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Resumo

O objetivo desse trabalho é demonstrar como a distribuicao de fluxo nas faces do elemento
combustivel (EC) pode influenciar um método de reconstrugéo da distribui¢ao da densidade
de poténcia heterogénea pino a pino. Especificamente, o método de reconstrucao adotado usa
os pseudo-harménicos (PHRM). Este fornece o fluxo de néutrons homogéneo, em cada célula
do EC, por meio de uma expansao em pseudo-harmonicos, que sao as autofungoes associadas
ao operador de Fuga + Remogao da equagao da difusdo de néutrons bidimensional e a dois
grupos de energia. A reconstrucao da distribuicao de fluxo nas faces dos EC, que satisfaca
as quantidades médias nodais, pode ser vista como um problema inverso. Os resultados
preliminares indicam que a distribuigao de fluxo na face deve ser a mais adequada possivel ao
método de reconstrucao adotado. Além disso, os maiores desvios estao nas células préximas
ao baffletrefletor, necessitando de um tratamento mais adequado.

Palavras-chave. Reconstrugao das Condicoes de Contorno, Problema Inverso, Recons-
trucao da Densidade de Poténcia, Método de Expansao Nodal, Método dos Pseudo-Harmonicos

1 Introducao

Em vérios problemas ligados a engenharia nuclear a distribuicao da densidade de
poténcia heterogénea pino a pino é uma quantidade importante a ser determinada. A
partir de tal distribuicao é possivel obter informagoes relevantes a respeito da seguranca
de um reator nuclear e, consequentemente, analisar parametros importantes relacionados
ao seu desempenho, tais como os fatores de ponto quente (hot spot) e de canal quente (hot
channel) [11].
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Essa distribuigao pode ser calculada a partir da equacao de difusao de néutrons discre-
tizada espacialmente pelo método das diferengas finitas (MDF'). No entanto, esse método
exige um grande nimero de pontos de malha para se ter uma precisao aceitavel.

Neste contexto, desenvolveram-se os métodos de malha grossa [3,8], uma vez que o
tamanho da malha utilizada é relativamente grande, em geral, com o tamanho da area
de base igual a area de base do EC. Com isso, o niimero de malhas usadas é menor do
que aquele que é usado no MDF. No entanto, pelo fato dos cédlculos serem executados em
malhas (nodos) de grandes dimensées e usarem, em geral, parametros nucleares homoge-
neizados, os resultados gerados sao valores médios, o que leva a uma perda inevitavel de
informagdes detalhadas.

Dessa forma, os métodos de reconstrucao [2,7,10] tém sido um tema de pesquisa
recorrente até os dias atuais. Eles tém como objetivo gerar a distribuicao da densidade de
poténcia heterogénea pino a pino dentro do ntcleo do reator, apés os calculos de malha
grossa, com baixo custo computacional e inexpressivo tempo de processamento.

O método de reconstrugao utilizado neste trabalho é o PHRM [10]. Este método
usa os pseudo-harmonicos [4] para obter a distribuicao de fluxo de néutrons homogéneo
pino a pino em cada EC. O método parte da equacao de difusao de néutrons 2D e a
2 grupos de energia, considerando os nodos homogéneos com dimensoes equivalentes as
do EC. Esta equacao ¢ discretizada pelo MDF, com malhas de mesma dimensao que as
da célula de combustivel, a fim de obter uma matriz simétrica associada ao operador de
Fuga + Remocao. Os pseudo-harmonicos sao os autovetores associados a essa matriz e,
portanto, constituem uma base para o espaco de interesse. O fluxo homogéneo de néutrons
é calculado a partir de uma expansao em pseudo-harmoénicos combinado com a distribuigao
de fluxo nas faces dos EC.

Usando-se as quantidades médias fornecidas pelo NEM [8] e os parametros nucleares
uniformes oriundos do célculo de homogeneizagao [9], podemos obter a distribuicao de
fluxo de néutrons em termos de uma expansao em pseudo-harmonicos combinado com a
distribuicao de fluxo nas faces dos EC. Esta distribuicao é essencial para qualquer método
de reconstrucao da distribuicao da densidade de poténcia pino a pino. A reconstrucao das
condigoes de contorno que satisfaz os valores médios do cédlculo nodal pode ser vista como
um problema inverso [5]. Além disso, essa distribuicao deve ser adequada ao método de
reconstrucao adotado.

Este trabalho tem como objetivo apresentar os resultados preliminares de dois métodos
usados para o calculo da distribuicao de fluxo nas faces do EC e como esses métodos podem
afetar o método de reconstrugao adotado, no caso o PHRM. A primeira distribuigdo na
face do EC é obtida a partir da razao entre o fluxo na face médio nodal heterogéneo pela
fungao forma de fluxo. O segundo método assume que o fluxo na face da célula é obtido
a partir de uma expansao polinomial de quarto grau oriunda do NEM.
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2 Meétodo de Reconstrugao da Distribuicao da Densidade
de Poténcia Usando os Pseudo-Harmonicos

2.1 Meétodo de Expansao Nodal

O PHRM utiliza os parametros nucleares uniformes dentro de cada EC, oriundos do
célculo de homogeneizagao [9] e as quantidades fornecidas pelo NEM [8], tais como o fator
de multiplicacao efetivo, ks, e as seguintes grandezas médias: o fluxo de néutrons médios
no nodo, gi_)g, e as correntes parciais médias nas faces do nodo, jgiu’;, ondeu ==z,y, s =e,d
e g é o grupo de energia.

Vale ressaltar que os nodos sao regides nas quais o nicleo do reator foi dividido e onde
os parametros nucleares sao uniformes.

2.2 Discretizacao por Diferencas Finitas

O PHRM parte da equacao da difusao de néutrons 2D e 2 grupos de energia, discreti-
zada pelo MDF com esquema centrado na malha [1] no dominio do EC homogéneo.

Quando discretizamos a equacao de difusao de néutrons pelo MDF, o termo de Fuga
+ Remocao da equagao é uma matriz simétrica, cujos autovetores associados, chamados
de pseudo-harmonicos, constituem uma base para o espaco de interesse. Da Figura 1 vé-
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Figura 1: Esquema das posicoes das células no nodo.

se que ha 9 diferentes casos e, para cada um, temos as equacoes de difusao de néutrons
discretizadas. Assim, estas equagoes sao escritas na forma matricial considerando x; = 1,
x2 = 0 e sem up — scattering, como se segue:

By - kjlf kl?f o) _ ( a1 ) (1)
Y
—551 By 2 52

—

5y = Z Z Dy sthgus, para g =1,2. (2)

u=x,y s=e,d

—_

onde
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A matriz associada ao termo de Fuga + Remogao, By, ¢ uma matriz pentadiagonal de
ordem NZ2. As matrizes associadas ao termo de fissdo, Fg”g,, e de espalhamento, Sgg/, Sa0

diagonais, também de ordem N?Z.

O termo qgg representa o vetor de fluxo para cada nodo n e cada grupo de energia g e
estd representado da seguinte forma:

(En _ [_l,l,n <1,2,n “1,Nn 72,1,n “2,N.n ZN,1,n <N,N,n ]T (3)
9 g g Py g ... Oy . Oy .. By .

Vale ressaltar que nas faces das células que fazem fronteira com outras células, dentro
do EC, aplicamos as condicoes de continuidade de fluxo e de corrente para determinar
os fluxos médios nas faces das células, &;ﬁ’s”, em termos dos fluxos médios das células
vizinhas. J4 para as faces das células que estao voltadas para o contorno do EC, os fluxos
médios nestas faces sao mantidos. N

O termo fonte, 57, na Eq.(2) ¢ um vetor obtido operando os termos tgis", os quais
sao as componentes do vetor g, , com os termos d;; = QDZ, que, por sua vez, sao 0S
elementos da matriz Dy, que é uma matriz diagonal de ordem N 2,

—

A distribuicao de fluxo de néutrons homogénea pino a pino para o EC, q%’j " sé pode ser
obtida se a distribuigao de fluxo nas faces dos EC (o vetor Jg’us da Eq. (2)) for conhecida.
Discutiremos a obtencgao das distribuicoes de fluxos nas faces dos EC na Secao 3. Além do
calculo de @Zgus na préxima segao, apresentaremos o método dos pseudo-harménicos [4],
que ¢é usado para resolver o sistema de equagoes (1) e assim determinar a distribuicdo de

fluxo de néutrons homogénea pino a pino.

2.3 Método dos Pseudo-Harmonicos

Pelo método dos pseudo-harmoénicos, o fluxo de néutrons da Eq. (1) pode ser repre-
sentado como:

qE? :% Cin L + Cj2 0 (4)
o5 A0 "\ dzg ) |

=1 2,

onde M = N? é o niimero total de células. Os autovetores Wy, ; sao os pseudo-harmonicos
do sistema (4) e os Ay ; s@o os correspondentes autovalores do seguinte problema de auto-
valor:

By wgj = Agjwg;; g=1,2. (5)

Substituindo a Eq.(4) na Eq.(1), e fazendo uso da Eq.(5) e do processo de ortogona-
lizagao de Gram-Schmidt [1], temos a distribui¢ao de fluxo homogéneo para cada EC:

N
o = ZOMUM (6)
i=1
e
N
S = oiynta . (7)
i=1
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A partir da Eq.(6) e da Eq.(7) é possivel obter a distribui¢ao do fluxo heterogéneo recons-
truido pino a pino pelo método de modulagao e normalizacao [7],

i7j7n _ n 77;7]'777/
(bg, Rec — C’g,Norm g, het? (8)
onde C% .~ é a constante de normalizagao e <;§;”];Z;t = f¢"" """, tal que ¢g”" sao as

1 _”I’L — i7j7n S ~
componentes que constituem o vetor ¢ para g = 1,2 e fg”" sdo as fungoes forma de fluxo
oriundas do calculo de homogeneizacao.

3 Distribuicao de Fluxos nas Faces dos Elementos Com-
bustiveis

rimeir I m m nsideran u uxo n élu mbustiv
Na eira abordagem estamos considerando que o fluxo na face da célula combustivel,
plodm 1 obtido d i f :

gus , sera obtido da seguinte forma:

1; se s=e
u=2x e i=
N; se s=d
1,5,M,1,%,J,10 n o n .
fg ' g7u:9 = qus ¥ gus? se ) (9)
1; se s=e
u=yej=
L N; se s=d
i:jzn A e n n Ad A
onde fg" ¢ a fungao forma e fg, ¢y, s representa o fluxo na face médio nodal heterogéneo.

Na segunda abordagem, vamos considerar que o fluxo é separavel e assim pode ser
escrito como

qﬁg(x,y) = }g&gx(w)&gy(y)v (10)

onde o0s zﬁgu (u), vindos do célculo nodal, podem ser obtidos em termos de uma expansao
polinomial de quarto grau,

4
"Egu(u) = &g + Z Ckguhk(u/au); com u =x,y. (11)
k=1

Os fluxos nas faces das células sao obtidos da seguinte forma:

1 o ik . s
‘T’M/x bg(x,ys)de = Ygi; i=1,N (12)
€
1 Yj+1 Ny .
yﬂ_y/ bg(xs,y)dy = Pgil; j=1,N, (13)
(3 7 y]

com k=1paras=ece k=N para s = d.
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4 Apresentagcao do Benchmark - EPRI-9

O Epri-9 [6] é um PWR, com geometria de 1/4 de nicleo, com fluxo nulo no contorno,
corrente liquida nula no eixo de simetria, combustiveis com dois tipos de enriquecimento,
Cl e C2, e baffle de 2,8 cm de espessura e refletor de dgua, conforme a Figura 2. Os
elementos combustiveis estao numerados de 1 até 8.

Y (cm)
F'y
Fluxe nule
84
Refletor
63 de agua
c1| c1 2
42 7 8 E
I=0 o
Cc2 Cc1l C1l Baffle(2.8 cm)
4 5 6
21
Cc2 C2 (o
1 2 3 .
0 21 42 63 84 'x(cm,\
I=0

Figura 2: Configuragao de um quarto do reator EPRI-9.

5 Resultados

A Tabela 1 mostra o desvio maximo relativo entre o fluxo de referéncia, obtido pelo
MDF, e o fluxo heterogéneo reconstruido, obtido pelo PHRM, usando as distribuicoes nas
faces citadas na Secao 3. Podemos observar uma variacao considerdavel no desvio entre a
opcao 1 e a 2, principalmente, no fluxo do grupo rapido. A opcéo 2, para o EC1, mostrou
valores bem préximos para o grupo 1 e o grupo 2, ao contrario do que ocorre com a opgao
1. Além disso, os maiores desvios se encontram nos cantos.

Tabela 1: - Valores de desvios maximos para o fluxo rdapido (1) e térmico (2) para os EC1

e EC6.
EC na posicao 1
Grupo || Desvio Méx. - opgao 1 | (célula) | Desvio Max. - opcao 2 | (célula)
1 73,001% (15.15) 8,283 % (15.15)
2 710,343% (15,15) 8,587 % %))
EC na posicao 2
Grupo || Desvio Méx. - opgao 1 | (célula) | Desvio Méax. - opcao 2 | (célula)
1 11,450 % (15,14) 15,316% (15,14)
2 19,127 % (15,15) 17,521% (15,15)
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6 Conclusoes

Os resultados preliminares mostram o quanto a reconstrugao da condigao de contorno
pode alterar o resultado da reconstrugao da distribui¢ao de fluxo heterogéneo pino a pino.
Observamos que, para o grupo térmico, a opcao 2 foi a que apresentou o melhor resultado.
Acreditamos que um método hibrido, que use a opg¢ao 1 para o grupo 1 e a opgao 2 para
o grupo 2 e também o fluxos no cantos dos EC, tornaria o resultado melhor. Os célculos
de reconstrucao usando a opcao 1 e 2 foram executados em torno de 20 segundos. Ja o
resultado do MDF com malha fina foi obtido com 20 minutos de execucao.
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