
temporal mesmo com & existéncia de grande distanciamento entre os
eutovalores, tornando o método incondicionalmente estivel numericamente.

22. Thermohidrbulica

A trazsferincia de calor é computada somente na direclo radial,
considerando os valores médios em rel & alturs do nficleo. Sko efetuados
chlculos do canal médio, em relaglo ncleo, ¢ do canal quente com a
introduglo de fator de pico de poténcia.

O negligenciamento da conduglo axial de calor nlio deve ser considerado
critico visto ser conservativo do ponto de vista de seguranca, ¢ pela pouca
importincia em transientes rhpidos da ordem de alguns segundos de duracho.

A equaglo de conservagho de energia, no combustivel, §



HCI T = alrt) + kPPT(y) ®
ande
é densidade do combustivel,
e,f é calor espectfico do combustival,

%.(L ) : condutividade :mic. do eu:lnbmtlvcl,
) tempetatur bustfvel,
oit) 6 densidade de portncia.

O combustivel, o gap ¢ 0 revestimento sho discretisados conforme ilustragio
da Figura 1 abaixo.

Combustfvel gop
Tfo

T
f T

bR

Pijura 1 = Discretisacho da barra de combustivel.

A oquagho de is, Equacho (8), é integrads ent pontos médi:
i), @ Fia /,,eonfm: Fi‘un2sl£n)xo * . *
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Tio Tér Tia Tii fN-1 TfN
o T + ——— ( - } 4 - r
0 1 2 e it i iel .. N-1 N

i-l/z iol/2
Figura 2 — Definigiio de malhas para o cilculo termohidraulico.

¢ obtém-se a equagho

AM(Cyt $Tri = 97% AP + Agikel Trin = Tri )/Ar;
— Agiogk( Tri = Trio1 )/ Arigy,
a=1,. N-l1. (9)
onde
A¢; & brea de transferéncia de calor em r;; /a®
Ar;  é incremento de raio entre r1; /2 € T X

AM; é a massa de combustfvel em Ar; , constante para todos os
intervalos,

AP & a parcela da poténcia gerada em um intervalo, constante para
todos os intervalos,

Tisi), é a coordenada direita do intervalo i.

As equagSes nos pontos extremos sio dadas por

AM(Cpr .71 = 97% AP + 2.0 Agke{ Ty, = Ty )/Ary

(10)
AM(Cpr §,Try; = 97% AP + 2.0 Argke( Tryg_y ~ Try )/Bry
- 20 AI.hG( T’N -T: ) (11)
onde
Afs 6 a irea externa da pestilha de combustivel,
T ¢éa atura externa do revestimento,

hG éo ciente de convecglio do gap.
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No revestimentc -~nsiderou—se apenas um ponto visto ser altamente
condutor e apresenta,  .anto pequena variacio de temperatura. A equacio de
conservagio de enezgia é obtida como

MCpe §Te = Arh(Try = To) = Adiy(Te~ Typ) (12)

M. e a massa do revestimento,

Cpc € o calor especffico do revestimento,

Te éatemperatura média do revestimento,

A.  &a irea externa do revestimento,

hM ¢ o coeficiente de transferéncia por convecgiio ao refrigerante,

TM é a temperatura média Co refrigerante.

Considerou-se produgio de 3% de poténcin diretamente no refrigerante,
através de neutrons rapidos e radiagio gama. A equacio de energia para o
refrigerante & escrita como

My Cpy 3. Tyg = 0.0 + Adiyy(Tc = Tyy) = 2W Cppg(Tyg = Ty )
(13)
onde
My ¢ a massa do rafrigerante no nacl.o,
Cppg & o calor especfico do refriferante,

W  éa vasio missica do refigerante, e
TMo é a temperatura de entrada do refrigerante.

Para a determinagho de temperaturas do canal mnu utilisaram—se 2
mesmas equacles acima descrites com a mtrodm;io fator de pico
nmltaphcmdo AP e P. Os demais termos permanecem inalterados.

No modelo atual AP e P variam somente com a variagko de temperaturas
médias no niicleo, 0 que é uma aproximagio bastante rasoivel.
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3. ALGORITMO NUMERICO

As equagBes de cinética puntual foram resolvidas pelo método de Hansen, o
qual ¢ comprovado que converg: para solugio satisfatoria mesmo em condig3es
bastantes adversas, c?: acordo com anélises tedricas j4 mencionadas.

As equagdes de termohidraulica foram resolvidas pelo método explicito de
Euler dads a sua simplicidade em comparagio com esquemas implicitos.
Ademais o método imprlcito 86 é vantajoso quando uma expressio simples e
compacta é obtida. Se a expressio é mntriciﬁ a inversio acarreta sobrecar
computacional, e se a expressdo é nio—linear a sua resolugho requer raétodos de
Ponto Fixo/4/ com restngdes quanto ao intervalo de integracho, ou o método de
Newton o qual requer escolha criteriosa do intervalo de pesquisa da solugio para
se garantir convergéncia ao ponto fixo.

A convergéncia do método explicito fica restrita a algumas condigdes que sko
automaticamente examinadas e satisfeitas pelo programa CINETHICA.

As equagBes de termohidraulica para as diversas sonas formam um sistema
de equages representado sucintamente por

9T = A-T+F (14)
onde

T. = COl(Tfo. Tﬂl an"va‘Nv TC| TM)

F = vetor contendo termos fixos dupendente de poténcia.,

4 = matris de coeficientes.

O esquema explicito de Euler pode ser representado por
™ =1+ a1 + B (15)
ese )i's sko os autovalores de A, prova~se facilmente que

11.0 +A0-); | S1.0

é condiglio necessiria ¢ suficiente para a estabilidade numérica/3/.

Portanto =2.0 <A#-); < 0 & condigho suficiente para a convergéncia ¢ de
acordo com o teorema de Gerschgorin/4/ obtém-se uma estimativa do maior
valot, em médulo, de ); que deve ser utilisado na condigho acima,
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86 < "I%T . (18)

As linhas da matris A que produsem os maiores limites para |1;] sko as
linhas correspondentss a Tiy e T, as quais resultam em

A8 < ——OMi Coy (17

e A 2 18
< Wb ¥ Kby 1

respectivamente, cujos valores sio da ordem de 0,16 e 0,50 segundos no nicleo
tipico de reatores PWR.

O programa CINETHICA satisfas ambas as condigdes e o tempo assim
obtido & dividido por des.

4. RESULTADOS OBTIDOS

Para o teste da implementagho do programa CINETHICA, foi efetuado um
calculo de um nicleo modelo de PWR com o programa GAPOTKIN, com um
artificio no calculo da reatividade total afim incluir mesmo de forma
aproximads o efeito de realimentasko da poténcia nuclear.

A Figura 3 ilustra os resultados obtidos e observa~s2 que ambos os
resultados sBo praticamente coincidentes enquanto a realimentagko
termohidraulica nko for significativa. Apds o infcio da realimentagio
termohidraulica o programa CINETHICA fornece valoces de poténcia e
temperaluras um pouco menores e isto é esperado uma ves que o programa
GAR)TKIN nko leva em consideracho a transferéncia de calor a o
ufr:fennto. A comparagho nio tem como objetivo verificar desvios em relagio a
resultados experimentais e sim como finalidade averiguasr a exatidio na

-
implementacio do modelo ¢ esquema numérico adotados no programa
CINETHICA. + progr
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5. CONCLUSAOQ

Os resultados obtidos permitem concluir que o programa CINETHICA é dtil
para a simulagao de acidentes quando é conhecida a reatividade total inserida. E
a distribuicio radial média de temperaturas e o valor de energia acumulada
podem ser quantificadas comn maor reslismo levando em comsideragio a
realimentagiéio termohidraulica média.

A fase futura do desenvolvimento do programa CINETHICA deverd
envolver a determinacgho precisa do efeito da distribuigho axial das temperaturas,
tanto do combustivel como do moderador, incluindo—se o coeficiente de
transferéncia para o refrigerante e formacio de bolhas, para que a realimentagio
da reatividade possa ser melhor determinada sem, no entanto, recorrer ao
expediente de adicionar calculo axial de temperaturas.

QObservando-se que o modelo adotado no programa CINETHICA ¢
desenvolvido a partir de hipSteses basicas bastante restringentes, tais como &
admissiéo de pequena distorgio da poténcia durante o transiente, taxas limitadas
de insercao de reatividade e reatividade total abaixo de um délar, é esperado que
resultados de transientes severos sejam discrepantes em algumas ordens de
grandezas podendo chegar até a 4 ordens em reatores grandes/5/.

Portanto o programa CINETHICA deve ser utilisado critericsamente
levando em primeira cousideragio o seu modelo de cinética puntual e suas
limitacdes, recomendando—se os modelos de cinética espacial para anilises mais
detalhadas.
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