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Os métodos de malha grossa, na Teoria de Transporte ou na Teoria da Difusdo de
Néutrons, trabalham com dominios formados por grandes regides nas quais os pardmetros
nucleares sdo uniformes. No entanto, os ntcleos de reatores do tipo PWR sdo compostos
por elementos combustiveis heterogéneos, além de regides como “baffle”, refletor, barril,
etc. Sendo assim, o uso destes métodos de malha grossa requer a homogeneizagao espacial
destas regioes heterogéneas.

Neste trabalho de dissertacdo foi desenvolvido um procedimento para calculo de
homogeneizagdo de elementos combustiveis de reatores PWR, para uso em calculos de
difusdo que utilizam o M¢étodo de Expansao Nodal (NEM), seguindo a Teoria de
Equivaléncia Generalizada.

Os resultados da aplicacdo do procedimento de célculo de homogeneizagio
desenvolvido ao nucleo de um reator do tipo PWR mostraram consisténcia tanto na
obtenc¢ao dos parametros nucleares médios como no calculo dos fatores de descontinuidade.
Além disso, os pardmetros nucleares médios, calculados usando duas diferentes geometrias
espectrais (“Unico assembly” e “multiassemblies”), apresentaram boa precisdo quando

comparados com aqueles obtidos usando o célculo global.
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Coarse mesh methods in transport theory in neutron diffusion theory deal with large
region domain where nuclear constants are uniform. However, PWR cores are formed by
heterogeneous fuel elements and also by other regions like baffle, reflector ,core barrel, etc.
Because of that, in order to use coarse mesh methods, one needs to homogenize in space
these heterogeneous regions.

In this thesis work, a procedure to homogenize PWR fuel elements was developed
and was applied to diffusion theory calculation using the Nodal Expansion Method (NEM),
according to the generalized Equivalency Theory.

Results of this procedure of homogenization applied to a PWR have shown
consistency in obtaining average nuclear constants as well as in the calculation of
discontinuity factor. Furthermore, the average nuclear constants calculated for two distinct
spectral geometries (single and multiassembly) showed good accuracy when compared to

results generated by “global” calculation.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O projeto e analise do nucleo de reatores do tipo PWR necessitam do conhecimento
extensivo das quantidades que influenciam a operacao do reator. Portanto, as distribuigdes
de densidade de poténcia, as eficacias das barras de controle, as margens de desligamento e
as taxas de deplegdo isotdpicas devem ser conhecidas através dos diversos ciclos de
operacdo do reator. A habilidade para calcular tais quantidades, seja nos célculos de
otimizagdo de recarga, seja nos calculos de acompanhamento da operagdo de reatores,
depende fortemente dos métodos empregados para predizer a distribui¢do espacial e
energética dos néutrons no nucleo destes reatores. Muitas concessionarias de reatores
nucleares do tipo PWR utilizam sistemas de calculo [1,2] que usam a Teoria da Difusdo a
dois grupos de energia e métodos nodais de malha grossa para realizar tais calculos.

Os métodos de malha grossa em calculos globais de reatores nucleares, na Teoria de
Transporte [3,4] ou na Teoria da Difusdo [5-8] de Néutrons, convencionalmente trabalham
com dominios formados por grandes regides nas quais os pardmetros nucleares sio
uniformes. No entanto, os nucleos de reatores do tipo PWR sdo compostos por elementos
combustiveis heterogéneos, além de regides como “baffle” e refletor, por exemplo. Sendo
assim, o uso destes métodos de malha grossa requer a homogeneizagdo espacial das regides
heterogéneas.

O problema de homogeneizagao de elementos combustiveis e de regides compostas
de “baffle” e refletor, em reatores do tipo PWR, tem sido tratado por varios autores, como
se pode ver nas referéncias [9-12], que relatam que resultados satisfatorios t€ém sido

obtidos.



Para a homogeneiza¢do de elementos combustiveis Henry et al. [13] obtiveram
parametros nucleares efetivos, para a Teoria da Difusdo, usando um método de matriz
resposta. Ainda para a obtengao de parametros nucleares, para uso em calculos de difusao,
Koebke [14] definiu coeficientes de difusdo dependentes de diregdo e fatores de
heterogeneidade de fluxo, no que chamou de Teoria de Equivaléncia. Num outro trabalho
Koebke [15] apresentou a Teoria de Equivaléncia Simplificada, na qual apenas um
coeficiente de difusdo, que ¢ calculado iterativamente, e um unico fator de heterogeneidade
sdo definidos para cada regido homogencizada. Ja Smith et al. [16] generalizaram a Teoria
de Equivaléncia definindo os chamados fatores de descontinuidade, um para cada face da
regido homogeneizada, mas mantiveram a técnica convencional de homogeneizagao para o
calculo dos parametros nucleares. Na técnica convencional os pardmetros nucleares
(coeficiente de difusdo e se¢des de choque) sdo representados por médias ponderadas no
fluxo heterogéneo da regido a ser homogeneizada.

Outros trabalhos para homogeneizacao tanto de elementos combustiveis quanto de
“baffle” e refletor, como para homogeneizacgao até em nivel célula, podiam ser citados, mas
todos se apdiam nas teorias desenvolvidas por Koebke [15] € por Smith [16] que formam a
base dos atuais Métodos Avangados de Homogeneizagao.

Entdo, adotando a Teoria de Equivaléncia Generalizada, foi desenvolvido neste
trabalho de mestrado um procedimento para calculo de homogeneizagao de elementos
combustiveis de reatores PWR, para uso em calculos de difusdo que utilizam o Método de
Expansdao Nodal (NEM) [5,6]. O procedimento consiste basicamente das seguintes etapas:
Primeiro sdo calculados, resolvendo um problema de autovalor, os fluxos angulares de
néutrons no dominio da geometria espectral [15] de interesse. Segundo, a partir dos fluxos

angulares na regido heterogénea a ser homogeneizada, sdo obtidos o fluxo de néutrons no



interior da regido, o fluxo médio na regido, os fluxos de néutrons e as correntes liquidas
médios nas quatro faces da regido e ainda as correntes liquidas nos quatro cantos desta
mesma regido. Terceiro, o fluxo de néutrons, no interior da regido a ser homogeneizada, ¢
usado para calcular os parametros nucleares efetivos que representam a regido
homogeneizada, de acordo com a técnica convencional de homogeneizacao. Por fim, o
autovalor do problema heterogéneo resolvido na primeira etapa, o fluxo médio, os fluxos e
correntes médios nas faces e as correntes nos cantos da regido homogeneizada, calculados
na segunda etapa, mais os parametros nucleares obtidos na terceira etapa, sdo usados em
um calculo de fonte fixa, com discretizacdo espacial segundo o NEM, para obter os fatores
de descontinuidade da Teoria de Equivaléncia Generalizada.

No capitulo 2 ¢ apresentado o método usado neste trabalho de dissertagao
para calculo dos fluxos angulares de néutrons no dominio das geometrias de interesse. No
capitulo 3 sdo apresentadas as expressdes para a homogeneizacdo e colapsacdo dos
parametros nucleares. No capitulo 4 ¢ dada a defini¢do de fatores de descontinuidade, uma
justificativa para seu uso em calculos nodais de malha grossa e ¢ mostrada a formulagao
para calcula-los usando o NEM. No capitulo 5 s3o apresentados os resultados obtidos com
a aplicacdo do procedimento de calculo de homogeneizacdo desenvolvido ao nticleo de um
reator do tipo PWR. Por fim, no capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e

também algumas sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

SOLUCAO NUMERICA DO PROBLEMA LINEAR DE TRANSPORTE DE
NEUTRONS

2.1 Introducao

A teoria linear do transporte de néutrons corresponde a uma descricdo matematica
aproximada da migracdo de néutrons em um meio material [17]. Essa descri¢do aproximada
envolve um conjunto de hipoteses simplificadoras a teoria do transporte de néutrons,
conduzindo a uma equacdo integro-diferencial linear que descreve a relacdo entre as taxas
de intera¢do dos néutrons com o meio material definidas em um ponto do espago de fase.
Em funcao de uma descri¢ao conveniente das interacdes dos néutrons com o meio material,

o espaco de fase usual ¢ constituido pelo vetor-posicdo T, pela energia cinética dos

néutrons no referencial laboratorio E, pelo vetor direcao da velocidade Q definido em uma
esfera unitaria e pelo tempo t. Para grande parte dos problemas de interesse, as hipoteses
simplificadoras que conduzem a equacdo linear do transporte de néutrons nao violam os
fenomenos de interagdo dominantes e, deste modo, a descricdo matematica do transporte na
forma linear pode ser considerada adequada a quantificagdo do fenomeno fisico do
transporte de néutrons.

Em fun¢do da complexidade do problema linear do transporte de néutrons, métodos
deterministicos [17-19] sdo utilizados para a obtengdo de aproximagdes convenientes ao
problema linear original. A formulagdo de ordenadas discretas (Sn) para problemas
multigrupo ¢ uma das mais tradicionais aproximagdes ao problema linear do transporte de
néutrons [18,19]. Essa formulagdo ¢ baseada na descricdo matematica do transporte de

néutrons em um numero fixo M de direg¢des prescritas (ordenas discretas) e na utilizagao de



conjuntos de quadraturas angulares para a aproximagdo dos termos de fonte de
espalhamento e de fissdo. A aproximacao multigrupo tem por base a definicdo de G
intervalos contiguos de energia (grupos de energia) nos quais sao estimados valores médios
dos parametros fisico-materiais e definidos os momentos energéticos do fluxo angular de
néutrons.

Portanto, a formulagdo de ordenadas discretas para problemas multigrupo, pode ser
identificada como uma transformagdo do problema integro-diferencial linear do transporte
de néutrons, definido no espaco de fase original (sete varidveis independentes) em um
sistema de G x M equagdes diferenciais parciais lineares definido em um espago de fase
constituido por quatro varidveis independentes, sendo trés associadas a posicdo dos
néutrons e uma varidvel temporal.

M¢étodos numéricos desempenham papel fundamental no contexto de ordenadas
discretas [18,19]. Esses métodos propiciam a obten¢ao de um sistema de equagdes lineares
e algébricas cujas varidveis dependentes sio momentos espaciais do fluxo angular de
néutrons definidos em um conjunto discreto do espaco de fase a quatro variaveis
independentes, para as M dire¢des discretas e para os G grupos de energia em um instante
de tempo t. Esses momentos sdo definidos através da formulagcdo matematica utilizada pelo
método numérico, envolvendo equagdes de balanco espacial e temporal, que sdo obtidas
pela integracdo analitica das equagdes Sy multigrupo, e equagdes auxiliares, que
prescrevem relagdes adicionais entre esses momentos. As equagdes de balango e as
equagdes auxiliares constituem um sistema de equacdes lineares e algébricas compativel
com a utilizacdo de técnicas numéricas relativamente simples e eficientes, se comparadas
ao esforco para o desenvolvimento de métodos para solucdo do sistema de G x M equagdes

Snx multigrupo definidas em (T ,t).



Na se¢do 2.2, sao derivadas as equacdes constitutivas do problema Sy multigrupo
discretizado no espaco. Na se¢do 2.3, sdo apresentados os métodos e as técnicas numéricas
para a solugao dos sistemas de equacdes constitutivas referentes ao problema de fonte fixa.

2.2 Equacgdes Constitutivas do Problema de Ordenadas Discretas Multigrupo

Discretizado no Espaco.

As equacdes Sy multigrupo independentes do tempo definidas em um dominio
bidimensional D, para geometria retangular e coordenadas Cartesianas, sdo da seguinte

forma:

OX

Z G 1 M
=—921v2fg.(x, VO o (XY} +S,,(xY) ; param=1:Meg=1:G,

keff g'=l n=l1

d d
oy — P g K Y) 17, gqom,g % Y) +Zy (X, V)@ 4 (X, Y) =
2.1

onde S ,(X,Y) ¢ o termo de fonte anisotropica de espalhamento, M (M =N(N+2)/2) ¢ o

numero de ordenadas discretas associado aos problemas com simetria polar € a um
conjunto de quadratura angular de grau N com simetria de nivel [18], (x,y) € um ponto do
dominio bidimensional D e G ¢ o numero de grupos de energia. A notagao utilizada na Eq.

(2.1) ¢ usual nas publicagdes especializadas [17-19]. A quantidade ¢, ,(X,y) representa o

fluxo angular de néutrons, do grupo de energia g, que se deslocam na direcdo discreta

(m,Mm) No ponto (x,y). O nimero ®, representa o peso angular associado a direcdo ([m,
Nm). O pardmetro X, (x,y) representa a se¢do de choque macroscopica total do grupo de
energia g no ponto (x,y), vZ.(X,Yy) representa o produto do nimero médio de néutrons

gerados pela fissdo causada por néutrons do grupo de energia g pela se¢do de choque



macroscopica de fissdo do grupo de energia g no ponto (x,y). O pardmetro y, representa o
espectro de fissdo integrado no grupo de energia g e K, ¢ o fator de multiplicacdo efetivo.

E apresentado a seguir, um método numérico deterministico que transforma o
sistema de equacdes diferenciais parciais lineares de primeira ordem (2.1) em um sistema
de equagdes lineares e algébricas cujas incognitas sdo definidas em um conjunto discreto do
espaco de fase bidimensional. Para tanto, ¢ considerada uma grade de discretizagdo espacial
Q definida no dominio bidimensional D. Essa grade ¢ composta pela unido de nodos
retangulares contiguos €;;. Cada nodo espacial €;; possui dimensdes Ax; e Ay; definidas
nas diregoes Cartesianas x e y, respectivamente. A fig. 2.1 mostra os elementos de

defini¢ao de um nodo arbitrario pertencente a grade espacial Q.

Yian

Ay. Q. .

Yiain

A
Y.

AX:

i-1/2 i+1/2

Figura 2.1 Elementos de defini¢do de um nodo arbitrario Q, ,

O conjunto discreto de defini¢ao ¢ constituido pelas faces e areas de todos os nodos
espaciais pertencentes a grade de discretizacao espacial.
O método numérico utilizado neste trabalho é o tradicional método DD, cf.

“Diamond Difference”, para problemas Sy multigrupo. Esse método numérico se



fundamenta em uma aproximac¢ao linear continua para o fluxo angular de néutrons, com
desacoplamento angular e energético [18]. Para a obtencao das equagdes constitutivas do
método numérico DD, a Eq. (2.1) ¢ integrada em um nodo arbitrario €;; dividindo o
resultado pela area do nodo. Como resultado obtém-se as equacdes de balango espacial para

os momentos espaciais de ordem zero do fluxo angular de néutrons, quais sejam,

R I R =R S @2
j
onde
Fii = Zg Z_Vzu ZW(BIJ (2.3)
ng’

effgl

¢ a fonte média de fissdo para o grupo de energia g, Srlﬁjg ¢ a fonte anisotropica média de

Ait1/2, ]

espalhamento no nodo Qi e do grupo de energia g, ¢, ¢ o fluxo angular de néutrons,

do grupo de energia g, que se deslocam na dire¢do discreta (pm, Mn) mediado nas faces

~i,jtl/2 « A .
X.ins Pmg €0 fluxo angular de néutrons, do grupo de energia g, que se deslocam na

direcdo discreta (pm, Nm), mediado nas faces Y,,,,, € os pardmetros fisico-materiais do nodo

Qi; sdo uniformes. A quantidade @} ¢ definida como o fluxo angular de néutrons, do

grupo de energia g, que se desloca na direcdo discreta (lm,m) mediado no nodo Q;, i.e.,

1 Xis1/2 Yis1/2
[ Pugxy)dxdy (2.4)
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O sistema de equagoes (2.2) € constituido por G X M equacdes lineares e algébricas.

O numero de fluxos angulares médios de néutrons em Q;j, @, ¢ igual ao numero de

diregoes discretas (M) vezes o nimero de grupos de energia (G), perfazendo um total de G
x M fluxos angulares médios de néutrons definidos em €;;. Considerando que os fluxos

7 . A A-71 2 i ~j '71 2 . ~ . .
angulares médios de néutrons nas faces, (pr';g/ Te go,'r;g 2 para as diregdes incidentes no

nodo Q;; sdo oriundos de fluxos angulares emergentes de nodos adjacentes ou oriundos de
condi¢des de contorno do problema Sy multigrupo, as incognitas remanescentes sdo 0s
fluxos angulares médios de néutrons nas faces do nodo Qi; para as dire¢des discretas
emergentes. Portanto, o niimero de incognitas remanescentes ¢ igual ao niimero de fluxos
angulares médios de néutrons nas faces para as diregdes emergentes do nodo €;;. Para cada
face tem-se (G x M)/2 fluxos angulares emergentes, perfazendo um total de 2 x G x M
incognitas nas faces do nodo Q. Assim, o nimero total de incognitas é igual a 3 x G x M,
caracterizando-se portanto um sistema indeterminado, pois o nimero de incognitas (3 x G x
M) ¢ maior que o nimero de equagdes lineares e algébricas (G x M).

O método numérico DD ¢ caracterizado pela utilizagdo de uma aproximagao linear
continua para o fluxo angular de néutrons mediado nas direcdes Cartesianas e pelo
desacoplamento desse fluxo angular em dire¢do discreta e grupo de energia [18]. Esse

método numérico prescreve equagdes auxiliares da forma:



IJ 0 ("I+1/2]+ NE 1/21) (2.5)

P 1 ((p' W2 4@l %y s para m=1:M e g=1:G, (2.6)

perfazendo um total de 2 x G x M equagdes auxiliares. Essas equacdes auxiliares sdo

acrescidas as equagdes de balanco espacial, perfazendo um total de 3 x G x M equagdes

I+l/2j

+1/2
lineares e algébricas nas 3 x G x M incdgnitas, (p . Py go,'n'g . Estendendo-se essas

consideragdes a todos os nodos definidos pela grade de discretizacao espacial Q, obtém-se
as equagoes constitutivas do problema Sy multigrupo discretizado no espaco, perfazendo
um total de 3 x G x M x T equagdes lineares e algébricas, onde T € o niumero de nodos

definido pela grade de discretizagdo espacial Q.

2.3 Solucio Numérica do Problema de Ordenadas Discretas Multigrupo

Discretizado no Espaco.

Nesta secdo, sao apresentados os métodos e os esquemas numéricos para a solu¢ao
dos sistemas de equagdes constitutivas referentes ao problema de fonte fixa e também um
algoritmo itemizado para o desenvolvimento de um cddigo computacional de carater
especifico.

2.3.1 Solucao Numérica de Problema de Fonte Fixa.

O esquema iterativo utilizado neste trabalho para a convergéncia da solugao
numérica de problemas Sy multigrupo de fonte fixa ¢ o tradicional método SI, cf. ’source
iteration” [17,18], onde, para uma varredura da grade de discretizacdo espacial, sdo

determinados os fluxos angulares médios de néutrons nas faces dos nodos definidos pela

10



grade espacial e nas dire¢des discretas emergentes do nodo, em funcao de estimativas da
fonte média de fissdo, da fonte anisotropica média de espalhamento e de estimativas dos
fluxos angulares de néutrons nas faces dos nodos e nas correspondentes dire¢des discretas
incidentes no nodo.

Para compreensao da dindmica de célculo dos fluxos angulares emergentes, precisa-
se definir o conceito de varredura da grade de discretizagdo espacial para problemas
bidimensionais. Tomando como referéncia o sistema de quadrantes e orientagdes cardeais
ilustrado na fig 2.2, definem-se os quatro sentidos de percurso da grade de discretizacao

espacial, a saber: SO—NE; SE—>NO; NE — SO ¢ NO—SE.

N
NO Y NE
2Q 1Q
O »
My B
3Q 4Q
SO SE
S

Figura 2.2 Definicdo dos quadrantes e orientacdes cardeais.

A cada um desses sentidos de percurso esta associado o célculo dos fluxos angulares
emergentes em um correspondente quadrante. Para essa ordenag¢do dos sentidos de
percurso, sdao calculados os fluxos angulares emergentes em 1Q, 2Q, 3Q e 4Q
respectivamente, para todos os nodos definidos pela grade de discretizagao espacial. Cada
sentido de percurso ¢ sempre efetuado fixando-se a linha e percorrendo-se as colunas de

forma tal que o nodo de partida se situa na primeira ou na ultima linha da grade de

11



discretizagdo espacial e na extremidade associada a primeira orientagao cardeal de
defini¢ao do sentido de percurso. A fig 2.3 mostra uma grade de discretizagdo espacial
arbitraria e os nodos de partida para cada sentido de percurso. Estabelecidos esses
conceitos, ¢ definida uma varredura da grade de discretizagdo espacial como o conjunto de
calculos numéricos de transporte que fornecem as estimativas dos fluxos angulares

emergentes do nodo para uma varredura da grade de discretizagdo espacial.

4 3
1.Sentido de percurso SO—NE
2.Sentido de percurso SE— NO
3.Sentido de percurso NE—-SO
4.Sentido de percurso NO—SE

1 2

Figura 2.3 Nodos de partida para uma grade de discretizacio arbitraria.

Sao utilizados esse conceito de varredura de transporte e as equagdes constitutivas
do método numérico DD para determinar as equagdes de varredura da grade de
discretizagdo espacial para o método iterativo SI. E considerado cada sentido de percurso e
estabelecida uma associagdo conveniente entre as equacdes de balango espacial e as

equacgdes auxiliares DD.

1) Sentido SO—NE

12



A este sentido de percurso esta relacionado o calculo dos fluxos angulares no

quadrante 1Q. Tomando um nodo arbitrario da grade espacial, tem-se a configuragao

gbi,j-%—l/Z
mostrada na fig 2.4. /V 9
i,
Sm
Aic1/2,] / /Ai+l/2,j
(pm,g ¢m,g
i,
A /
~i,j-1/2
gpm,g
Figura 2.4 - Nodo arbitrario com os fluxos no sentido SO — NE (quadrante 1Q).
. ~  Aitl/2,] ~i,j+1/2
Para este sentido do percurso, os fluxos angulares emergentes sdo ¢, ;=" € @,

para g=1:G, un>0 e n,>0. Portanto, sdo associadas convenientemente as equacdes
auxiliares DD as equagdes de balanco espacial para obterem-se esses fluxos angulares

emergentes em um esquema SI.

a) Para a determinacio de @' /* com: p,>0, Nn>0 e g=1:G.

Neste caso, sdo utilizadas as equacdes auxiliares para a substitui¢do dos fluxos

angulares médios no nodo @, e para a eliminagdo dos fluxos angulares emergentes na

face norte do nodo, (Z:n'g* "2 'Da Eq (2.6), obtém-se que

SLitl2 _n o

Pm.g q)ri{,jg _(brir;,j;u . (27)

Substituindo a Eq. (2.5) na equagdo acima e a equacao resultante,

juntamente com a Eq. (2.5), na equacao de balango espacial (2.2), obtém-se:

13



ﬂm ('\|+1/2] (brln—lg/ZJ)_l_ 77m ( |+l/2] + A2, 1—1/2)+

g
- , (2.8)

Zt Aj+1/2, i-1/2, i,
(%QJ%WU Fl+S:) s para i, >0, 7,>0 e g=1:G.

~i+l/2,]

Agrupando os termos em @, ' e (o' 12J tem-se:

Zi’j zi,j
Hyn | M tg | Aiv2,) | Hm T “tg | e
+ + (Dm,g ¢m,g
A Ay, 2 Ax Ay, 2
277 L - -
s =R sy

J

(2.9)

~i+1/2,]

Expressando este resultado para os fluxos angulares emergentes ¢, ,“* , obtém-se, para pn

>0,Mm>0eg=1:G,

i,
Hy Ty _Ztg @rin—lg/ZJ 277m (prunjgl/2+|:gi,j +Sri1;jg
1/2 AX ij 2 ’ AyJ ’
o] (2.10)

Png =
, EIJ
M | T
A Ay 2

determinando-se deste modo a equacdo de varredura de primeiro quadrante para os fluxos

angulares médios emergentes do nodo €;; na face leste (2.10).

~i,j+1/2

b) Para determinacéo de ¢, "~ com pyn>0,Nm> 0. g =1:G.

14



Neste caso, sao utilizadas as equagdes auxiliares para a substituicdo dos fluxos angulares

médios no nodo ¢, o € para a eliminagdo dos fluxos angulares emergentes na face leste do

nodo (0'”/ >l DaEq. (2.5), obtém-se que

~Ni+1/2,)

(2 .9

~i-1/2,]

za;; — Pl (2.11)

Substituindo a Eq.(2.6) na equag@o acima e a equacdo resultante, juntamente com a

Eq. (2.6), na equacdo de balanco espacial (2.2), obtém-se :

MT] ~i,j+1/2 ~','—1/2 "—1/2 172 ~1,j-1/2

E( mjg+ m,Jg ¢r|ng J)+A ( J+ (orlnjg )+
Vi ;para >0, >0, g=1:G.  (2.12)
D i AU i L b

+7( e TOhe )=F7T+S,

Agrupando-se os termos em go' JHZ e (p,'n‘g "2 tem-se:

Mo Zléj ~i.j+1/2 Mo My Z;QJ =i j-1/2
_+_+_ wm,g - __+___ wm,g -
A Ay, 2 Ax Ay, 2

(2.13)

2ﬂm Ai-1/2, i, i

Ax, Pm.g '= =Fy : +Sng
Expressando este resultado em termos dos fluxos angulares emergentes go' 2 obtém-se
para pyn> 0, nm>0e g = 1:G,

i
_h_f_ﬂim_zi ¢rir;jg—1/2+2,um (Z)l 1/2]+F|j+sr|njg

. Ax Ay, 2 ' AX

Doy = L (2.14)

Ty
O/ W
Ax Ay, 2

15



determinando-se deste modo a equacao de varredura de primeiro quadrante para os fluxos
angulares médios emergentes do nodo €;; na face norte .

As Egs. (2.10) e (2.14) s3o utilizadas para a obtencao dos fluxos angulares
emergentes no primeiro quadrante. Para este sentido de percurso, o nodo de partida ¢ o
primeiro nodo da primeira linha da grade de discretizacao espacial (fig 2.3). Fixando-se
sucessivamente as linhas e percorrendo-se as colunas, obtém-se, através da condi¢do de
continuidade dos fluxos angulares nas faces, os valores atualizados dos fluxos angulares
emergentes para todos os nodos da grade espacial, para todas as dire¢des discretas (py > 0,
Nm > 0) e para todos os grupos de energia.

Em total analogia ao sentido de percurso SO—NE, obtém-se as equagdes de

varredura para os outros sentidos de percurso, como segue.

2) Sentido SE—NO

A este sentido de percurso estd relacionado o célculo dos fluxos angulares

emergentes no quadrante 2Q. Tomando um nodo arbitrdrio da grade espacial, tem-se a

~i,j+1/2
'\(/’m,g
ij
i-1/2, Sm’g
Pmg ~id1/2,]
?

m,g

configuracdo mostrada na fig. 2.5.

~i,j-1/2
m.g

Figura 2.5 Nodo arbitrario com os 1uxos no sentido SE—NO (quadrante 2Q)
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Para este sentido de percurso, os fluxos angulares emergentes sdo g?),'n_;/ 2 e Py 2 para

g=1:G, um<0enm> 0, cujas equacdes de varredura sdo, respectivamente,

a) Para a determinacio de gb,;f]g/z’j compp <0,Mm>0eg=1:G.

i,j
|,le| 1 _Zt,g Arin+’lg/2,j + 277m (ﬁriri,j;/z + Fgll +Srang
~i-1/2,] Axi ij 2 ij
S (2.15)

Prg = —
; o] | 1 2
A Ay 2

. ~ ~i,j+1/2
b) Para a determinacdo de ¢/ !

|/um| 77m Z;’é ~i,j-1/2 2|:Um ~Nit+l/2,] i,j i,j
- + ~ + 0, +F + S0,
~i,j+1/2

A Ay, 2 )™ Ax, ™0
(”m g - i (216)
> ZI’
|,Um| + M + tg
A Ay 2
3) Sentido NE—SO

A este sentido de percurso estd relacionado o calculo dos fluxos angulares

emergentes no quadrante 3Q. Tomando um nodo arbitrario da grade espacial, tem-se a

~i,j+1/2

m,g
i
/ S,mg
~Ni+l/2,]
/ Pm.g
i,
FQ

configura¢ao mostrada na fig.2.6.

Ai-1/2,]
m.g

~i,j-1/2
m.g

Figura 2.6 Nodo arbitrario com os fluxos no sentido NE — SO (quadrante 3Q)
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Para este sentido de percurso, os fluxos angulares emergentes sdo g?),'n_;/ >l e 7 V2

parag=1: G, um < 0e nm <0, cujas equagdes de varredura sdo respectivamente,

a) Para a determinacio de (/A),in_jgz’j compy, < 0enMp<0eg=1:G.

|,Um| _ |77m| _ Z;é S 2|77m| ¢i,j+1/2 L EN 4G
Ai-1/2, ] AX ij 2 " ij e ’ "
Prg ' = - (2.17)
{Iﬂml NN Zt:gJ
Ax Ay 2
b) Para a determinagdo de ¢, "’ comp, < 0e Nu<0eg=1:G.
_|ﬂm| |77m| _ Z;é ~i,j+1/2 2|,Um ni+1/2, ] i i
~i,j-1/2 ( AXi " ij 2 (Dm’g " AXi (om,g " Fg +Sm,g (2 18)
Ong = — :
g £|ﬂm|+|nm|+zt,;j
A Ay 2

4) Sentido NO—SE.

A esse sentido de percurso esta relacionado o célculo dos fluxos angulares

emergentes no quadrante 4Q. Tomando um nodo arbitrario de grade espacial, tem-se a

~i j+1/2
configuracdo mostrada na fig. 2.7. m.g

~i-1/2,] ~i+1/2, ]
(p (om,g

m.g
\4 F,’
~i,j—>‘

(pm,g
Figura 2.7 - Nodo arbitrario com os fluxos no sentido NO — SE (quadrante 4Q)
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~i+l/2,] ~i,j-1/2

Para este sentido de percurso, os fluxos angulares emergentes sdo ¢, ' e @~ para g
=1:G, tm>0e Nm<0, cujas equacdes de varredura sdo, respectivamente,
a) Para a determinagdo de @\ com >0, nm<0eg =1:G.
ﬂ_m_& (brlnlg/zj'i' |77m|¢| ]+l/2+FIj+SIJ
LA Ay 2 Ay.
A2, ! J J (219)
" AR
/’lm 4 ml m + b0 t,9
Ax Ay, 2
b) Para a determinacio de (p' 2 com >0, qm<0Oeg =1:G.
|77 | té iz 2y it
[l o S
Sij-1/2 1 J ! (220)

Py 5
’ ( |77m| + té}
A Ay 2

As equagdes de varredura do método numérico SI fornecem as estimativas dos
fluxos angulares médios de néutrons nas faces dos nodos definidos pela grade de
discretizacdo espacial e nas dire¢des discretas emergentes dos nodos, para todos os grupos
de energia. Para cada varredura de transporte e cada grupo de energia, sdo resolvidas essas
equacdes tomando-se estimativas das fontes angulares de espalhamento, dos fluxos
angulares médios nas faces dos nodos e nas direcdes incidentes nos nodos que

correspondem aos fluxos emergentes no esquema SI e os valores da fonte média de fissdo.
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Os fluxos angulares incidentes sao obtidos através de condigdes de continuidade dos fluxos
angulares médios nas faces ou através das condi¢gdes de contorno do problema de ordenadas
discretas. As fontes de espalhamento sdo recalculadas para toda varredura de transporte
utilizando-se os fluxos angulares médios nas faces e as equagdes auxiliares DD para a
determinagdo dos fluxos angulares médios nos nodos definidos pela grade de discretizagao
espacial.

A seguir sdo apresentados dois tipos de condi¢des de contorno para o fluxo angular
de néutrons em problemas de ordenadas discretas multigrupo. A Fig 2.8 mostra um nodo

espacial com uma indicagao dos tipos de condigdes utilizadas neste trabalho:

MO Mm 4 ~i,j+1/2 NE
2Q Pm.g 1Q
Ai-1/2, ] Ai41/2, ]
¢m,g / m,g
(i, Hum
3Q :><: 4Q
SO ~i,j-1/2 SE
Prg

Figura 2.8 Indicacio dos tipos de condi¢des de contorno em problemas Sy

multigrupo.
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1)Condicao de contorno do tipo vacuo.

1.a) face norte

N,ir;";”z =0;paran, < 0.
1.b) face sul

~i,j-1/2

Png =0 paranm > 0.

1.c) face oeste

Ai-1/2,)

Drng 0; para py, > 0.

1.d) face leste
Pyl =0 para pm < 0.

2) Condicao de contorno do tipo reflexivo especular (1/2 ou 1/4 do dominio D).

2.a) faces norte e sul

Neste caso, @;5”2 ; para o par (lm , Mm) € posto igual a ([)fr;fgil/z ; para o par (Wm , -MNm)-

2.b) faces leste e oeste

Neste caso, (ﬁ,ini’gu’j ;para o par ([m , Nm) € posto igual a @:ni’g/“ ; para o par (-Wm , Nm)-
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Para uma iteracdo do método SI, i.e., G varreduras de transporte, calculam-se os
fluxos escalares em todas as faces nos nodos definidos pela grade de discretizacao espacial
e comparam-se esses fluxos com os obtidos na iteracdo anterior. Essa comparagdao deve
satisfazer um critério de convergéncia. O critério de convergéncia requer a norma maxima
discreta do vetor desvio relativo percentual para os fluxos escalares de grupo nas faces dos

nodos entre duas estimativas consecutivas um valor inferior a um niimero convergente.

2.3.2-Solucao Numérica Dominante de Problemas de Autovalor.

O método numérico utilizado para a determinagdo da solugdo numérica dominante
de problemas de autovalor Sy multigrupo ¢ o tradicional método de poténcia [20],
largamente empregado em problemas de autovalor na teoria de difusdo. Esse método
iterativo utiliza as propriedades positivas do espectro de autovalores do operador Sy
multigrupo de forma a determinar a solu¢do dominante e unicamente ndo-negativa dessa
classe de problemas. A dinamica de calculo ¢ fundamentada na obtengdo de subseqiientes
estimativas da solu¢do numérica dominante (fluxo e autovalor) através das iteragdes de

poténcia. Estas iteragdes podem ser compactamente expressas por

o [ Aiv172,i.p+)  A=1/2,1,(p+D) M ( =i,i+1/2,(p+) =i, j-1/2,(p+1) ij —i,j,(p+) _
AX ( m,g - (Dm,g ) + A ((pm,g - (Dm,g ) + z:t,gqpm,g -
i Yi (2.21)

:Srir;’jé(p“)+F;’j’(p);mzl:M e g=1:G.

onde:
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M
Foi® = k”’) Z {2@ a;g“”}. (2.22)
eff n=

g' 1

Em funcdo de uma estimativa de iteracdo de poténcia (p) para a fonte média de
fissdo, determina-se uma estimativa da solugdo numérica dominante para @,;-*"" através

do método numérico descritos na subse¢do anterior. Estimativas do autovalor fundamental

podem ser obtidas através da preservacdo das taxas de fissdo, i.e.,

G M
k(p+1) Z(ZIVZI ¥ {Zl m¢rln Jg(pﬂ)}]AXiij =
eff 1,] \ 9= m=

(2.23)
1 i) [
= (ZVZ@’ {Za’m(ﬂm‘g(”}]AX.Ay, :
keff i,j \ g=l m=1
de onde obtém-se que
M
> sz' . {Za)mq—),y;p*”} AxAY,
kg =kip S T (2.24)

(S5 S s,

m=1

Para uma iteracdo de poténcia, calculam-se os fluxos escalares de grupo em todas as
faces dos nodos definidos pela grade de discretizacdo espacial e determina-se uma
estimativa do autovalor dominante. Essas estimativas sdo comparadas com as obtidas na

iteracdo de poténcia anterior e devem satisfazer critérios de convergéncia. O critério de
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convergéncia para o autovalor dominante requer ao desvio relativo percentual entre duas
estimativas consecutivas um valor inferior a um nimero de convergéncia. O critério de
convergéncia para a autofungdo numérica dominante requer a norma maxima discreta do
vetor desvio relativo percentual para os fluxos escalares de grupo nas faces dos nodos entre

duas iteracdes de poténcia consecutivas um valor inferior a um niimero de convergéncia.

2.3.3. Etapas do Calculo Numérico de Ordenadas Discretas e Algoritmo

Itemizado.

Nesta subsecdo ¢ apresentado um algoritmo itemizado com as etapas do calculo
numérico de ordenadas discretas com as principais caracteristicas do programa
computacional desenvolvido. Este algoritmo itemizado e simplificado permite a op¢do para
a solucdo numérica de uma ou outra classe de problemas de ordenadas discretas tratada

neste trabalho.

1. Leitura dos parametros de entrada nao-indexados.

2. Célculo dos ponteiros associados aos parametros de entrada indexados.
3. Leitura dos parametros de entrada indexados.

4. Calculo dos ponteiros associados as variaveis indexadas.

5. Inicializagdo das variaveis indexadas.

6. Bloco de iteracdes internas (problema de fonte fixa).
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6.1.Execucdo das varreduras de transporte.
6.2. Célculo de estimativas dos fluxos escalares de grupo nas interfaces dos nodos.
6.3. Teste de convergéncia. Caso positivo, va para 7.

6.4. Célculo de estimativas das fontes anisotropicas de espalhamento.

6.5. Va para 6.1.

7. Célculo de estimativas das fontes de fissao nos nodos.

8. Célculo de estimativa do autovalor dominante.

9. Teste de convergéncia para o autovalor.Caso positivo e exclusivo, va para 12.

10. Teste de convergéncia para os fluxos escalares de grupo nas interfaces dos nodos
(iteragdo de poténcia). Caso positivo, va para 12.

11. Va para 7.

12. Célculo da distribui¢ao da densidade média de poténcia, fluxo médio no nodo, fluxo
médio nas faces, corrente média nas faces e corrente média nos cantos.
13. Gravacao em arquivos dos resultados finais de interesse.

14. Fim.

Baseado neste algoritmo itemizado e simplificado, foi desenvolvido um programa
computacional de carater especifico para a solu¢do numérica de problemas de ordenadas
discretas multigrupo definidos em um dominio bidimensional, geometria retangular e
coordenadas Cartesianas. Foram considerados problemas Sy multigrupo que consideram a

fonte anisotropica de espalhamento com aproximacdo até P; e que utilizam conjuntos de
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quadraturas angulares pares com simetria de nivel [17]. O programa desenvolvido apresenta
opgdes para os esquemas iterativos interno e externo, opcoes para os tipos de condicoes de

contorno condicionadas e a escolha do tipo de simetria geométrico-angular.
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CAPITULO 3

HOMOGENEIZACAO E COLAPSACAO

Neste capitulo sao apresentadas expressoes para calculo das médias dos parametros
nucleares (secoes de choque, coeficiente de difusdo, fluxos de néutrons e correntes
liquidas), decorrentes da homogeneizagao espacial de uma regido de interesse. Também sao
apresentadas as expressdes dos parametros nucleares médios, colapsados em grupos de
energia.

Para o processo de homogeneizacdo espacial ¢ usada a distribuicdo de fluxo de
néutrons, na regido a ser homogeneizada, obtida através da solugdo numérica da equacao de
transporte de néutrons, de acordo com o método apresentado no capitulo 2.

Na fig. 3.1, onde estdo representados elementos combustiveis com suas respectivas

cé¢lulas homogeneizadas (combustivel, buraco d’agua e barra de controle) e as regides do
baffle e refletor, também estdo indicadas as posi¢des iniciais (X" e y,) e finais (X" e y)
que delimitam uma regido (k,m) a ser homogeneizada, no caso, exemplo, um elemento
combustivel.

Cabe ressaltar que o fluxo de néutrons, solucio da equagao de transporte, ¢ um valor

médio em cada uma das células (i, j) da configuragcdo usada nos céalculos de fluxo.

27



y A
S
:H::::H::H::::H:;H:; —T—»  Refletor
DO OO 5= -5
Yr kj: __ﬁzzﬁ# _..H:_H:;::ﬂ::H::::H::H:: ‘ .
ylk I y - s :H:::‘ﬁ::#:::”::”::::ﬁ::ﬁ:_ i » Baffle
j ::ii:ﬁ:#- | EE S S -as
w e |
<> i
| m o

v

m

X

1\ X
X7
Fig. 3.1 Representacao de % de niicleo (Global) heterogéneo

3.1 Homogeneizacao Espacial

Para a homogeneizagdo espacial de uma regido de interesse, na configuragdo usada
no célculo da distribuicdo do fluxo de néutrons, como por exemplo, a regido (k,m) da fig.
3.1, foi adotado o método convencional de homogeneizagao [21]. Neste método as seg¢des
de choque s3o médias ponderadas no fluxo de né€utrons, com integrais na area da regido a
ser homogeneizada. Sendo assim, as seguintes expressoes decorrem do processo de
homogeneizagao.

3.1.1 Fluxo Médio na Regido de Interesse

O fluxo médio na regido (k,m) ¢ uma simples média na area desta regido, ou seja,

xMyk Xisys2 Yis1/2
'[ng (x, y)dxdy zz j I¢ (. y)dxdy %341 Ax Ay,
ak,m X" yf - tem I K12 Vi — lom Jek : | (3.1)
9 XM yk Xiv1/2 Yis1/2 . . ’ '
ffoor =X fue  EEYY
leylk iem jek x_,,, Yi-1/2

onde AX; =X, =Xy, € AY; =X, —X;,,, sd0 as dimensdes da celula (i) nas

diregdes x ey, respectivamente, enquanto que
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1 Xiy1/2 Yi+1/2

g = . [ [4,06y)dxdy, 3.2)

i-1/2 Yj-1/2

com ;Zgi’j obtido da solucdo da equagdo de transporte de néutrons, usando o método

apresentado no capitulo 2.

3.1.2 Sec¢oes de Choque Médias na Regido de Interesse

Como mencionado anteriormente, as se¢oes de choque médias sdo obtidas, no
processo de homogeneizagdo espacial, através de médias ponderadas no fluxo de néutrons,

da seguinte forma:

X" yf
[ [Za(nd,(yydedy 5057 simotigiing Ay,

Ty = _lmiE (3.3)
X X y'f |,JA — ,
[/ ] #,0x.y)dxy X3y,
X"y

onde tipo(i, j) € o tipo (combustivel, buraco d’agua ou barra de controle) da célula (i, j),

enquanto que X,  representa X, , VX ou X

ag ® trg *

E ainda, para a se¢@o de choque de espalhamento,

X"y
| 800y (x yydxdy 33 so-saeetn giiax ay,
ik,r'n = X" y|k . — iem jek _ , 34
9 X yE Zz¢g':’AXiij G4)
[ 4, y)dxdy iem ek

XCv

3.1.3 Fluxos e Correntes Médios nas Faces da Regido de Interesse

~ e (K Tk
As expressoes para os fluxos médios (l//gl;:’) e correntes médias (J gl;;“) nas faces (1,

esquerda em x e abaixo em y e 1, direita em x e acima em y) da regido (k,m) sdo simples

médias ao longo dessas faces, como se segue,
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Yit/2

[a,00dy 3 [ 4,00 dy 3 geniay,

—k,m __ )’|k jek Yi-1/2 jek

l//g;s - vk - Yj+/2 - A ’ (35)
r y
[ dy >l 2
v jek Yj-1r2

onde x;' = X" ou X;', enquanto que

o IR i—-1/2 se s=I
s I X, y)dy ; com x" = 3.6
& Ay, y_J:fg( - Y)Y s i+1/2 se s=r (36

sdo os fluxos médios nas faces, das células (i, j), que compdem a face em x;' da regido

(k,m).

i+1/2

[#,06y00x 3 [ g 06yhdx 3 grseay

—k.m __ X" _ iem Xi1/2 __ iem

Vs = X" N %iy1/2 N ZAX (37)
[ o > | dx =i
el iem %y,

onde y¥ =y ou y¥, enquanto que

. IS j—-1/2 se s=I
/2 _ X, Kdx : k — 3.8
7 AX; XiJ:?g( Ys )i s com {j+1/2 se s=r ©.8)

sdo os fluxos médios nas faces, das células (i,j), que compdem a face em y! da regido

(k,m).
yrk Yit/2
IJg(xs”‘,y)dy Z; j Jo(x{, y)dy ZJ;il/Z,Jij
Ter =t — = D = I : (3.9)
i j+1/2 Ay
[ dy > | 2
¥ Jekyi),
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onde as correntes médias nas faces das células (i,j), que compdem a face em x_' da regido

(k,m), sdo assim definidas:

Yi .
o B2 i—1/2 se s=I
JEVE = 1] (x™,y)dy ; com Xx"= 3.10
‘ ijy,szg(s y)dy ; {i+1/2 se s=r G-19)
[3s00yna 3 [ 3,00y0dx gy
Tkm _ X — iem %y, _ dem
ngs - X" Xis1/2 ZAXi ’ (311)
J- dX z _[ dX iem

" 1€M X 1/2

onde as correntes médias nas faces das células (i,j), que compdem a face em Yy da regido

(k, m), sdao assim definidas:

ijtl/2 _
g =

e j—1/2 se s=I
(3.12)

— | J (X, y9dx ; com y* =
AX .[ o (X.¥s) s j+1/2 se s=r

1 X2

Cabe ressaltar que os fluxos e as correntes médias nas faces das células (i,j) também
sdo obtidas a partir da solu¢do da equacdo de transporte de néutrons, usando o método

apresentado no capitulo 2, para célculo do fluxo angular de néutrons.

3.2 Colapsac¢do em Grupos de Energia.

As expressdes para os parametros nucleares (secdes de choque, coeficientes de

difusdo, fluxos de néutrons e correntes) colapsados em grupos de energia sdo as seguintes:

- Para o fluxo de néutrons:

b =D 8" (3.13)

geG
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Ve =D Wea 5 paras=1Lr (3.14)

geG

e

Wee =D Wan 5 paras=Lr . (3.15)
geG

- Para as correntes liquidas:

Jge =D da ; para s=1r (3.16)
geG

e

Jee =D da8 ;paras=1r. (3.17)
geG

- Para as se¢des de choque:

E:,mak,m
E“”:—g; " (3.18)
xG — > .

T k,m
G

com X, representando X, , VX ou I, . E para a se¢do de choque de espalhamento
2 2 ety

<k,m _ g'eG'" geG

Tee == : (3.19)

G

Cabe ressaltar que o coeficiente de difusdao médio na regido (k,m), para o grupo G, ¢

definido usando a se¢@o de choque macroscopica de transporte no grupo G, ou seja,

1
DYM = . 3.20
G 3ztl;ém ( )

Observa-se, ainda, que os parametros definidos neste capitulo sdo usados para o calculo dos
fatores de descontinuidade, em cada uma das faces da regido (k,m), conforme a

metodologia apresentada no préximo capitulo.
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CAPITULO 4

FATORES DE DESCONTINUIDADE

Neste capitulo ¢ apresentada a definicdo dos fatores de descontinuidade [9,22], ¢
dada uma justificativa para o uso destes fatores nos métodos nodais modernos e mostrado o
modo de calcula-los. Para o calculo dos fatores de descontinuidade tomou-se como base,
neste trabalho de dissertagcdo, o Método de Expansdo Nodal (NEM) [6,24], do qual pode-se
obter os fluxos médios nas faces das regides homogeneizadas.

Cabe ressaltar que os parametros nucleares médios nas regides homogeneizadas
(secdes de choque, coeficientes de difusdo, fluxos de néutrons e correntes liquidas), usados
na formulagdo apresentada neste capitulo, sdo aqueles obtidos com a metodologia

apresentada no capitulo 3.

4.1 Definicao dos Fatores de Descontinuidade

Nos calculos globais de reatores nucleares, muitos métodos nodais partem da
equacdo da continuidade de néutrons. Entdo, para nucleos com elementos combustiveis
heterogéneos conforme mostrado na figura 3.1, a equag¢do da continuidade [23] para
problemas bidimensionais, em geometria cartesiana e para dois grupos de energia, pode ser

assim escrita:

> ) DA (XY, = —zgz X 06 Yy (%, ) +
u=Xx,y ou keff g'=1 (41)

+Z Yol (X, V) (X, Y)
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Integrando a equagdo (4.1) na area de uma regido n, por exemplo a regido (k,m)

indicada na figura 3.1, obtém-se que:

1 In In _n -n 1 2 _ﬂ -n 2 _ﬂ —n
Z “Jqur = Jgu) + 24 ¢ :k_zg ZVmegf + 2. 2y Uy (4.2)
u=x.y eff g'=l g'=1
onde:
— 1 X Yy o
b = II% (X, y)dxdy , (4.3)
&8y
L 1 X Yy A X
Sdy == | [ ey (x y)dxdy @.4)
ax ay Xy
J_;us(u) ELnJ.Vn Jgjt(u:,v)dv, parau= X,y ¢ s= I,r , 4.5)
a, M

enquanto que a; =u; —u;'. Observa-se que X} (com Z, =% V2, ou £ .), 4

n Tn
=Zy> e J

g gus
sdao os mesmos parametros definidos no capitulo 3.

Mas para nacleos com elementos combustiveis homogeneizados, a equagdo da
continuidade de néutrons para problemas bidimensionais, em geometria cartesiana e para

dois grupos de energia, pode ser assim escrita:

6 om om om
2, 3 G+ EGT 06 YT (%, Y) =
u=x.y

1
k\eff

(4.6)

2 2
X 2V ERT G YBET (X, ) + D X0 (X, Y, )™ (X, )
g'=1 g'=1

com Z‘X‘;’m(x, y)= ﬁlzg ; para (X, y) pertencente a regiao n.

34



Integrando a equagdo (4.6) na area da regidao n, obtém-se que

1 n n $&ngn 1 3 $Snogn 3 Sn7n
z g(‘]gur _‘]gul)+2tg¢g :kﬂ_lg 2V2f9'¢g'+ lzgg'(ég' 4.7)
u=xy “u eff 9= g'=
onde:
R 1 XYy
A= j j @™ (x, y)dxdy (4.8)
B8y o
e
jguszjgu(u_f) ;parau=x,yes=1Lr , 4.9)
com
n 1 Vp hom
%WFQLJWWWW- (4.10)

Para que a equagao (4.7), conforme exige a Teoria da Equivaléncia [22], reproduza

os mesmos resultados da equacao (4.2), ou seja, para se ter

A

i) keff = keff
i) g = ¢
iii) JJ, =37,

¢ preciso que os parametros Z:g também sejam iguais as se¢oes de choque médias ZQQ,

preservando assim as taxas de reagdes, umas vez que ter-se-ia
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n

Sr,dparay = [ 15 00 g o )y

No entanto, o acoplamento entre Jh"m(x, y) e ¢;‘°m (X,y) ¢ feito através da Lei de

Fick, qual seja,

Jg" (%, y) = =Dy (x, Y)—¢h°m(>< y) ;parau=x,y . (4.11)

Usando, entdo, a equagao (4.11) na equacao (4.10), obtém-se que

‘]gu(u)_ Dgu(u)_l//gu(u) » (412)
com

o .

wgu(U)Egjcég (u,vV)dv . (4.13)

Uma equagdo que governa para a funcdo lﬁgu (u) pode ser obtida integrando-se a

equagao (4.6), na diregdo transversal a direcao u, e fazendo-se uso da equacao (4.12), o que

resulta em

d

n.~An 1 2 n AN
——(D (u)—wgu(u>j+ztgz//gu(u>= — X D VR (U)+
du K ot

2 (4.14)
+z Zgg 'l/}g‘u (U) - lirg]]u (U)
g'=1

36



onde LZU (u), o termo de fuga transversal a direcao u, ¢ assim definido:

[, (u )=—'[—Jh°m(u,v)dv. (4.15)

Mas, de acordo com as equagdes (4.8) e (4.13), observa-se que

j ' (U)du = aunlasujpvjpgzﬁ;"m(u,v)dudvq}g , (4.16)

n.n
u uy ur v

logo, da integracao da equagao (4.14) em u e fazendo uso da equagdo (4.16), segue que

( oV, ~ D wgu<u>| j/a3+iﬁg¢3;=

2v2 A +22 v (Jhe I

(4.17)

e

onde Dy, =Dj(uy).

gus

Para que a exigéncia da Teoria de Equivaléncia seja mantida, ou seja, a equagao

(4.17) também reproduza a mesma solucdo da equagdo (4.2), k, e ag", deve-se ter

fl” =" J" =J" eainda

xg > v gvs gvs

0 (4.18)

com
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L 1% e

7y (W) =— [ 417 (uv)dv. (4.19)
a, g

Como conseqiiéncia disto, segue das equagoes (4.3), (4.16) e (4.19) que

1 % ~An n _ 7 1 “ —n
?ng Wydu=¢) =4’ zgujny/g (u)du . (4.20)

UUF

Mas, na pratica, D (x,y) na equagdo (4.11) ¢ feito igual a um valor constante [_)g

- oo _
, para (X, y) pertencente a regido n, como por exemplo, Dy = ———, onde:
trg
X yr
| =m0 y)d (x, y)yxdy
sno_ Xy
Zig = X yy
| [ 45 (x, yydxdy
Xy

Sendo assim, tanto Dj(u) quanto Dy, sdo iguais a 5g; parau=x,yes =1, r. Isto

implica que a razao definida na equacao (4.18) seja a mesma para todas as faces da regiao

n, o que ndo ocorre, por exemplo, se a regido n for um elemento combustivel com uma das

het

faces voltada para o refletor. Sendo assim, mesmo que fl:g :fzg » Kt =k € Jgy (U,V)

hom

seja usado na equagdo (4.15), no lugar de J " (u,V), para calcular I:Zu (u), a solugdo da

equagio (4.14), com Dg(u)= 5g e continuidade de fluxo nas interfaces entre diferentes

regides, como por exemplo,
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Do =V (4.21)

ndo ¢ possivel mais preservar a igualdade da equacdo (4.20), e, conseqiientemente, nao
atende a Teoria da Equivaléncia.
Entdo, com o objetivo de manter a igualdade da equagdo (4.20), apenas a condi¢do

de continuidade de fluxo nas interfaces entre diferentes regides € relaxada [9], na solucao

da equagdo (4.14), e para tal, define-se fatores de descontinuidade fgr:ls de modo que:

fon =W (4.22)

gusl//gus

Com isso, a condi¢do de continuidade de fluxo, conforme estd na equacdo (4.21), que

continua mantida para 1/73u (u),mas torna-se, para (/}gu (u), da seguinte forma:

fn o fn+ll/}n+1 (423)

gur l//gur gul gul

Fatores de descontinuidade, obtidos através da equagdo (4.22) e parametros f’x‘g e

Dg , calculados com a metodologia apresentada no capitulo 3, quando usados em célculos
nodais de ntcleos com elementos combustiveis homogeneizados, fazem com que os
qn

resultados destes calculos reproduzam K , 4;' e Jg, do calculo do niicleo com elementos

combustiveis heterogéneos.

Na proxima se¢do ¢ apresentada a metodologia usada no calculo dos fluxos tﬁgus e,

conseqiientemente, dos fatores de descontinuidade,de acordo com a equagao (4.22).

4.2 Calculo dos Fatores de Descontinuidade.

Uma vez conhecidos os resultados de algum célculo com elementos combustiveis

heterogéneos, ¢ possivel obter através do chamado problema de um unico nodo (por
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exemplo, um elemento combustivel homogeneizado), os fluxos (homogéneos) médios nas

faces deste nodo (¥g,; u = X,y € s = Lr) e, conseqiientemente, os respectivos fatores de
descontinuidade ( fy,).
Entdo, dados o fluxo médio no nodo (Jg" ), os fluxos (Wgus) e correntes liquidas

(Jg”us) médios nas faces do nodo, as correntes liquidas nos quatro cantos do nodo

(Jqu(X,Y) € Jg(X,¥); s = Lr e u = x,y), os pardmetros nucleares médios

caracterizando este nodo ([_)g,ft”g,vfr}g ei;g,) e o fator de multiplicagdo efetivo (k. ),
todos decorrentes do célculo heterogéneo, um método nodal pode ser usado para calcular
V.

Neste trabalho de dissertacdo adotou-se 0 Método de Expansdao Nodal (NEM) [8,9]
para resolver a equacdo da difusdo integrada transversalmente, que governa lﬁgu (u), qual
seja,

_d? _ 1 2 _
D] G e W+ E R = 2, Y W)+

k
e (4.24)

2
+ S W) -, (u)
g'=l

onde g, (u)e I:;u (u), segundo o método NEM, sdo expansdes polinomiais da seguinte

forma:

_ 4
Ve, (W =4+ ceh(u/a)) (4.25)
k=1
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n _ 2
Lo, () = L, + Zak"guhk (u/a, (4.26)
k=1
com
h(§)=25-1

h,(&)=65(1-¢)-1

h,(&)=65(1-8)(28 1)

h (&) =65(1-&)(5E -5& +1),

sendo £ =u/a, parau=x,y.

Os coeficientes da expansao de I:;u (u) sao obtidos a partir dos resultados do célculo

heterogéneo, da seguinte forma:

Egu(u)zin(J_g”W—ng,);v;éueu:x,y , (4.27)
a,
n 1 n n
Oy = E(Lgur - Lgul) (428)
(¢
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qur

n rn 1 n n
Qg = Ly, _E(L +Lg) s (4.29)

com

1
an

al

[—

gus

[Jg. i) =J5, @l V)] 5 VU e u=xy, (4.30)

s>r

onde ul =0 paras=1uj =a; paras=r.
Ja os coeficientes da expansdo de y?gu(u) sdo obtidos através de um processo

iterativo, uma vez que estes coeficientes sdo calculados em funcdo de y?é‘us da seguinte

forma:
n 1 An ~
Clgu = E(I/Igur _l//gul) (431)
(&
n on 1 An An
CZgu = ¢g _E(lr//gur + Wgul) » U=X)Y, (432)

enquanto que os coeficientes Cj,, € Cj,, sdo calculados substituindo as equagdes (4.25) e

(4.26) na equacdo (4.24) e usando uma técnica de residuos ponderados, donde obtém-se,

parak =3 e 4:
Cl?lu = (bznz,uslnu _blz,uS;u)/ BS (4-33)
e
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n
Ck2u _(bllu 2u b21uS )/B
onde
— n n n n
= bn,ubzz,u _b12,ub2],u »

com
gg.u

n n 1 n ., _
b, _dgu+§ﬂgg’ g=12 ,

n 1 n >
b =— Sﬂgg, ;g#ge g=12

w|>—~

gu

para o célculo de cj,, e

gg.u 99 °

o=y =12,

3

bggus— By s €#ge g=12

1 2
k_ sz lgU+Zz Clyy =

lgu
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n
1gu

)

(4.34)

(4,35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)

(4.40)



(Zn ;gu 2gu - Zg ZVZ 2g u ZZ 2g u (441)

(Q
url»—‘

para o calculo de ¢, , sendo:

B =i —(Zh, kl S ig=12, (4.42)
eff
n 5l 1 n )
lng' Ezgg‘ k — X szg 5 g~-g¢g= 1’2 (443)
eff
[
(4.44)

n _ N n\2 . —
dgu :12Dg /(a'u) > u=Xxy

Mas o método NEM [6] trabalha com correntes parciais (J gus) das quais, segundo a

aproximacao da difusdo, obtém-se que

Woe=2(Jn+J0) 5 s=Llr e u=xy. (4.45)

gus

Além disso, o método NEM faz uso da Lei de Fick, qual seja,

J+n J -n =_Dn_l//gu( )|u o

gus gus

que juntamente com as equacoes (4.25), (4.31), (4.32) e (4.45), fornece as correntes parciais

de saida do nodo (J_] a € J ) em fungdo das correntes parciais de entrada no nodo

(J:" e JM), ouseja,

gul gur
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‘]g_unl = Aﬁ?gu (agn + C:gu)+ Alngu‘];ur} + Azngu‘];unr - A3nguc3ngu (446)

e
Jon = M@y +Clg)+ Al o + A 3l + Alycly, (4.47)
com

Ay, =6(D; /a))/(1+12(D; /&) , (4.48)
A, =(1-48(D; /a))*) /({1+12(D] /a)} {1+4(Dy /a))}), (4.49)
A, =-8(Dy /a])/({1+12(D; /a])} {1+4(Dy /a])}) (4.50)
e

Al =6(Dy /8;)/(1+4(Dy /a))) . (4.51)

J& que as correntes parciais de entrada sdo obtidas de tal modo a preservar as correntes

liquidas do calculo heterogéneo, ou seja,

R ) (4.52)
[
‘]g;unr = J;rur:' - ‘Jgnur . (453)
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Com esse conjunto de equagdes € possivel escrever um processo iterativo para obter
1/73”5 e, conseqlientemente, os fatores de descontinuidade, conforme descrito a seguir.
1) Inicializa-se 7y, e as correntes parciais de saida do nodo.
2) Calculam-se os coeficientes Afgu ; k=0, 3, de acordo com as equagoes (4.48-51).
3) Calculam-se ﬂg”g, e dgu ;2 =1,2eg=1,2 ,de acordo com as equagdes (4.42-44).
4) Calculam-se Ly, L%, € oy, ; k=1,2 deacordo com as equagdes (4.27-30).
5) Atualizam-se as correntes parciais de entrada no nodo, de acordo com as equagdes (4.51)
e (4.52).
6) Calcula-se t/?Qus , de acordo com a equagdo (4.45).
7) Testa-se a convergéncia em {7y, .
Se ndo houver convergéncia, entdo:
8) Calcula-se C,?gu; k =1, 2, de acordo com as equacdes (4.31) e (4.32).
9) Calcula-se C,?gu; k =3, 4, de acordo com as equagdes (4.33 - 41).

10) Calcula-se as correntes parciais de saida do nodo, de acordo com as
equagoes (4.46) e (4.47).
11) Retorna-se ao item 5.

Se houver convergéncia entdo:

12) Termina-se o processo iterativo de calculo de 1/73”5 e

13) Calcula-se f_ ., apartir da equagdo (4.22).

gus >
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CAPITULO 5

APRESENTACAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdao apresentados e analisados os resultados dos célculos da
homogeneizagao baseados nos procedimentos desenvolvidos neste trabalho.

O nucleo do reator para o qual se deseja homogeneizar os elementos combustiveis e
as regides compostas do “baffle” mais o refletor ¢ mostrado na fig. 5.1. Os elementos
combustiveis que compdem este nucleo possuem dimensdo 12x12 cm’ e sdo formados por

uma malha de 8x8 células com 1,5x1,5 cm® de dimensdo cada célula.

E
Refletor
C C C F
A B C C
B A B C C
A A A 5 C 5 I;)afﬂe
B A B A C

Figura 5.1 — Nucleo do Reator Heterogéneo
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Os trés diferentes tipos de elementos combustiveis do nicleo sdo mostrados na fig.
5.2, onde A representa o elemento combustivel de baixo enriquecimento, com buraco de
agua, B representa o elemento combustivel de baixo enriquecimento, com barra de
controle, e C representa o elemento combustivel de alto enriquecimento, com buraco de

agua.

jifis it :
KRl (A R

A B C

Figura 5.2 — Diferentes tipos de elementos combustiveis.

Os parametros nucleares das células que compdem os elementos combustiveis
(combustiveis de alto e de baixo enriquecimento, buraco de 4gua e barra de controle), do
“baffle” e do refletor sdo apresentados na tabela 5.1.

Os calculos de homogeneizacdo, usando o procedimento desenvolvido neste
trabalho, foram feitos tanto para geometrias espectrais [6] de um unico elemento
combustivel (os chamados célculos de “Unico assembly”’) quanto para geometrias espectrais
com mais de um elemento combustivel (os chamados célculos de “multiassembly”).

J& os célculos de homogeneizagdo, usando os resultados dos célculos globais para
1/4 de nucleo, foram utilizados como dados de referéncia. Estes calculos globais foram
realizados para as configuragdes do nucleo com e sem barras de controle inseridas, mas

somente o caso com barras de controle sera apresentado.
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Tabela 5.1 — Parametros Nucleares

Tipode célula | g| X (em™) [ vZ, (em™) | /2, (em™) [ ¢°¢ (em™) | 279 (em™)

1]0.1282051 | 0.008120 | 0.002900 | 0.063305 | 0.061000

Combustivel | 2 | 0.3030303 | 0.000600 | 0.000250 | 0.239780 | 0.061000

de baixo 310.3968254 | 0.007919 | 0.003300 | 0.312525 | 0.061999
enriquecimento | 4 | 0.9523810 | 0.088799 | 0.003799 | 0.882381 B

1]0.1282051 | 0.008120 | 0.002900 | 0.063305 | 0.061000

Combustivel |2 |0.3030303 | 0.000696 | 0.000290 | 0.239740 | 0.061000

de alto 310.3968254 | 0.009119 | 0.003799 | 0.313025 | 0.061000
enriquecimento | 4| 0.9523810 | 0.124800 | 0.055199 | 0.866380 B

1]0.1010101 _ B 0.022770 | 0.078000

Buraco 210.2777778 _ _ 0.177761 0.100000

de 3| 0.4694836 _ _ 0.368983 | 0.098999
agua 4 | 1.282051 B B 1.255051 B

1]0.1388889 _ _ 0.065188 | 0.071999

Barra 2 0.3030303 _ _ 0.240330 | 0.055000

de 310.5291005 _ B 0.381100 | 0.048999
controle 4 | 1.587302 B B 1.047302 B

1]0.1851852 _ _ 0.181585 | 0.002600

2 | 0.3546099 _ B 0.350439 | 0.003400

Baffle 310.8771930 _ _ 0.865892 | 0.003100
410.9259259 _ _ 0.815925 _

1]0.1282051 _ B 0.043855 | 0.083999

2 0.2380952 _ _ 0.128069 | 0.110000

Refletor 3]0.3968254 _ _ 0.265525 | 0.130000
4| 1.388889 _ _ 1.360889 _

Os calculos de transporte de “Unico assembly” foram feitos para as trés geometrias

espectrais mostradas na fig. 5.2, utilizando-se S, malha 3x3 em cada célula que compde o
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elemento combustivel e condi¢cdo de corrente liquida nula em todo o contorno do elemento
combustivel.

Para os célculos de “multiassembly” o nucleo que esta sendo usado nos permite a
formagdo de 22 geometrias espectrais ¢ na fig. 5.3 ¢ mostrada uma dessas geometrias
(composta apenas por elementos combustiveis). Observa-se que a condi¢ao de contorno

para este problema ¢ de corrente liquida nula em todas as faces da geometria espectral.

BT E
LRSS 1
IEIrIETE]
e

Figura 5.3 — Geometria espectral para calculo de “multiassembly”.

Um outro exemplo de geometria espectral ¢ mostrado na fig. 5.4. Nesta geometria,

composta de elementos combustiveis, “baffle” e refletor, as condi¢cdes de contorno sdo do

tipo vacuo na face direita e corrente liquida nula nas demais faces.
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LILIN.H.SILIL]

Figura 5.4 — Outra geometria espectral para calculo de “multiassembly”.

Os calculos de “multiassembly” sdo feitos com o intuito de melhorar as condi¢des
de contorno dos elementos combustiveis que estdo sendo homogeneizados, em relagdao ao
calculo de “Unico assembly” para o qual a condi¢do de contorno ¢ de corrente liquida nula.
Por isso, a homogeneizacdo usando os calculos de “multiassembly” ¢ do elemento
combustivel que se encontra no centro da geometria espectral.

Para a homogeneizagdo das regides compostas por “baffle” mais refletor, os
calculos de “multiassembly” devem ser realizados obrigatoriamente, pois calculo de “Gnico
assembly” ndo se aplica neste caso. No caso do reator utilizado neste trabalho, trés
geometrias espectrais foram escolhidas para a homogeneizacdo de “baffle” mais refletor.
Uma delas ¢ mostrada na fig. 5.4 e representa as regides D e E indicadas na fig. 5.1. A
terceira geometria espectral representa a regido F, também indicada na fig. 5.1, e ¢

mostrada na fig. 5.5.
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Figura 5.5 — Geometria para Homogeneizacio do “Baffle” mais Refletor.

Observa-se que as condigdes de contorno para o problema da fig. 5.5 sdo vacuo nas
faces superior e direita e corrente liquida nula nas faces inferior e esquerda.

Da mesma forma que para os célculos de “Unico assembly”, nos calculos de
“multiassembly” realizados foram usados Si, malha 3x3 em cada célula dos elementos
combustiveis e para o “baffle” e o refletor malhas com as mesmas dimensdes que aquelas
das células dos elementos combustiveis. Ou seja, em todos os célculos de transporte
realizados (globais, “Unico assembly” e “multiassembly”) a malha foi uniforme nas duas

dimensdes, com A, =A =0,5cm.

Para efeito de comparagdo dos resultados obtidos, foram utilizadas as seguintes
expressoes para os desvios relativos percentuais (DP):

_ Assembly —Global

DR
Global

x100%,
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para a comparagao entre os resultados da homogeneiza¢ao usando os calculos de “Unico
assembly” e os valores de referéncia (parametros obtidos com célculos globais) e

_ Multiassembly —Global
Global

DP, x100% ,

para a comparagdo entre os resultados da homogeneiza¢do usando os calculos de
“multiassembly” e os valores de referéncia.

Nas figuras 5.6 e 5.7 sdo apresentados os desvios relativos percentuais (DP; e DP,)
para os parametros nucleares mostrados nas legendas de cada figura, para o caso do nucleo
com barras de controle inseridas, nas figuras 5.8 ¢ 5.9 sdo mostrados os desvios relativos

percentuais para o caso do nicleo sem barra de controle.

Sl D, 221 1,25 | DP1
a 0,31 0,13 | DP2
tipo
do C
EC
221 122 i1 3,47 -0,25
0,46 0,05
-0,88 0,23 | 2,67 1,06 [ 2,19 1,27
1,06 0,44 | 1,08 0,93 | -0,37 0,15
B C C
1,41 0,42 | 4,01 0,50 | 3,46 0,32
1,71 0,08 | 1,62 0,19 | -0,56 0,06
1,31 0,51 [ 1,19 -0,38 | -0,88 0,23 | 2,40 1,17
0,30 0,13 | 0,69 0,28 | 1,28 0,53 0,24 0,09
A A B C
1,96 0,16 | 1,75 0.31 | -1,41 0,42 | 3,69 0,05
0,46 0,01 | 1,05 0,06 | 2,06 0,11 | 0,36 0,06
-0,89 0,21 | 1,24 0,43 | -0,93 0,24 | 1,22 0,38 | 2,49 -1,24
-0,98 0,41 | 0,80 0,32 | 0,58 0,24 | 1,16 0,46 | -0,62 0,25
B A B A C
1,43 0.47 | 1,85 0,25 | -1,49 -0.45 | 1,79 0.33 | 3,85 0,01
1,58 0,09 | 1,22 0,07 | 0,93 0.04 | 1,74 0,12 |-0,93 0,11

Figura 5.6 — Desvios Relativos Percentuais para o Grupo 1
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5., D, 0,07 0,03 | DP1
é 0,03 0,02 | DP2
tipo
do
EC
Ve, 0,10
0,06
0,33 -0,04 | 0,06 0,03 | 0,05 0,02
-0,07 0,01 | 0,03 0,01 | 0,04 0,00
B
-0,06 0,10 0,08
0,01 0,05 0,01
0,05 0,03 | 0,09 0,05 | 0,30 -0,04 | 0,04 0,02
0,01 0,00 | 0,01 0,01 |-0,09 0,01 |0,01 0,00
A
0,08 0,16 -0,06 0,07
0,01 0,02 0,02 0,01
0,65 -0,07 | 0,07 0,04 | 0,62 -0,07 | 0,13 0,07 | 0,01 0.01
-0,13 0,01 | 0,02 0,01 | -0,07 0,01 | 0,02 0,01 | -0,02 -0,01
B B
-0,12 0,12 -0,12 0,22 0,02
0,02 0,04 0,01 0,04 -0,03

Figura 5.7 — Desvios Relativos Percentuais para o Grupo 2

Dos resultados apresentados na fig. 5.6, nota-se que os maiores desvios, em

relacdo aos valores de referéncia, sdo para as secdes de choque de espalhamento dos

elementos combustiveis do tipo B, tanto para geometria espectral de “Unico assembly”

quanto para geometria espectral de “multiassembly”. Os coeficientes de difusdo, também

para este tipo de elemento combustivel, apresentam menores desvios para geometria

espectral de “unico assembly” do que para a geometria de “multiassembly”, o mesmo

acontecendo para a secdo de choque de espalhamento, com exce¢do do terceiro elemento

combustivel da primeira linha da fig. 5.6.
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Para todos os elementos combustiveis do tipo C os desvios relativos percentuais

foram menores para geometria espectral “multiassembly”.

Para este nucleo que possui barras de controle inseridas, os resultados obtidos, tanto

para o grupo 1 quanto para o grupo 2, foram bastante interessantes, mostrando uma boa

concordancia entre os valores obtidos com as diferentes geometrias espectrais e aqueles

obtidos usando os célculos globais.

Sl D, 1,39 20,92 | DP1
a 0,01 0,01 | DP2
tipo
do
EC
S0 VI, 2,22 0,39
-0,02 0,00
0,62 0,24 | 1,97 0,86 | 1,38 0,95
1,08 0,44 | 0,90 0,37 | -0,58 0,24
A
0,94 0,07 | 2,92 0,24 | 2,23 0,47
1,63 0,08 | 1,36 0,14 | -0.87 -0,09
0,58 0,24] 0,58 -0,24] 0,65 0,26 | 1,67 0,92
0,58 0,24 0,74 0,30 | 1,24 -0,52 | -0,03 0,01
A
0,88 0,05 | 0,87 0.05 | 1,00 0,05 | 2,61 0,15
0,88 0,05 | 1,12 0,07 | 1,88 0,08 |-0,05 -0,00
0,58 20,24 | 0,58 20,24 | 0,58 0,24 | 0,62 0,25 | 1,67 0,97
0,58 0,24 | 0,58 0,24 | 0,58 0,24 | 1,08 0,45 | -0,37 0,15
A A
0,88 0,05 | 0,88 0,05 | 0,88 0.05 | 0,94 0.05 | 2,61 0,15
0,88 0,05 | 0,88 0,05 | 0,88 0.05 | 1,64 0,08 |-0,56 -0,06

Figura 5.8 — Desvios Relativos Percentuais para o Grupo 1
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s, D, 0,03 0,02 | DP1
@ 0,02 0,01 | DP2
tipo
do
EC
VI, 0,05
0,04
0,07 0,03 | -0,03 -0,01 | 0,02 0,01
0,02 0,01 | 0,02 0,01 | -0,01 -0,00
0,11 -0,04 0,03
0,03 0,02 -0,01
0,02 0,01 | 0,02 0,01 | 0,07 0,03 [-0,02 -0,01
0,02 0,01 | 0,02 0,01 | 0,02 0,01 | 0,00 -0,00
0,03 0,03 0,12 -0,03
0,03 0,03 0,03 -0,00
0,02 0,01 | 0,02 0,01 ] 0,02 0,01 | 0,05 0,02 |-0,03 -0,01
0,02 0,01 | 0,02 0,01 | 0,02 0,01 | 0,02 0,01 | -0,01 -0,01
A
0,03 0,03 0,03 0,08 -0,04
0,03 0,03 0,03 0,03 -0,02

Figura 5.9 — Desvios Relativos Percentuais para o Grupo 2

Dos resultados apresentados na fig. 5.8, nota-se que os maiores desvios, assim como

para o nucleo com barra de controle, sdo para as se¢oes de choque de espalhamento, porém,

nesse caso, esses valores sdo dos elementos combustiveis do tipo C, tanto para geometria

espectral de “unico assembly” quanto para geometria espectral de “multiassembly”.

Os elementos combustiveis do tipo C apresentam também uma melhora nos

resultados para a geometria multiassembly em relagdo a geometria de “Unico assembly”, ja

os elementos combustiveis do tipo A apresentam melhores resultados para geometrias de

“Unico assembly” ou valores iguais para DP1 e DP2 quanto apresentam vizinhancas com a




mesma configuracdao. Os melhores resultados, entre os parametros nucleares, sdo das segoes
de choque de fissao, independente do tipo de elemento combustivel.

Para o grupo 2, como apresentado na fig. 5.9, os resultados sdo excelentes, assim
como para o nucleo com barra de controle.

Para a homogeneizagao das regides com baffle mais refletor, os resultados obtidos
sdo mostrados na tabela 5.2, para a regido D (que ¢ simétrica a regido E e estdo indicadas na
fig. 5.1). e na tabela 5.3, para a regido F (também indicada na fig. 5.1).

Observa-se que os resultados para a homogeneizacao das regides compostas de
baffle mais refletor seguem o mesmo padrao que aqueles obtidos para a homogeneizagado
dos elementos combustiveis. Neste caso, como para os elementos combustiveis da periferia,
os calculos de “multiassembly” apresentaram um desempenho igualmente interessante do
ponto de vista dos desvios relativos percentuais que sdo bem baixos, como para os
resultados apresentados na fig. 5.6. A se¢do de choque de absor¢do do grupo 1, para a
regido D, ¢ a que apresenta maior desvio relativo percentual. E, mais uma vez, os desvios

para os parametros do grupo 2 s3o menores que para o grupo 1.

Tabela 5.2 — Parametros Nucleares do Baffle + Refletor Homogeneizados

(Regiao D)
PARAMETRO GLOBAL MULTIASSEMBLY DP
NUCLEAR
. 0.001279 0.001264 -1.17
T, 0.036401 0.036253 -0.41
D, 1.055875 1.060772 0.46
D, 0.248486 0.248331 -0.06
X 0.031087 0.031120 0.11
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Tabela 5.3 — Parametros Nucleares do Baffle + Refletor Homogeneizados

(Regiao F)
PARAMETRO GLOBAL MULTIASSEMBLY DP
NUCLEAR
T, 0.001071 0.001072 0.07
2., 0.032851 0.032771 -0.24
D, 1.115014 1.114059 -0.08
D, 0.244828 0.244747 -0.03
PN 0.034899 0.034967 0.19

Para a geometria espectral mostrada na fig. 5.5 (regido F), os resultados
apresentados na tabela 5.3 mostram que hd uma diminuicdo nos desvios relativos
percentuais, quando comparados com os resultados para a regido D (mostrados na tabela
5.2). Isto pode ser explicado devido a geometria espectral usada se tornar mais proxima da
configuracdo usada no célculo global.

Nas tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 s@o apresentados os fatores de descontinuidade, calculados
de acordo com a metodologia apresentada no capitulo 4, para os trés elementos
combustiveis destacados nas figuras 5.6 e 5.7, que s3o dos tipos A (combustivel de baixo
enriquecimento com buraco de agua), B (combustivel de baixo enriquecimento com barra
de controle) ¢ C (combustivel de alto enriquecimento com buraco de agua),
respectivamente.

Embora ndo faga sentido comparar os valores dos fatores de descontinuidade
calculados usando as geometrias espectrais de “Unico assembly” e de “multiassembly” com
aqueles obtidos usando os resultados do célculo global, verifica-se que existe consisténcia
nos valores obtidos, principalmente para o caso dos calculos com geometria espectral de

“multiassembly”.
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Tabela 5.4 — Fatores de Descontinuidade para Elemento Combustivel Tipo A.

Grupo de GLOBAL MULTIASSEMBLY UNICO
energia (g) ASSEMBLY
0,981 0,995 1,004
1 1,018 1,000 1,004
0,993 1,007 1.004
1,008 0,994 1,004
0,906 0,933 0,963
2 0,923 0,940 0,963
0,944 0,972 0,963
0,954 0,965 0,963

Tabela 5.5 —Fatores de Descontinuidade para Elemento Combustivel Tipo B.

Grupo de GLOBAL MULTIASSEMBLY UNICO
energia (g) ASSEMBLY
0,989 0,947 1,015
1 1,045 1,000 1,015
1,010 1,007 1.015
1,026 0,994 1,015
1,038 0,933 1,129
2 1,042 0,940 1,129
1,087 0,972 1,129
1,091 0,965 1,129
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Tabela 5.6 — Fatores de Descontinuidade para Elemento Combustivel Tipo C.

Grupo de GLOBAL MULTIASSEMBLY UNICO
energia (g) ASSEMBLY
0,943 1,034 1,004
1 1,114 1,007 1,004
0,976 1,034 1.004
1,021 1,007 1,004
0,820 1,141 0,950
2 0,800 1,124 0,950
0,880 1,141 0,950
0,880 1,124 0,950

A comprovacdo final de qual tipo de geometria espectral utilizar, ou seja, que
conjunto de dados nucleares médios e fatores de descontinuidade usar, deve ser dada com a
utiliza¢ao destes conjuntos de parametros em um calculo global usando o método NEM

para resolver a equagdo da difusdo de néutrons.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados alcangados para os célculos dos parametros nucleares, usando as
geometrias de “Unico assembly” e de “multiassembly”, foram muito bons, tanto para o
nicleo com barra quanto para o nicleo sem barra, ambos calculados nos dois grupos de
energia, apresentando desvios relativos percentuais da ordem de 1 % na maioria dos
calculos, com um desvio maior para a se¢ao de choque de espalhamento.

Para o nucleo com barra, observa-se que para os elementos combustiveis da
periferia do nucleo (elementos do tipo C), os calculos de “multiassembly” melhoraram em
muito os valores dos pardmetros nucleares médios. Tirando os elementos da periferia e as
secoes de choque de espalhamento, os resultados para os calculos de “Unico assembly” sdao
relativamente bons.

No nucleo sem barra de controle os resultados encontrados foram melhores do que
no nucleo com barra, tanto na configuragdo “Unico assembly” quanto na “multiassembly”, e
com comportamento parecido para o combustivel tipo C, quanto ao combustivel tipo A,
observa-se um melhor desempenho para configuragdo “unico assembly”.

Quantos aos fatores de descontinuidade, apesar nao ter sentido a comparacdo com
aqueles obtidos usando os resultados do célculo global, verifica-se consisténcia nos valores
obtidos.

Como sugestdes para trabalhos futuros recomenda-se: aplicacdao deste procedimento
a um nucleo de reator PWR comercial; uso de parametros nucleares de célula considerando
espalhamento com anisotropia, ja que o programa de calculo de transporte permite

expansdo até Ps; utilizacdo de métodos de malha média para realizar os célculos de
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transporte, com a intengdo de diminuir o tempo de computacdo do calculo dos fluxos
angulares; e a utilizagdo dos parametros nucleares médios e os fatores de descontinuidade,
obtidos com procedimento de célculo de homogeneizacdo aqui desenvolvido, em um

calculo global usando o método NEM.

62



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] BURTAK, F., HAASE, A. H., VAN DE VELDE, A., SAV95 — The New Siemens Code
System for PWR Nuclear Core Design. Proceedings Jahrestagung Kerntechnik (1996) p.3.

[2] LIU, Y. S., et al. ANC: “A Westinghouse Advanced Nodal Computer Code”, WCAP-
10965, September 1986.

[3] BARROS , R.C., LARSEN, E. W., “Spectral nodal Method”, Nucl. Sci. Eng. v. 104, pp.
199, 1990.

[4] ALVES FLHO, H., 1999. Um M¢étodo espectro-nodal Para Problemas de Autovalor na
Teoria de Transporte de Néutrons segundo a Formulacdo de Ordenadas Discretas. Tese
D.Sc., COPPE/UFRI, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.

[S] FINNEMANN, H., BENNEWITZ, F. And WAGNER, M.R. ”Interface Current
Techniques for Multidimensional Reactor Calculations”, Atomkernenergie, Vol. 30, pp
123-127.

[6] SILVA, F.C., MARTINEZ, A.S., “Aceleragio do Método Nodal NEM Usando
Diferengas Finitas de Malha Grossa”, VI EMC — Friburgo, RJ-Brasil, Dezembro, 2003.

[7] MONTAGNINI, B., SORAPERRA, P., TRENTA VIZI, C., “A Well-Balanced Coarse-
Mesh Flux Expansion Method”, Ann. Nucl. Energy, Vol 21, No. 1, pp. 45-53, 1994.

[8] CHAO, Y. A., 2000. Coarse Mesh Finite Difference Methods and Applications, Proc.
International Topical Meeting on Advances in Reactor Physics and Mathmathics and
Computation into the Next Millennium (PHYSOR 2000), 7-12 May 2000, Pittsburgh,
Pennsylvania, [X.D. [CD-ROM].

[9] SMITH, K. S., “Assembly Homogenization Techniques for Light Water Reactor
Analysis”, Progress in Nuclear Energy, Vol. 17, N° 3, p. 303-335, 1986.

[10] TRKOV, A., RAVNIK, M., 1994. “Effective Diffusion Homogeneization of cross
sections for pressurized water reactor core calculations”. Nucl. Sci. Eng. 116, 86.

[11] YAMAMOTO, AKYO., KITAMURA, Y., YAMANE, Y. 2004. “Cell
homogenization methods for pin-by-pin core calculations tested in slab geometry”. Annals
of Nuclear Energy 31,825-847.

[12] HETZELT, L., WINTER, H-J., “Generalization of Equivalent Reflector Model for the
Siemens Standard Core Design Procedures”. Mathematics and Computation, Reactor
Physics and Enviromental Analysis in Nuclear Applications — Madrid — Spain, September,
1999.

[13] HENRY, A. F., WORLEY B. A., and MORSHED, “Spatial Homogenezation of
Diffusion Theory Parameters”, Proc. Specialists Mtg. Homogenezation Methods in

63



Reactor Physics, Lugano, Switzerland, November 13-15, 1978, TAEA-TECDOC-231,
International Atomic Energy Agency (1978).

[14] KOEBKE, K., 1978. “A New Approach to Homogenezation and Group Condensation,
IAEA Technical Committee Meeting on Homogenezation Methods in Reactor Physics,
Lugano, 13-15 Nov 1978.

[15] KOEBKE, K., “Advances in homogenization and dehomogenization”, International
Topical Meeting on Advances in Mathematical Methods for the Solution of Nuclear
Engeneering Problems, Vol. 2, p. 59, Munich, 1981.

[16]SMITH, K., HENRY A. F. and LORENTZ, R. A., 1980. “The Determination of
Homogenized Diffusion Theory Parameters for Coarse Mesh Nodal Analysis”. Proceedings
of the Conference on Advances in Reactor Physics And Shielding

, p- 294.

[17] DUDERSTADT, J.J, HAMILTON, L.J. “Transport Theory”, John Wiley & Sons,
Inc., 1979.

[18] LEWIS, E.E. and MILLER, W.F.Jr., “Computational Methods of Neutron Transport”,
John Wiley & Sons, New York, 1984.

[19] ALCOUFFE, R.E. and O’DELL, R.D., “Transport Calculations for Nuclear Reactors”,
CRC Handbook of Nuclear Reactors Calculations, Volume 1, CRC Press Inc, Florida,
1986.

[20] NAKAMURA, S., “Computational Methods in Engeneering and Science”, John Wiley
& Sons, New York, 1977.

[21] CHENG, A. Y., HENRY A. F. and HOXIE C. L. “A Method for Determining
Equivalent Homogenized Parameters”, International Topical Meeting on Advances in

Mathematical Methods for the Solution of Nuclear Engeneering Problems, Vol. 2, pp. 3,
Munich, 1981.

[22] KOEBKE, K., “Advances in homogenization and dehomogenization”, International

Topical Meeting on Advances in Mathematical Methods for the Solution of Nuclear
Engeneering Problems, Vol. 2, p. 59, Munich, 1981.

[23] DUDERSTADT, J.J., HAMILTON, L.J. “Nuclear Reactor Analysis”, John Wiley &
Sons, Inc., 1976.

64






Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo



http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_28/literatura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_30/literatura_de_cordel/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_29/literatura_infantil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_32/matematica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_33/medicina/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_34/medicina_veterinaria/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_35/meio_ambiente/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_36/meteorologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_45/monografias_e_tcc/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_37/multidisciplinar/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_38/musica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_39/psicologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_40/quimica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_41/saude_coletiva/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_42/servico_social/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_43/sociologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_44/teologia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_46/trabalho/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_47/turismo/1

