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Resumo do Projeto de Graduação apresentado à Escola Politécnica/UFRJ como

parte dos requisitos necessários para a obtenção do grau de Engenheiro Nuclear

MÉTODO DE CÁLCULO DO FATOR DE SUBCRITICALIDADE EM

PROBLEMAS DE DEPLEÇÃO ISOTÓPICA DE SISTEMAS SUBCRÍTICOS

GUIADOS POR UMA FONTE EXTERNA DE NÊUTRONS

Eduardo Paiva dos Santos

Janeiro/2023

Orientador: Fernando Carvalho da Silva

Departamento: Engenharia Nuclear

Este trabalho teve como objetivo o desenvolvimento de uma metodologia para

determinar o fluxo de nêutrons em reatores nucleares que se encontram sob um

regime subcŕıtico e necessitam de uma fonte externa de nêutrons, mais conheci-

dos como reatores ADS (accelerator-driven system), para que os mesmos consigam

operar com uma potência constante ao longo de seu ciclo. O método, portanto,

utiliza um mecanismo de ajuste do fator de subcriticalidade Ksub, parâmetro este

que mensura a relação entre ganho e perda de nêutrons no meio, em função de uma

importância de nêutrons.

O método proposto resolve a Equação da Difusão de Nêutrons 2D, na sua for-

mulação de multigrupos de energia, usando o Método de Expansão Nodal (NEM).

Além disso, o cálculo de depleção isotópica é feito numa abordagem quase-estática.

Para o cálculo da Função Importância, o método NEM também foi aplicado para a

discretização da variável espacial independente.

Duas configurações de núcleos de reatores distintos foram utilizados para este

estudo e implementação em código desta metodologia. O método proposto conseguiu

apresentar soluções consistentes aos casos, dada as suas condições de operação, e o

seu fator de subcriticalidade ao longo dos intervalos queima.
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Abstract of Undergraduate Project presented to POLI/UFRJ as a partial fulfillment

of the requirements for the degree of Nuclear Engineer

SUBCRITICALITY FACTOR CALCULATION METHOD IN ISOTOPE

DEPLETION PROBLEMS OF SUBCRITICAL SYSTEMS DRIVEN BY AN

EXTERNAL NEUTRON SOURCE

Eduardo Paiva dos Santos

January/2023

Advisor: Fernando Carvalho da Silva

Department: Nuclear Engineering

This work aims to propose a methodology to determine the neutron flux in nu-

clear reactors that are under a subcritical regime and need an external source of

neutrons, better known as accelerator-driven system (ADS), so that it can operate

with a constant power throughout their cycle. The method, therefore, calculates a

subcriticality adjustment mechanism Ksub, parameter that measures the relation-

ship between gain and loss of neutrons in the domain, as a function of a Neutron

Importance.

The method will solve the Neutron Diffusion Equation, in its energy multigroup

formulation, considering an isotopic depletion chain and with a quasi-static ap-

proach, all this applying the Nodal Expansion Method (NEM) approach. To cal-

culate the Importance Function, the NEM method was also applied for its spatial

discretization.

Two different reactors core configurations were used for this study and code

implementation of this methodology. The proposed method was able to present

consistent solutions to the cases, given their operating conditions, and their subcrit-

icality factor over the burnup intervals.
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8.3 Gráfico do parâmetros Ksub e da Intensidade da fonte externa Is ao

longo de 90 dias de operação do reator do projeto MYRRHA. . . . . 54
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B.7 Seções de choque microscópicas para o decaimento do tipo n2n do

238U (BELO (2022)). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

B.8 Energia liberada pela fissão de cada elemento presente (BELO (2022)). 79
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Caṕıtulo 1

Introdução

1.1 Motivação

A aplicação paćıfica que justifica um programa nuclear no Brasil é, no horizonte

estudado, a geração de energia elétrica. A participação da energia nuclear nessa

geração depende da demanda energética que, por sua vez, é função do crescimento

econômico e das alternativas dispońıveis para geração (ALVIM et al. (2007)).

Segundo a Power Reactor Information System (PRIS) da International Atomic

Energy Agency - IAEA, o avanço tecnológico no setor nuclear disparou no mundo a

partir dos anos 1950, alcançando um patamar de 400 reatores em operação no final

dos anos 1980, com uma capacidade operacional acima dos 300 [GW] (MINISTÉRIO

DE MINAS E ENERGIA – MME. e EPE (2020)). E isto foi devido ao impulsio-

namento de poĺıticas de segurança energética para lidar com as crises ćıclicas do

petróleo. Entre os anos 1990 e 2000, acidentes nucleares como Three Mile Island

(nos EUA em 1979) e Chernobyl (na extinta União Soviética, hoje Ucrânia, em

1986) fizeram com que a população no mundo questionasse os seus governantes so-

bre o avanço de seus programas nucleares, o que culminou uma estagnação no total

de reatores em operação (de 418 em 1989 até um máximo de 438 em 2002) (MI-

NISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA – MME. e EPE (2020)). Já nos anos 2010, o

acidente de Fukushima (no Japão, em 2011) e o desligamento temporário de todas

as usinas nucleares japonesas fez com que o patamar de reatores em operação no

peŕıodo cáısse para um ńıvel abaixo de 400 reatores. Até 2020, havia 443 reatores

em operação e uma capacidade operacional de 391 [GW], distribúıdos por 31 páıses
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e, nos últimos dez anos, os novos empreendimentos termonucleares têm se localizado

majoritariamente na Ásia (MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA – MME. e EPE

(2020)).

Devido à recente guerra declarada entre Rússia e Ucrânia, a Europa está enfren-

tando a pior crise energética de sua história, provocada pela redução do fornecimento

de petróleo e de gás da Rússia, da qual é extremamente dependente (CAUTI (2022)).

A Figura 1.1 expõe o percentual da matriz energética de cada páıs da Europa que

depende do gás russo.

Figura 1.1: Composição percentual de matrizes energéticas dos páıses da Europa

que são dependentes do gás russo (HARPER (2022)).

A crise energética que será intensificada no inverno europeu pressionou o Parla-

mento Europeu a avançar pautas pró-energia nuclear e decidindo-se, então, em 6 de

Julho de 2022, classificar o gás natural e a energia nuclear como fontes renováveis

de energia. O “selo verde” da UE (União Europeia) permite a projetos com essas
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matrizes terem acesso a investimentos privados para acelerar a transição energética

do bloco (PODER360 (2022)).

Nos próximos anos, as perspectivas tecnológicas relativas à energia nuclear serão

dominadas pela consolidação da nova geração de reatores (III+) cujas primeiras

unidades entraram em operação nos últimos dois anos. Também se espera o de-

senvolvimento e a implantação dos primeiros reatores pequenos modulares (SMR),

atualmente em processo inicial de licenciamento em diversos páıses (MINISTÉRIO

DE MINAS E ENERGIA – MME. e EPE (2020)).

No Brasil, a opção tecnológica foi por reatores a água pressurizada, pressurized

water reactor (PWR), a tecnologia mais adotada em todo o mundo, com mais de

60% das usinas em operação (MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA – MME. e

EPE (2020)). Essa opção será mantida para Angra III e para novos projetos de

usinas que sejam eventualmente definidos ao longo da década de 2020. Após 2030,

novos projetos poderão se basear em tecnologias de PWR, SMR e reatores de quarta

geração, caso essas últimas alcancem maturidade tecnológica e competitividade (MI-

NISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA – MME. e EPE (2020)).

Até agora, a maioria ou toda a pesquisa de SMR estava concentrada em sistemas

SMR que operam cŕıticos. No entanto, o progresso significativo na tecnologia de

aceleradores de part́ıculas nos últimos 20 anos torna posśıvel hoje considerar o SMR

guiado por um acelerador (ADSMR) (Figura 1.2). Os reatores do tipo ADSMR

permitem uma abordagem inovadora para segurança e gerenciamento de reśıduos, o

que deve levar a um processo de licenciamento muito simplificado.

3



Figura 1.2: Representação conceitual de um Accelerator-Driven SMR (ADSMR)

(LOSASSO (2019)).

O ADSMR proposto é um conceito novo e inovador que corresponde a uma

mudança de paradigma quando os conceitos de SMR e de ADS são combinados. As

principais vantagens adicionais incluem (LOSASSO (2019)):

• Operação subcŕıtica do núcleo;

• Possibilidade de trabalhar com menor enriquecimento do combust́ıvel;

• Maior flexibilidade na escolha do combust́ıvel;

• Sistema de controle mais simples e confiável através do acelerador, permitindo

modulação da carga, para acompanhar a demanda;

• Recursos de segurança aprimorados;

• Possibilidade de mitigar a questão da gestão do combust́ıvel irradiado através

da utilização de combust́ıvel de tório;

• Possibilidade de vislumbrar competitividade econômica para unidades de

produção de energia menores que 300 [MWe], devido às caracteŕısticas de

segurança passiva mais simples do sistema.
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1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia capaz de resolver problemas

neutrônicos para reatores que operam em regime subcŕıtico, com uma fonte externa

de nêutrons, para mantê-lo em estado estacionário. Esses reatores são conhecidos

como reatores do tipo Accelerator Driven System (ADS).

A fonte externa de nêutrons dos reatores do tipo ADS provém do processo de

spallation. O spallation, ou espalação, ocorre quando um acelerador de part́ıculas

bombardeia núcleos de metais pesados com prótons de alt́ıssima energia cinética,

provocando a emissão da nêutrons. Nestes reatores, os aceleradores de part́ıculas

são acoplados geralmente no centro de seu núcleo.

Neste trabalho, então, foi proposta e desenvolvida uma metodologia capaz de

calcular um importante parâmetro de controle, conhecido como fator de subcritica-

lidade Ksub que, análogo ao parâmetro utilizado para problemas com reatores que,

operam cŕıticos e que, portanto, não possuem fontes externas de nêutrons, o Keff,

apresenta uma relação de ganho e perda de nêutrons no meio.

1.3 Metodologia

Para o tratamento deste parâmetro Ksub, foi elaborada uma metodologia que usa

uma Função de Importância associada à potência.

Para a discretização espacial das equações envolvidas no problema tratado,

utilizou-se o Método de Expansão Nodal (NEM) (FINNEMANN et al. (1977)), o

qual foi usado tanto para o cálculo do Fluxo de Nêutrons quanto para o cálculo da

Função Importância.

A implementação em código da metodologia proposta foi feita utilizando a lin-

guagem FORTRAN, com o compilador Intel® Fortran Compiler e o editor Micro-

soft Visual Studio 2019. O conjunto de rotinas para o algoritmo de solução teve

como base uma das metodologias apresentadas por BELO (2022) e feitas as devidas

modificações, aproveitando-se as rotinas semelhantes.
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1.4 Organização do TCC

Este trabalho enuncia todas as equações que envolvem o problema a ser resolvido

no Caṕıtulo 2, isto é, as Equações de Continuidade e de Difusão de nêutrons para

problemas de fonte fixa, o cálculo de depleção isotópica e o cálculo do fator de

subcriticalidade, todos na sua formulação para multigrupos de energia. Um apêndice

foi escrito para descrição detalhada dessas equações e da Lei de Fick (Apêndice A).

O Caṕıtulo 3 apresenta a aplicação do Método de Expansão Nodal para a solução

dos fluxos de nêutrons em problemas de fonte fixa, onde é feita a dedução do NEM,

metodologia esta que está presente nos algoritmo de solução para os casos deste

trabalho.

O Caṕıtulo 4 enuncia com maior detalhamento Função Importância e, em se-

guida, e demonstra a modelagem para a aplicação do NEM para o cálculo da Função

de Importância e, no Caṕıtulo 5, o cálculo do fator de subcriticalidade Ksub, baseado

nas discretizações do Fluxo de Nêutrons e da Função Importância com o NEM.

No Caṕıtulo 6 é apresentado o algoritmo de solução para o problema a ser resol-

vido utilizando as modelagens descritas nos caṕıtulos anteriores e o fluxograma em

que foram implementadas as rotinas de cálculo também é mostrado.

O Caṕıtulo 7 faz a descrição de dois tipos de reatores nucleares que possuem

a configuração que este trabalho se propõe a resolver, isto é, reatores subcŕıticos

guiados por uma fonte externa de nêutrons. E no Caṕıtulo 8 são apresentados os

resultados obtidos para os dois tipos de reatores apresentados no Caṕıtulo 7, isto é,

são mostrados a potência do núcleo ou intensidade da fonte externa, a distribuição

de densidade de potência do núcleo e, também, o fator subcriticalidade Ksub. Por

fim, as conclusões sobre os resultados obtidos são apresentada no Caṕıtulo 9.
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Caṕıtulo 2

Cálculo de Depleção Isotópica

para Reatores ADS

2.1 Equações de Depleção Isotópica

As equações de depleção isotópica descrevem as mudanças nas concentrações

isotópicas de nucĺıdeos, consideradas em um cálculo de queima de combust́ıvel. Elas

correlacionam produção e perda de cada nucĺıdeo presente na cadeia de depleção em

análise. Essas concentrações são dependentes de constantes de decaimento, fluxo de

nêutrons e seções de choque microscópicas para cada nucĺıdeo na cadeia. Embora

as concentrações isotópicas variem exponencialmente no tempo, a forma espacial

do fluxo de nêutrons varia lentamente com o tempo. Com isso, é adotada a apro-

ximação quase-estática e, ao invés de resolver a equação para o fluxo de nêutrons

simultaneamente com as equações de depleção isotópicas, ambas as equações são

resolvidas separadamente. Nesta aproximação, o ciclo de queima é dividido em L

intervalos de queima para [tl, tl+1), conforme é ilustrado na Figura 2.1.

tt1

1

t2

2

t3

3

t4

. . .

tl

l

tl+1

. . .

tL

L

tL+1

Figura 2.1: Intervalos de queima.

Em cada um desses instantes de tempo, considera-se que a distribuição do fluxo

de nêutrons é considerada constante e igual àquela calculada no ińıcio do intervalo.
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Portanto, para um fluxo de nêutrons em um grupo de energia g e para qualquer

instante t, tem-se que:

ϕg(r⃗, t) ∼= ϕg(r⃗, tl) para t ∈ [tl, tl+1). (2.1)

O balanço de produção e perda de nucĺıdeos, para actińıdeos e produtos de fissão,

em uma região homogênea do núcleo do reator, pode ser escrito na forma de matriz,

como mostra a Equação 2.2:

d

dt
Nn(t) = En

l N
n(tl) para tl ≤ t ≤ tl+1 l = 1, . . . , L, (2.2)

com

Nn(t) ≡



Nn
1 (t)

Nn
2 (t)
...

Nn
i (t)
...

Nn
I (t)


.

Onde Nn
i (t) são as concentrações isotópicas médias de nucĺıdeos para a n-ésima

região homogênea do núcleo do reator em [átomos/(barn·cm)] e I é o número total de

nucĺıdeos nas cadeias de depleção (actińıdeos mais produtos de fissão). Os elementos

da matriz de evolução em cada intervalo de tempo l são os seguintes:

(i) Para os actińıdeos (i = 1, . . . , IA):

enij(tl) = λj ou 10−24

G∑
g=1

σj
c,gϕ

n

g (tl), para j < i, (2.3)

enii(tl) = −

[
λi + 10−24

G∑
g=1

{
σi
a,g + σi

n2n,g

}
ϕ
n

g (tl)

]
(2.4)

e

enij(tl) = λj ou 10−24

G∑
g=1

σj
n2n,gϕ

n

g (tl), para j > i, (2.5)

onde IA é o número total de actińıdeos e λi representa a constante de decai-

mento α, β ou γ.
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(ii) Para os produtos de fissão (i = IA + 1, . . . , I):

enij(tl) = 10−24γij

G∑
g=1

σj
f,gϕ

n

g (tl), para j = 1, . . . , IA, (2.6)

enii(tl) = −

[
λi + 10−24

G∑
g=1

σi
c,gϕ

n

g (tl)

]
(2.7)

e

enij(tl) = λj, para j = i− 1. (2.8)

Os parâmetros σi
c,g, σ

i
a,g, σ

i
f,g e σi

n2n,g são, respectivamente, as seções de choque

microscópicas de captura, absorção, fissão e n2n, em [barn], para o nucĺıdeo i, γij é

a fração percentual da fissão do actińıdeo j que dá origem ao produto de fissão i e

ϕ
n

g (tl) é o fluxo médio de nêutrons na n-ésima região homogênea, para o grupo g de

energia, assim definido:

ϕ
n

g (tl) ≡
1

Vn

∫
Vn

ϕg(r⃗, tl)dV, (2.9)

onde Vn é o volume da n-ésima região homogênea, enquanto ϕg(r⃗, tl) é a solução da

equação de difusão de nêutrons para um reator subcŕıtico com uma fonte externa

de nêutrons, dada pela equação:

−∇⃗ ·
[
Dg(r⃗, tl)∇⃗ϕg(r⃗, tl)

]
+ ΣRg(r⃗, tl)ϕg(r⃗, tl) =

χg

G∑
g′=1

νΣfg′(r⃗, tl)ϕg(r⃗, tl) +
G∑

g′=1

g′ ̸=g

Σgg′(r⃗, tl)ϕg(r⃗, tl) + sext,g(r⃗, tl),
(2.10)

com g = 1, G, onde:

ΣRg(r⃗, tl) = Σcg(r⃗, tl) + Σfg(r⃗, tl) +
G∑

g′=1

g′ ̸=g

Σg′g(r⃗, tl) (2.11)

e

Dg(r⃗, tl) =
1

3Σtrg(r⃗, tl)
.

Para r⃗ ∈ Vn, tem-se as seguintes considerações:
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Σcg(r⃗, tl) =
I∑

i=1

Nn
i (tl)σ

i
c,g + ΣSTRM,n

cg + α(tl)Σ
Absorber,n
cg , (2.12)

νΣfg(r⃗, tl) =

IA∑
i=1

Nn
i (tl)νσ

i
f,g, (2.13)

Σfg(r⃗, tl) =

IA∑
i=1

Nn
i (tl)σ

i
f,g, (2.14)

Σgg′

s (r⃗, tl) =
I∑

i=1

Nn
i (tl)σ

g′→g
s,i + ΣSTRM,n

gg′ + α(tl)Σ
Absorber,n
gg′ , (2.15)

e

Σtrg(r⃗, tl) =
I∑

i=1

Nn
i (tl)σ

i
tr,g + ΣSTRM,n

trg , (2.16)

onde σg′→g
s,i é a seção de choque microscópica em [barn] do nucĺıdeo i representando o

espalhamento de nêutrons do grupo g′ para o grupo g, ΣSTRM,n
trg , ΣSTRM,n

cg e ΣSTRM,n
gg′

são, respectivamente, as seções de choque macroscópicas de transporte e captura

do grupo g e de espalhamento de nêutrons do grupo g′ para o grupo g, para os

materiais estruturais presentes na m-ésima região homogênea. O parâmetro α(tl)

é usado para ajustar a subcriticalidade do sistema enquanto ΣAbsorber,n
cg e ΣAbsorber,n

gg′

são, respectivamente, a seção de choque macroscópica de captura do grupo g e a

seção de choque macroscópica de espalhamento de nêutrons do grupo g′ para o

grupo g, para o absorvedor presente na m-ésima região homogênea, que é usado no

mecanismo de controle de subcriticalidade.

2.2 Equações para o Fluxo de Nêutrons

Para obtenção do fluxo ϕg(r⃗, tl), o seguinte conjunto de equações deve ser resol-

vido:

1. Equação de Continuidade de Nêutrons:

−∇⃗ · J⃗g(r⃗, tl) + ΣRg(r⃗, tl)ϕg(r⃗, tl) =

χg

G∑
g′=1

νΣfg′(r⃗, tl)ϕg′(r⃗, tl) +
G∑

g′=1

g′ ̸=g

Σgg′(r⃗, tl)ϕg′(r⃗, tl) + sext,g(r⃗, tl);
(2.17)
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2. Lei de Fick:

J⃗g(r⃗, tl) = −Dg(r⃗, tl)∇⃗ϕg(r⃗, tl); (2.18)

Da Equação 2.17, tem-se ϕg(r⃗, tl) é o fluxo de nêutrons, sendo este uma função

da posição, para um grupo de energia g em um instante de queima tl; ΣRg(r⃗, tl) é

definido pela Equação 2.11; χg é o espectro de fissão para um grupo de energia g;

νΣfg′(r⃗, tl) é o produto entre o número médio de nêutrons oriundos da fissão causada

por um nêutron para um grupo de energia g e a seção de choque macroscópica

de fissão para um grupo de energia g′; Σgg′(r⃗, tl) corresponde a seção de choque

macroscópica de espalhamento dos nêutrons para um grupo de energia g que passam

a pertencer ao grupo de energia g′; e sext,g(r⃗, tl) é a fonte externa de nêutrons em

um grupo g.

A completa dedução da Equação de Continuidade de Nêutrons e da Lei de Fick

são apresentadas no Apêndice A.

2.3 A Fonte Externa de Nêutrons

Em reatores subcŕıticos guiados por uma fonte externa de nêutrons, a fonte tem

um papel muito importante no controle do sistema. Porém, não é só isso, pois sua

intensidade, além de estar relacionada à potência de operação do sistema, ainda dá

a magnitude do fluxo de nêutrons. Sendo Is(tl), em [nêutrons/s], a intensidade da

fonte externa de nêutrons, tem-se que:

G∑
g=1

∫
V

sext,g(r⃗, tl)dV = Is(tl), (2.19)

onde V é o volume do sistema. Porém, a fonte externa de nêutrons é localizada e

ocupa um volume Vs no núcleo do reator, de modo que pode ser escrita na seguinte

forma:

sext,g(r⃗, tl) = Is(tl)Sg(r⃗), (2.20)

com Is(tl) dado por:
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Is(tl) ≡
Is(tl)

Vs

. (2.21)

Tratando-se de uma fonte localizada, o termo Sg(r⃗) na Equação 2.20 é tal que:

Sg(r⃗) =

χs,g, para r⃗ ∈ Vs

0, para r⃗ /∈ Vs

, (2.22)

com χs,g, o espectro de energia dos nêutrons emitidos pela fonte externa, sendo tal

que:

G∑
g=1

χs,g = 1. (2.23)

Usando a equação 2.20 na Equação 2.10, obtém-se a Equação 2.24:

−∇⃗ ·
[
Dg(r⃗, tl)∇⃗ϕ̂g(r⃗, tl)

]
+ ΣRg(r⃗, tl)ϕ̂g(r⃗, tl) =

χg

G∑
g′=1

νΣfg′(r⃗, tl)ϕ̂g(r⃗, tl) +
G∑

g′=1

g′ ̸=g

Σgg′(r⃗, tl)ϕ̂g(r⃗, tl) + Sg(r⃗),
(2.24)

onde:

ϕ̂g(r⃗, tl) ≡
ϕg(r⃗, tl)

Is(tl)
. (2.25)

Relembrando a Equação 2.9 e usando a Equação 2.25, obtém-se:

ϕ
n

g (tl) = Is(tl)ϕ̂
n
g (r⃗, tl), (2.26)

com

ϕ̂n
g (r⃗, tl) ≡

1

Vn

∫
Vn

ϕ̂g(r⃗, tl)dV. (2.27)

2.4 Potência de Operação

A potência de operação do sistema no instante tl é dada por:

P (tl) =
G∑

g=1

∫
V

ωΣfg(r⃗, tl)ϕg(r⃗, tl)dV, (2.28)
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com

ωΣfg(r⃗, tl) =

IA∑
i=1

ωi
gN

n
i (tl)σ

i
f,g = ωΣn

fg(tl); (2.29)

Então, considerando as Equações 2.9, 2.28 e 2.29, pode-se escrever:

P (tl) =
G∑

g=1

n∑
m=1

ωΣn
fg(tl)ϕ

n

g (tl)Vn para r⃗ ∈ Vn. (2.30)

Substituindo a Equação 2.26 na 2.30 obtém-se:

P (tl) = Is(tl)
G∑

g=1

n∑
m=1

ωΣn
fg(tl)ϕ̂

n
g (tl)Vn. (2.31)

A partir desta Equação 2.31 pode-se observar que a potência de operação do

sistema pode ser obtida, diretamente, uma vez conhecida a intensidade da fonte

externa de nêutrons. Mas, também é posśıvel, a partir dessa mesma equação, obter

a intensidade da fonte externa de nêutrons se a potência de operação for conhecida.

No entanto, deve-se notar que a equação que descreve a forma espacial do fluxo de

nêutrons, em qualquer instante tl, agora é dada pela Equação 2.24.

2.5 Mecanismo de Ajuste da Subcriticalidade

A subcriticalidade do sistema, durante o ciclo de operação, é ajustada alterando

α(tl), parâmetro este em que está presente nas Equações 2.12 e 2.15. E, para isso,

o procedimento adotado consiste em calcular o fator de multiplicação do sistema

subcŕıtico, que é guiado por uma fonte externa de nêutrons, da seguinte forma:

Ksub(tl) =

∫
V

∑G
g=1Ψ

∗
g(r⃗, tl)

[
χg

∑G
g′=1 νΣfg′(r⃗, tl)ϕ̂g′(r⃗, tl)

]
dV∫

V

∑G
g=1Ψ

∗
g(r⃗, tl)

[
χg

∑G
g′=1 νΣfg′(r⃗, tl)ϕ̂g′(r⃗, tl) + Sg(r⃗)

]
dV

, (2.32)

onde Ψ∗
g(r⃗, tl), na Equação 2.32, é a Função Importância associada à seguinte quan-

tidade integral:

Q ≡ P (tl)

Is(tl)
=

∫
V

G∑
g=1

ωΣfg(r⃗, tl)ϕ̂g(r⃗, tl)dV. (2.33)

Sendo assim, Ψ∗
g(r⃗, tl) é solução do seguinte conjunto de equações:
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−∇⃗ · I⃗g(r⃗, tl) + ΣRg(r⃗, tl)Ψ
∗
g(r⃗, tl) =

νΣfg(r⃗, tl)
G∑

g′=1

χg′Ψ
∗
g′(r⃗, tl) +

G∑
g′=1

g′ ̸=g

Σg′g(r⃗, tl)Ψ
∗
g′(r⃗, tl) + s+(r⃗, tl),

(2.34)

com

I⃗g(r⃗, tl) = Dg∇⃗Ψ∗
g(r⃗, tl) e s+(r⃗, tl) = ωΣfg(r⃗, tl). (2.35)
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Caṕıtulo 3

Método de Expansão Nodal para

Cálculo do Fluxo de Nêutrons

O Método de Expansão Nodal (NEM) foi desenvolvido na década de 70 e que

propôs resolver problemas numéricos com equações de difusão de nêutrons com mul-

tigrupos de energia utilizando malhas grossas (FINNEMANN et al. (1977)). O algo-

ritmo discretiza o domı́nio espacial, que é heterogêneo, em regiões homogêneas (no-

dos), representando um elemento combust́ıvel, e calcula-se o seu fluxo de nêutrons,

bem como fatores de criticalidade do sistema e sua distribuição de potência.

O NEM pode ser resolvido para um domı́nio bidimensional considerando os ter-

mos de fuga transversal nas equações de difusão de nêutrons, gerando duas equações

unidimensionais acopladas.

A dedução do método parte da Equação 2.17 (Equação de Continuidade de

Nêutrons) e a Equação 2.18 (Lei de Fick). Bidimensionalizando estas equações tem-

se que:

∑
u=x,y

∂

∂u
Jgu(x, y, tl) + ΣRg(x, y, tl)ϕg(x, y, tl) = χg

G∑
g′=1

νΣfg′(x, y, tl)ϕg′(x, y, tl)+

G∑
g′=1

g′ ̸=g

Σg→g′

s (x, y, tl)ϕg′(x, y, tl) + sg(x, y, tl)

(3.1)

e

Jgu(x, y, tl) = −Dg(x, y, tl)
∂

∂u
ϕg(x, y, tl) com u = x, y e g = 1, G. (3.2)
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Para (x, y) ∈ região homogênea n, tem-se as seguintes considerações:

• Σcg(x, y, tl) = Σn
cg(tl);

• Σfg(x, y, tl) = Σn
fg(tl);

• νΣfg′(x, y, tl) = Σn
fg′(tl);

• Σg′→g
s (x, y, tl) = Σn

gg′(tl);

• Σtrg(x, y, tl) = Σn
trg(tl);

• sg(x, y, tl) = sng (tl).

Deve ser ressaltado que a variável tl é para indicar que o fluxo de nêutrons será

calculado no instante inicial do intervalo, definido por tl ≤ t ≤ tl+1 , através dos

Cálculos de Depleção Isotópica.

3.1 Equação de Balanço Nodal

Seja a região homogênea n um nodo de área An = anxa
n
y , como mostrado na Figura

3.1. Então, aplicando o operador de média 1
An

∫
An
(·)dA à equação 3.1, obtém-se:

∑
u=x,y

1

anu
[J

n

gur(tl)− J
n

gul(tl)] + Σn
Rg(tl)ϕ

n

g (tl) = χg

G∑
g′=1

νΣn
fg′(tl)ϕ

n

g (tl)+

G∑
g′=1

g′ ̸=g

Σn
gg′(tl)ϕ

n

g (tl) + sng (tl),

(3.3)

onde:

ϕ
n

g (tl) ≡
1

An

∫
An

ϕg(x, y, tl)dA, (3.4)

e

J
n

gus(tl) ≡
1

anv

∫ anv

0

Jgu(u
n
s , v, tl)dv; para v =

y, se u = x

x, se u = y

se s = l, r.

(3.5)
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Figura 3.1: Representação do nodo n

3.2 As Equações de Acoplamento

Para obter as equações de acoplamento, ou seja, aquelas que relacionam as cor-

rentes ĺıquidas médias as faces do nodo com o fluxo de nêutrons, para completar o

sistema de equações, juntamente com a Equação 3.3, o operador de média 1
anv

∫ anv
0

(·)dv

é aplicado à Equação 3.2, resultando em:

J
n

gus(tl) = −Dn
g (tl)

d

du
Φ

n

gu(u, tl)

∣∣∣∣
u=un

s

com u = x, y , s = l, r e g = 1, G,

(3.6)

onde:

Φ
n

gu(u, tl) ≡
1

anv

∫ anv

0

ϕg(x, y, tl)dv; para v =

y, se u = x

x, se u = y

. (3.7)

3.3 Equação das Funções Integradas Transversal-

mente

A equação para Φ
n

gu(u, tl) pode ser obtida a partir da Equação da Difusão de

Nêutrons, que advém da substituição da Equação 3.2 na Equação 3.1, ou seja:
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− ∂

∂x

{
Dg(x, y, tl)

∂

∂x
ϕg(x, y, tl)

}
− ∂

∂y

{
Dg(x, y, tl)

∂

∂y
ϕg(x, y, tl)

}
+ Σn

Rg(tl)ϕg(tl) =

= χg

G∑
g′=1

νΣfg′(x, y, tl)ϕg′(tl) +
G∑

g′=1

g′ ̸=g

Σg′→g
s (x, y, tl)ϕg′(tl) + sng (x, y, tl) para g = 1, G.

(3.8)

Agora, aplicando o operador de média 1
anv

∫ anv
0

(·)dv à Equação 3.8, vem:

−Dn
g (tl)

d2

du2
Φ

n

gu(u, tl) + Σn
Rg(tl)Φgu(u, tl) =

= χg

G∑
g′=1

νΣfg′(tl)Φg′u(u, tl) +
G∑

g′=1

g′ ̸=g

Σn
gg′(u, tl)Φ

n

g′u(u, tl) + sng (tl)− Ln
gu(u, tl),

(3.9)

onde Ln
gu(u, tl), o termo de fuga transversal do fluxo na direção u, é assim definido:

Ln
gu(u, tl) =

1

anv

∫ anv

0

∂

∂v

{
Dg(u, v, tl)

∂

∂v
ϕg(u, v, tl)

}
dv; para v =

y, se u = x

x, se u = y

.

(3.10)

Se Ln
gu(u, tl) for uma função conhecida, a Equação 3.9 tem solução anaĺıtica.

Mas, mesmo que a função Ln
gu(u, tl) seja conhecida, o Método de Expansão Nodal

(NEM) adota a seguinte expansão polinomial para a solução da Equação 3.9:

Φ
n

gu(u, tl) = ϕ
n

g (tl)+
4∑

k=1

cnkgu(tl)hk(u/a
n
u) com u = x, y , s = l, r e g = 1, G.

(3.11)

3.4 Os Polinômios de Base do NEM

Os polinômios hk(u/a
n
u) na Equação 3.11, conhecidos como polinômios de base

do NEM, para ξ ≡ u/anu, são da seguinte forma:

h1(ξ) = 2ξ − 1, (3.12)
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h2(ξ) = 6ξ(1− ξ)− 1, (3.13)

h3(ξ) = 6ξ(1− ξ)(2ξ − 1), (3.14)

h4(ξ) = 6ξ(1− ξ)(5ξ2 − 5ξ + 1). (3.15)

Estes polinômios possuem as seguintes propriedades:

∫ 1

0

hk(ξ)dξ = 0 para k = 1, ..., 4, (3.16)

hk(0) = 0 para k = 3 e k = 4, (3.17)

e

hk(1) = 0 para k = 3 e k = 4. (3.18)

Pelo fato da variável local u ser tal que:

un
s =

0, se s = l

anu, se s = r

(3.19)

segue que 0 ≤ ξ ≤ 1, pois ξ ≡ u/anu. Além disso, com base na propriedade da pela

Equação 3.16, da Equação 3.11 tem-se que:

1

anu

∫ anu

0

Φ
n

gu(u, tl)du = ϕ
n

g (tl) ∀u = x, y e g = 1, G. (3.20)

A Equação 3.20 é conhecida como Condição de Consistência.

3.5 O Cálculo dos Coeficientes Primários

Os chamados Coeficientes Primários, na Equação 3.11, são cn1gu(tl) e c
n
2gu(tl).

Para o cálculo destes coeficientes procede-se como se segue. Com base nas propri-

edades dadas pelas Equações 3.17 e 3.18 e ainda lembrando as formas funcionais

dos polinômios h1(u/a
n
u) e h2(u/a

n
u), dadas, respectivamente, pelas Equações 3.12 e

3.13, obtém-se a partir da Equação 3.11:
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Φ
n

gu(u
n
l , tl) = ϕ

n

g (tl)− cn1gu(tl)− cn2gu(tl) ≡ Φ
n

gul(u, tl) (3.21)

e

Φ
n

gu(u
n
r , tl) = ϕ

n

g (tl) + cn1gu(tl)− cn2gu(tl) ≡ Φ
n

gur(u, tl). (3.22)

Então, resolvendo-se o sistema de equações lineares e algébricas formado pelas

Equações 3.21 e 3.22, obtém-se:

cn1gu(tl) =
1

2
[Φ

n

gur(u, tl)− Φ
n

gul(u, tl)] (3.23)

e

cn2gu(tl) = ϕ
n

g (tl)−
1

2
[Φ

n

gur(u, tl) + Φ
n

gul(u, tl)]. (3.24)

3.6 O Cálculo das Correntes Parciais de Sáıda

O NEM é um método que trabalha com Correntes Parciais de Interface J
+n

gus(tl)

e J
−n

gus(tl), o que implica em se ter:

1. Correntes Ĺıquidas:

J
n

gus(tl) = J
+n

gus(tl)− J
−n

gus(tl); (3.25)

2. Aproximação da Difusão:

Φ
n

gus(tl)
∼= 2[J

+n

gus(tl) + J
−n

gus(tl)]. (3.26)

Então, para obter as Correntes Parciais de Sáıda, primeiro as Equações 3.11 e 3.25

são substitúıdas na Equação 3.6, resultando em:

J
+n

gus(tl)−J
−n

gus(tl) = −Dn
g (tl)

4∑
k=1

cnkgu(tl)
d

du
hk(u/a

n
u)

∣∣∣∣
u=un

s

para u = x, y e s = l, r.

(3.27)

Agora, lembrando a forma funcional de cada polinômio de base do NEM, vem:
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J
+n

gul(tl)− J
−n

gul(tl) = −Dn
gu(tl)[2c

n
1gu(tl) + 6cn2gu(tl)− 6cn3gu(tl) + 6cn4gu(tl)] (3.28)

e

J
+n

gur(tl)− J
−n

gur(tl) = −Dn
gu(tl)[2c

n
1gu(tl)− 6cn2gu(tl)− 6cn3gu(tl)− 6cn4gu(tl)] (3.29)

onde:

Dn
gu(tl) ≡ Dn

g (tl)/a
n
u ; para u = x, y e g = 1, G. (3.30)

Neste ponto, as Correntes Parciais de Sáıda do nodo n, J
+n

gur(tl) e J
−n

gul(tl), podem

calculadas em função das Correntes Parciais de Entrada do nodo n, J
−n

gur(tl) e

J
+n

gul(tl). E, para isso, primeiro a Equação 3.26 é usada nas Equações 3.23 e 3.24 e as

equações resultantes são substitúıdas nas Equações 3.28 e 3.29, de onde se obtém:

[1 + 8Dn
gu(tl)]J

−n

gul(tl) + 4Dn
gu(tl)J

+n

gur(tl) =

[1− 8Dn
gu(tl)]J

+n

gul(tl)− 4Dn
gu(tl)J

−n

gur(tl) + 6Dn
gu(tl)[ϕ

n

g (tl)− cn3gu(tl) + cn4gu(tl)]

(3.31)

e

4Dn
gu(tl)J

+n

gul(tl) + [1 + 8Dn
gu(tl)]J

−n

gur(tl) =

−4Dn
gu(tl)J

−n

gul(tl) + [1− 8Dn
gu(tl)]J

+n

gur(tl) + 6Dn
gu(tl)[ϕ

n

g (tl) + cn3gu(tl) + cn4gu(tl)].

(3.32)

Agora, resolvendo-se o sistema de equações lineares e algébricas formado pelas

Equações 3.31 e 3.32, vem:

J
−n

gul(tl) = An
0gu(tl)[ϕ

n

g (tl)+cn4gu(tl)]+An
1gu(tl)J

+n

gul(tl)+An
2gu(tl)J

−n

gur(tl)−An
3gu(tl)c

n
3gu(tl)

(3.33)

e

J
+n

gur(tl) = An
0gu(tl)[ϕ

n

g (tl)+cn4gu(tl)]+An
2gu(tl)J

+n

gul(tl)+An
1gu(tl)J

−n

gur(tl)+An
3gu(tl)c

n
3gu(tl),

(3.34)
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onde:

An
0gu(tl) ≡

6Dn
gu(tl)

1 + 12Dn
gu(tl)

, (3.35)

An
1gu(tl) ≡

1− 48Dn
gu(tl)

2

[1 + 4Dn
gu(tl)][1 + 12Dn

gu(tl)]
, (3.36)

An
2gu(tl) ≡ −

8Dn
gu(tl)

[1 + 4Dn
gu(tl)][1 + 12Dn

gu(tl)]
(3.37)

e

An
3gu(tl) ≡

6Dn
gu(tl)

1 + 4Dn
gu(tl)

(3.38)

Observa-se das Equações 3.33 e 3.34 que as Correntes Parciais de Sáıda do

nodo dependem do fluxo de nêutrons médio no nodo, ϕ
n

g , e dos chamados Coefici-

entes Secundários, cn3gu(tl) e cn4gu(tl). A seguir procede-se com os cálculos destas

grandezas.

3.7 O Cálculo do Fluxo Médio Nodal

Para o cálculo de ϕ
n

g , primeiro a Equação 3.25 é usada na Equação 3.3 e depois

as Equações 3.33 e 3.34 são então usadas, resultando na seguinte Equação:

[
Σn

Rg(tl) + 2
∑
u=x,y

An
0gu(tl)

anu

]
ϕ
n

g (tl)+

−χg

G∑
g′=1

νΣn
fg′(tl)ϕ

n

g (tl)−
G∑

g′=1

g′ ̸=g

Σn
gg′(tl)ϕ

n

g (tl) = Sn
g (tl),

(3.39)

com

Sn
g (tl) ≡

∑
u=x,y

{
2
An

0gu(tl)

anu
[2(J

−n

gul(tl) + J
+n

gur(tl))− c4gu]

}
+ sng (tl). (3.40)

Para completar os cálculos, resta obter os Coeficientes Secundários. E, para

isso, procede-se como se segue.
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3.8 O Cálculo dos Coeficientes Secundários

Para realizar este cálculo, primeiro a Equação 3.11 é substitúıda na Equação 3.9

e uma Técnica de Reśıduos Ponderados é utilizada, qual seja,

−Dn
g (tl)

4∑
k=3

ckgu(tl)

∫ anu

0

hi(u/a
n
u)

d2

du2
hk(u/a

n
u)du+

+
4∑

k=1

[
Σn

Rg(tl)c
n
kgu(tl)− χg

G∑
g′=1

νΣn
fg′(tl)c

n
kg′u(tl) −

−
G∑

g′=1

g′ ̸=g

Σn
gg′(tl)c

n
kg′u(tl)

∫ anu

0

hi(u/a
n
u)hk(u/a

n
u)du+

+

∫ anu

0

hi(u/a
n
u)L

n
gu(u, tl)du = 0.

(3.41)

A função peso hi(u/a
n
u) é escolhida conforme o tipo de peso que se quer usar e de

qual Coeficiente Secundário está sendo calculado. Por exemplo, para peso tipo

Galerking i = 3 para o cálculo de cn3gu(tl) e i = 4 para o cálculo de cn4gu(tl). Mas, se o

tipo de peso for Momento, então i = 1 para o cálculo de cn3gu(tl) e i = 2 para o cálculo

de cn4gu(tl). Mas, antes de proceder com o cálculo destes Coeficientes Secundários,

deve-se primeiro conhecer a forma funcional da Fuga Transversal Ln
gu(u, tl).

3.8.1 A forma funcional da Fuga Transversal

O NEM assume a seguinte forma funcional para Fuga Transversal:

Ln
gu(u, tl) = αn

0gu(tl) + αn
1gu(tl)h1(u/a

n
u) + αn

2gu(tl)h2(u/a
n
u), (3.42)

com

αn
0gu(tl) = L

n

gu(u, tl) ≡
1

anu

∫ anu

0

Ln
gu(u, tl)du, (3.43)

αn
1gu(tl) =

1

2
[Ln

gur(tl)− Ln
gul(tl)] (3.44)

e
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αn
2gu(tl) = L

n

gu(tl)−
1

2
[Ln

gur(tl) + Ln
gul(tl)], (3.45)

onde Ln
gus(tl) ≡ Ln

gu(u
n
s , tl), para s = l, r. A fuga transversal média L

n

gu(tl) é obtida

usando primeiro a Lei de Fick, dada pela Equação 3.2, na Equação 3.10 e a equação

resultante substitúıda na Equação 3.43, resultando em:

L
n

gu(tl) =
1

anv
{[J+n

gvr(tl)−J
−n

gvr(tl)]− [J
+n

gvl(tl)−J
−n

gvl(tl)]} ; v =

y, se u = x

x, se u = y

.

(3.46)

E para determinar as fugas transversais nas faces do nodo, ou seja, os termos Ln
gus(tl),

as seguintes condições de continuidade são impostas à Ln
gu(u, tl):

Ln
gul(tl) ≡ Lm

gur(tl) e
d

du
Ln
gu(u, tl)

∣∣∣∣
u=un

l

=
d

du
Ln
gu(u, tl)

∣∣∣∣
u=um

r

(3.47)

e

Ln
gur(tl) ≡ Lm

gul(tl) e
d

du
Ln
gu(u, tl)

∣∣∣∣
u=un

r

=
d

du
Ln
gu(u, tl)

∣∣∣∣
u=um

l

, (3.48)

onde m é o nodo vizinho ao nodo n, para a face s = l, r da direção u = x, y,

como pode ser visto na Figura 3.2. O NEM aproxima as derivadas de Ln
gu(u, tl) por

diferenças finitas da seguinte forma:

d

du
Ln
gu(u, tl)

∣∣∣∣
u=un

l

∼=
L
n

gu(tl)− Ln
gul(tl)

anu/2
(3.49)

e

d

du
Ln
gu(u, tl)

∣∣∣∣
u=un

r

∼=
Ln
gur(tl)− L

n

gu(tl)

anu/2
. (3.50)

Então, usando as Equações 3.47 a 3.50, obtém-se:

Ln
gus(tl) =

amu L
n

gu(tl) + anuL
m

gu(tl)

amu + anu
, (3.51)

onde segundo a Figura 3.2:
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m =



ne, se s = l u = x

nd, se s = r u = x

nf , se s = l u = y

nt, se s = r u = y

. (3.52)

Figura 3.2: Representação do nodo n e seus vizinhos

Para o caso de um nodo vizinho do nodo n não ser um nodo f́ısico, ou seja, a

face do nodo n está voltada para o contorno do núcleo do reator, então, Ln
gus(tl) é

assim calculado:

Ln
gus(tl) =

Φ
n

gus(tl)

ϕ
n

g (tl)
L
n

gu(tl). (3.53)

Agora, finalmente, pode-se proceder com os cálculos de cn3gu(tl) e cn4gu(tl), como

segue.

3.8.2 Os Cálculos de cn3gu(tl) e cn4gu(tl)

Substituindo a Equação 3.42 na Equação 3.41 e usando peso do tipo Momento,

para o qual se tem:
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∫ anu

0

h1(u/a
n
u)

d2

du2
hk(u/a

n
u)du =

−12/anu se k = 3

0 se k ̸= 3

, (3.54)

∫ anu

0

h2(u/a
n
u)

d2

du2
hk(u/a

n
u)du =

12/anu se k = 4

0 se k ̸= 4

, (3.55)

∫ anu

0

h1(u/a
n
u)hk(u/a

n
u)du =



anu/3 se k = 1

0 se k = 2

anu/5 se k = 3

0 se k = 4

, (3.56)

e

∫ anu

0

h2(u/a
n
u)hk(u/a

n
u)du =



0 se k = 1

anu/5 se k = 2

0 se k = 3

−3anu/35 se k = 4

, (3.57)

os Coeficientes Secundários são, então, obtidos resolvendo-se os seguintes sistemas

de equações lineares e algébricas:

1. Para a obtenção de cn3gu(tl):

[
12Dn

g (tl)/(a
n
u)

2 +
1

5
Σn

Rg(tl)

]
cn3gu(tl)−

1

5

[
χg

G∑
g′=1

νΣn
fg′(tl)c

n
3g′u(tl) +

+
G∑

g′=1

g′ ̸=g

Σn
gg′(tl)c

n
3g′u(tl)+

 = −1

3

[
Σn

Rg(tl)c
n
1gu(tl) + χg

G∑
g′=1

νΣn
fg′(tl)c

n
1g′u(tl) +

+
G∑

g′=1

Σn
gg′(tl)c

n
1g′u(tl) + αn

1gu(tl)

]
;

(3.58)

2. Para a obtenção de cn4gu(tl):
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[
12Dn

g (tl)/(a
n
u)

2 +
3

35
Σn

Rg(tl)

]
cn4gu(tl)−

3

35

[
χg

G∑
g′=1

νΣn
fg′(tl)c

n
4g′u(tl) +

+
G∑

g′=1

g′ ̸=g

Σn
gg′(tl)c

n
4g′u(tl)+

 = −1

5

[
Σn

Rg(tl)c
n
2gu(tl) + χg

G∑
g′=1

νΣn
fg′(tl)c

n
2g′u(tl) +

+
G∑

g′=1

Σn
gg′(tl)c

n
2g′u(tl)− αn

2gu(tl)

]
.

(3.59)
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Caṕıtulo 4

Cálculo da Função Importância

pelo NEM

4.1 Sistema de Equações Matriciais

Para reatores nucleares que operam subcŕıticos, mas guiados por uma fonte ex-

terna de nêutrons, o seguinte conjunto de equações é usado, na prática, para des-

crever o comportamento do sistema ao longo do seu ciclo de operação:

Alϕ(r⃗, tl) = Flϕ(r⃗, tl) + sext(r⃗, tl), (4.1)

no qual

ϕ(r⃗, tl) ≡



ϕ1(r⃗, tl)

ϕ2(r⃗, tl)

ϕ3(r⃗, tl)
...

ϕG(r⃗, tl);


, (4.2)

[Al]gg′ ≡

−∇⃗ ·
(
Dg(r⃗, tl)∇⃗(·)

)
+ Σtg(r⃗, tl)− Σgg′(r⃗, tl); para g′ = g

−Σgg′(r⃗, tl); para g′ ̸= g

, (4.3)

[Fl]gg′ ≡ χg(r⃗)νΣfg′(r⃗, tl) para g, g′ = 1, . . . , G (4.4)

e
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sext(r⃗, tl) ≡ Is(tl)S(r⃗)


χs,1

χs,2

...

χs,G

 . (4.5)

4.1.1 Função Importância

Da Equação 4.1, procurou-se avaliar o operador adjunto A⊺
l , e que existe uma

fluxo adjunto ϕ∗(tl) tal que o seu produto interno com este operador adjunto segue

a seguinte sentença:

A⊺
l ϕ

∗(r⃗, tl) · ϕ(r⃗, tl) = ϕ∗⊺(r⃗, tl) · Alϕ(r⃗, tl). (4.6)

Em reatores cŕıticos e que não possuem fonte externa de nêutrons, este sistema

é regido pela seguinte relação (DUDERSTADT e HAMILTON (1976)):

Alϕ(r⃗, tl) =
1

Keff

Flϕ(r⃗, tl) (4.7)

O mesmo vale para o seu fluxo adjunto, pois, da Equação 4.6 e 4.7, vem:

A⊺
l ϕ

∗(r⃗, tl) · ϕ(r⃗, tl) =
1

Keff

F ⊺
l ϕ

∗(r⃗, tl) · ϕ(r⃗, tl) (4.8)

ou

ϕ∗⊺(r⃗, tl) · Alϕ(r⃗, tl) =
1

Keff

ϕ∗⊺(r⃗, tl) · Flϕ(r⃗, tl) (4.9)

Portanto, da Equação 4.9, define-se Keff(tl) da seguinte forma:

Keff(tl) =

∫
V
ϕ∗⊺(r⃗, tl) · Flϕ(r⃗, tl)dV∫

V
ϕ∗⊺(r⃗, tl) · Alϕ(r⃗, tl)dV

. (4.10)

Analogamente para sistemas subcŕıticos, existe uma Função Importância ad-

junta Ψ∗(r⃗, tl), em que associa-se a um fator de subcriticalidade Ksub (GANDINI e

SALVATORES (2002)) que pode ser determinado da seguinte forma:

Ksub(tl) =

∫
V
Ψ∗⊺(r⃗, tl) · Flϕ(r⃗, tl)dV∫

V
Ψ∗⊺(r⃗, tl) · Flϕ(r⃗, tl) + Ψ∗⊺(r⃗, tl) · sext(r⃗, tl)dV

. (4.11)

O parâmetro Ψ∗(r⃗, tl) é conhecido como a Função Importância do sistema.
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4.1.2 Equação da Função Importância

Analogamente, da Equação 4.1, o sistema de equações da Função Importância é

definido como:

A⊺
lΨ

∗(r⃗, tl) = F ⊺
l Ψ

∗(r⃗, tl) + s+(r⃗, tl), (4.12)

no qual

Ψ∗(r⃗, tl) ≡



Ψ∗
1(r⃗, tl)

Ψ∗
2(r⃗, tl)

Ψ∗
3(r⃗, tl)
...

Ψ∗
G(r⃗, tl)


;

[A⊺
l ]gg′ ≡

−∇⃗ ·
(
Dg(r⃗, tl)∇⃗(·)

)
+ Σtg(r⃗, tl)− Σg′g(r⃗, tl) para g′ = g

−Σg′g(r⃗, tl) para g′ ̸= g

e

[F ⊺
l ]gg′ ≡ νΣfg(r⃗, tl)χg′(r⃗) para g, g′ = 1, . . . , G.

Segundo a relação de reciprocidade de fontes, tem-se que:

∫
V

s+
⊺
(r⃗, tl) · ϕ∗(r⃗, tl)dV =

∫
V

Ψ∗⊺(r⃗, tl) · sext(r⃗, tl)dV. (4.13)

4.2 Cálculo da Função Importância pelo NEM

A aplicação do Método de Expansão Nodal para Função Importância é deduzida

de forma análoga a apresentação para o fluxo de nêutrons na Seção 3. Entretanto,

ao invés das correntes parciais de entrada serem uma função das correntes parciais

de sáıda, na Função Importância as correntes parciais de sáıda desta função serão

calculadas em função das de entrada. Portanto, a dedução começa com a seguinte

Função de Importância:
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−
∑
u=x,y

∂

∂u
Igu(x, y, tl) + ΣRg(x, y, tl)Ψ

∗
g(x, y, tl) = νΣfg(x, y, tl)

G∑
g′=1

χg′Ψ
∗
g′(x, y, tl)+

G∑
g′=1

Σg→g′

s (x, y, tl)Ψ
∗
g′(x, y, tl) + s+g (x, y, tl)

(4.14)

com

Igu(x, y, tl) = Dg(x, y, tl)
∂

∂u
Ψ∗

g(x, y, tl) com u = x, y e g = 1, G, (4.15)

ΣRg(x, y, tl) = Σcg(x, y, tl) + Σfg(x, y, tl) +
G∑

g′=1

Σg′→g
s (x, y, tl),

s+g (x, y, tl) = ωΣfg(x, y, tl)

e

Dg(x, y, tl) =
1

3Σtrg(x, y, tl)
.

A Equação de Balanço Nodal é determinada aplicando o operador de média

1
An

∫
An
(·)dA à equação 4.14, e obtém-se que:

−
∑
u=x,y

1

anu
[I

n

gur(tl)− I
n

gul(tl)] + Σn
Rg(tl)Ψ

∗n
g (tl) = νΣn

fg(tl)
G∑

g′=1

χg′Ψ
∗n
g (tl)+

G∑
g′=1

Σn
g′g(tl)Ψ

∗n
g (tl) + s+n

g (tl),

(4.16)

onde:

Ψ
∗n
g (tl) ≡

1

An

∫
An

Ψ∗
g(x, y, tl)dA, (4.17)

s+n
g (tl) = ωΣn

fg(tl) (4.18)

e
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I
n

gus(tl) ≡
1

anv

∫ anv

0

Igu(u
n
s , v, tl)dv; para v =

y, se u = x

x, se u = y

se s = l, r.

(4.19)

4.2.1 As Equações de Acoplamento

Quanto as equações de acoplamento, que vão relacionar as correntes ĺıquidas

médias as faces do nodo da Função Importância ao próprio fluxo da Função Im-

portância, é aplicado o operador de média 1
anv

∫ anv
0

(·)dv na Equação 4.15, como é

apresentado na Equação 4.20.

I
n

gus(tl) = Dn
g (tl)

d

du
Ψ

∗n
gu(u, tl)

∣∣∣∣
u=un

s

com u = x, y , s = l, r e g = 1, G,

(4.20)

onde:

Ψ
∗n
gu(u, tl) ≡

1

anv

∫ anv

0

Ψ∗
g(x, y, tl)dv; para v =

y, se u = x

x, se u = y

. (4.21)

4.2.2 Equação da Função Importância Integradas Transver-

salmente

A equação para Ψ
∗n
gu(u, tl) pode ser obtida a partir de uma analogia à Equação

da Difusão de Nêutrons, que advém da substituição da Equação 4.15 na Equação

4.14, ou seja,

− ∂

∂x

{
Dg(x, y, tl)

∂

∂x
Ψ∗

g(x, y, tl)

}
− ∂

∂y

{
Dg(x, y, tl)

∂

∂y
Ψ∗

g(x, y, tl)

}
+ Σn

Rg(tl)Ψ
∗
g(x, y, tl) =

= νΣfg(x, y, tl)
G∑

g′=1

χg′Ψ
∗
g(x, y, tl) +

G∑
g′=1

Σg′→g
s (x, y, tl)Ψ

∗
g(x, y, tl) + s+n

g (x, y, tl) para g = 1, G.

(4.22)

Agora, aplicando o operador de média 1
anv

∫ anv
0

(·)dv à Equação 4.22, vem:
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−Dn
g (tl)

d2

du2
Ψ

∗n
gu(u, tl) + Σn

Rg(tl)Ψ
∗
gu(u, tl) =

= νΣfg(u, tl)
G∑

g′=1

χg′Ψ
∗
g′u(u, tl) +

G∑
g′=1

Σn
g′g(u, tl)Ψ

∗n
g′u(u, tl) + s+n

g (tl)−Kn
gu(u, tl),

(4.23)

onde Kn
gu(u, tl), o termo de fuga transversal da função importância à direção u, é

assim definido:

Kn
gu(u, tl) =

1

anv

∫ anv

0

∂

∂v

{
Dg(x, y, tl)

∂

∂v
Ψ∗

g(u, v, tl)

}
dv; para v =

y, se u = x

x, se u = y

.

(4.24)

Se Kn
gu(u, tl) for uma função conhecida, a Equação 4.23 tem solução anaĺıtica.

Mas, mesmo que a função Kn
gu(u, tl) seja conhecida, o Método de Expansão Nodal

(NEM) adota a seguinte expansão polinomial para a solução da Equação 4.23:

Ψ
∗n
gu(u, tl) = Ψ

∗n
g (tl)+

4∑
k=1

bnkgu(tl)hk(u/a
n
u) com u = x, y , s = l, r e g = 1, G.

(4.25)

Os polinômios de base do NEM descritos na subseção 3.4 servirão também para

as deduções apresentadas nesta seção. Assim como é definido uma propriedade que,

pela Equação 3.16 e a Equação 4.25 define-se a condição de consistência da Função

Importância:

1

anu

∫ anu

0

Ψ
∗n
gu(u, tl)du = Ψ

∗n
g (tl) ∀u = x, y e g = 1, G. (4.26)

4.2.3 O Cálculo dos Coeficientes Primários da Função Im-

portância

Os Coeficientes Primários da Função Importância, bn1gu(tl) e b
n
2gu(tl). Tem

como base as propriedades dadas pelas Equações 3.17 e 3.18 e as formas funcionais

dos polinômios h1(u/a
n
u) e h2(u/a

n
u), dadas, respectivamente, pelas Equações 3.12 e

3.13, obtém-se a partir da Equação 4.25:

33



Ψ
∗n
gu(u, tl) = Ψ

∗n
g (tl)− bn1gu(tl)b

n
2gu(tl) ≡ Ψ

∗n
gul(u, tl) (4.27)

e

Ψ
∗n
gu(u, tl) = Ψ

∗n
g (tl) + bn1gu(tl)b

n
2gu(tl) ≡ Ψ

∗n
gur(u, tl). (4.28)

Então, resolvendo-se o sistema de equações lineares e algébricas formado pelas

Equações 4.27 e 4.28, obtém-se:

bn1gu(tl) =
1

2
[Ψ

∗n
gur(u, tl)−Ψ

∗n
gul(u, tl)] (4.29)

e

bn1gu(tl) = Ψ
∗n
g (tl)−

1

2
[Ψ

∗n
gur(u, tl) + Ψ

∗n
gul(u, tl)]. (4.30)

4.2.4 O Cálculo das Correntes Parciais de Sáıda da Função

Importância

Nas interface, as Correntes Parciais de Interface da Função Importância

I
+n

gus(tl) e I
−n

gus(tl), possuem a seguinte definição:

1. Correntes de Importância Ĺıquidas:

I
n

gus(tl) = I
+n

gus(tl)− I
−n

gus(tl); (4.31)

2. Aproximação da Difusão:

Ψ
∗n
gus(tl)

∼= 2[I
+n

gus(tl) + I
−n

gus(tl)]. (4.32)

Então, para obter as Correntes Parciais da Função Importância de Entrada,

primeiro as Equações 4.25 e 4.31 são substitúıdas na Equação 4.20, resultando em:

I
+n

gul(tl)− I
−n

gul(tl) = Dn
g (tl)

4∑
k=1

bnkgu(tl)
d

du
hk(u/a

n
u)

∣∣∣∣
u=un

s

(4.33)

Da forma funcional de cada polinômio de base do NEM, vem:

I
+n

gul(tl)− I
−n

gul(tl) = Dn
gu(tl)[2b

n
1gu(tl) + 6bn2gu(tl)− 6bn3gu(tl) + 6bn4gu(tl)]. (4.34)
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e

I
+n

gur(tl)− I
−n

gur(tl) = Dn
gu(tl)[2b

n
1gu(tl)− 6bn2gu(tl)− 6bn3gu(tl)− 6bn4gu(tl)], (4.35)

onde:

Dn
gu(tl) ≡ Dn

g (tl)/a
n
u ; para u = x, y e g = 1, G. (4.36)

Neste ponto, as Correntes Parciais de Entrada do nodo n, I
−n

gur(tl) e I
+n

gul(tl),

podem calculadas em função das Correntes Parciais de Sáıda do nodo n, I
+n

gur(tl)

e I
−n

gul(tl). E, para isso, primeiro a Equação 4.32 é usada nas Equações 4.29 e 4.30 e

as equações resultantes são substitúıdas nas Equações 4.34 e 4.35, de onde se obtém:

[1 + 8Dn
gu(tl)]I

+n

gul(tl) + 4Dn
gu(tl)I

−n

gur(tl) =

−[1 + 8Dn
gu(tl)]I

−n

gul(tl)− 4Dn
gu(tl)I

+n

gur(tl) + 6Dn
gu(tl)[Ψ

∗n
g (tl)− bn3gu(tl) + bn4gu(tl)]

(4.37)

e

−4Dn
gu(tl)I

+n

gul(tl) + [1− 8Dn
gu(tl)]I

−n

gur(tl) =

4Dn
gu(tl)I

−n

gul(tl) + [1 + 8Dn
gu(tl)]I

+n

gur(tl) + 6Dn
gu(tl)[−Ψ

∗n
g (tl) + bn3gu(tl)− bn4gu(tl)].

(4.38)

Agora, resolvendo-se o sistema de equações lineares e algébricas formado pelas

Equações 4.37 e 4.38, vem:

I
+n

gul(tl) = An
0gu(tl)[Ψ

∗n
g (tl)+bn4gu(tl)]+An

1gul(tl)I
−n

gul(tl)+An
2gur(tl)I

+n

gur(tl)−An
3gu(tl)b

n
3gu(tl)

(4.39)

e

I
−n

gur(tl) = An
0gu(tl)[Ψ

∗n
g (tl)+bn4gu(tl)]+An

2gul(tl)I
−n

gul(tl)+An
1gur(tl)I

+n

gur(tl)+An
3gu(tl)b

n
3gu(tl)

(4.40)

onde:
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An
0gu(tl) ≡

6Dn
gu(tl)

1 + 12Dn
gu(tl)

, (4.41)

An
1gu(tl) ≡

1− 48Dn
gu(tl)

2

[1 + 4Dn
gu(tl)][1 + 12Dn

gu(tl)]
, (4.42)

An
2gu(tl) ≡ −

8Dn
gu(tl)

[1 +Dn
gu(tl)][1 + 12Dn

gu(tl)]
(4.43)

e

An
3gu(tl) ≡

6Dn
gu(tl)

1 + 4Dn
gu(tl)

. (4.44)

Observa-se das Equações 4.39 e 4.40 que as Correntes Parciais da Função

Importância de Entrada do nodo dependem do fluxo da Função Importância

médio no nodo, Ψ
∗n
g , e dos chamados Coeficientes Secundários da Função Im-

portância, b3gu e b4gu. A seguir procede-se com os cálculos destas grandezas.

4.2.5 O Cálculo do Fluxo Médio Nodal da Função Im-

portância

Para o cálculo de Ψ
∗n
g , primeiro a Equação 4.31 é usada na Equação 4.16 e depois

as Equações 4.39 e 4.40 são então usadas, resultando na seguinte Equação:

[
Σn

Rg(tl) + 2
∑
u=x,y

An
0gu(tl)

aun

]
Ψ

∗n
g (tl)−

−νΣn
fg(tl)

G∑
g′=1

χg′Ψ
∗n
g (tl)−

G∑
g′=1

Σn
g′g(tl)Ψ

∗n
g (tl)− s+n

g (tl) = rng (tl)

(4.45)

com

rng (tl) ≡
∑
u=x,y

{
2
An

0gu(tl)

anu
[2(I

−n

gul(tl) + I
+n

gur(tl))− b4gu]

}
. (4.46)

Para completar os cálculos, resta obter os Coeficientes Secundários da

Função Importância. E, para isso, procede-se como se segue.
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4.2.6 O Cálculo dos Coeficientes Secundários da Função Im-

portância

De forma análoga ao apresentado na Seção 3, primeiro a Equação 4.25 é subs-

titúıda na Equação 4.23 e é aplicada a Técnica de Reśıduos Ponderados é

utilizada, qual seja,

−Dn
g (tl)

4∑
k=3

bkgu(tl)

∫ anu

0

hi(u/a
n
u)

d2

du2
hk(u/a

n
u)du+

+
4∑

k=1

[
Σn

Rg(tl)b
n
kgu(tl)− νΣn

fg(tl)
G∑

g′=1

χg′b
n
kg′u(tl) −

−
G∑

g′=1

Σn
g′g(tl)b

n
kg′u(tl)

]∫ anu

0

hi(u/a
n
u)hk(u/a

n
u)du+

+

∫ anu

0

hi(u/a
n
u)K

n
gu(u, tl)du = 0.

(4.47)

A função peso hi(u/a
n
u) é escolhida conforme o tipo de peso que se quer usar e de

qual Coeficiente Secundário da Função Importância está sendo calculado.

A forma funcional da Fuga Transversal da Função Importância

O NEM assume a seguinte forma funcional para Fuga Transversal da Função

Importância:

Kn
gu(u, tl) = αn

0gu(tl) + αn
1gu(tl)h1(u/a

n
u) + αn

2gu(tl)h2(u/a
n
u), (4.48)

com

αn
0gu(tl) = K

n

gu(u, tl) ≡
1

anu

∫ anu

0

Kn
gu(u, tl)du, (4.49)

αn
1gu(tl) =

1

2
[Kn

gur(tl)−Kn
gul(tl)] (4.50)

e

αn
2gu(tl) = K

n

gu(tl)−
1

2
[Kn

gur(tl) +Kn
gul(tl)], (4.51)
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onde Kn
gus(tl) ≡ Kn

gu(u
n
s , tl), para s = l, r. A fuga transversal da função importância

média K
n

gu(tl) é obtida usando primeiro a Lei de Fick, dada pela Equação 4.15, na

Equação 4.24 e a equação resultante substitúıda na Equação 4.49, resultando em:

K
n

gu(tl) =
1

anv

{
[I

+n

gvr(tl)− I
−n

gvr(tl)]− [I
+n

gvl(tl)− I
−n

gvl(tl)]
}
; v =

y, se u = x

x, se u = y

.

(4.52)

E para determinar as fugas transversais da função importância nas faces do nodo,

ou seja, os termos Kn
gus(tl), as seguintes condições de continuidade são impostas à

Kn
gu(u, tl):

Kn
gul(tl) ≡ Km

gur(tl) e
d

du
Kn

gu(u, tl)

∣∣∣∣
u=un

l

=
d

du
Kn

gu(u, tl)

∣∣∣∣
u=um

r

(4.53)

e

Kn
gur(tl) ≡ Km

gul(tl) e
d

du
Kn

gu(u, tl)

∣∣∣∣
u=un

r

=
d

du
Kn

gu(u, tl)

∣∣∣∣
u=um

l

, (4.54)

onde m é o nodo vizinho ao nodo n, para a face s = l, r da direção u = x, y,

como pode ser visto na Figura 3.2. O NEM aproxima as derivadas de Kn
gu(u, tl) por

diferenças finitas da seguinte forma:

d

du
Kn

gu(u, tl)

∣∣∣∣
u=un

l

∼=
K

n

gu(tl)−Kn
gul(tl)

anu/2
(4.55)

e

d

du
Kn

gu(u, tl)

∣∣∣∣
u=un

r

∼=
Kn

gur(tl)−K
n

gu(tl)

anu/2
. (4.56)

Então, usando as Equações 4.53 a 4.56, obtém-se:

Kn
gus(tl) =

amu K
n

gu(tl) + anuK
m

gu(tl)

amu + anu
, (4.57)

onde se segue a representação da Figura 3.2:

Para o caso de um nodo vizinho do nodo n não ser um nodo f́ısico, ou seja, a

face do nodo n está voltada para o contorno do núcleo do reator, então, Kn
gus(tl) é

assim calculado:
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Kn
gus(tl) =

Ψ
∗n
gus(tl)

Ψ
∗n
g (tl)

K
n

gu(tl). (4.58)

Agora, finalmente, pode-se proceder com os cálculos de bn3gu(tl) e bn4gu(tl), como

segue.

Os Cálculos de bn3gu(tl) e bn4gu(tl)

Substituindo a Equação 4.48 na Equação 4.47 e usando os pesos da Subseção

3.8.2, para o qual se tem, os Coeficientes Secundários da Função Importância são,

então, obtidos resolvendo-se os seguintes sistemas de equações lineares e algébricas:

1. Para a obtenção de bn3gu(tl):

[
12Dn

g (tl)/(a
n
u)

2 +
1

5
Σn

Rg(tl)

]
bn3gu(tl)−

1

5

[
νΣn

fg(tl)
G∑

g′=1

χg′b
n
3g′u(tl) +

+
G∑

g′=1

Σn
g′g(tl)b

n
3g′u(tl)+

]
= −1

3

[
Σn

Rg(tl)b
n
1gu(tl) + νΣn

fg(tl)
G∑

g′=1

χg′b
n
1g′u(tl) +

+
G∑

g′=1

Σn
g′g(tl)b

n
1g′u(tl) + +αn

1gu(tl)

]
;

(4.59)

2. Para a obtenção de bn4gu(tl):

[
12Dn

g (tl)/(a
n
u)

2 +
3

35
Σn

Rg(tl)

]
bn4gu(tl)−

3

35

[
νΣn

fg(tl)
G∑

g′=1

χg′b
n
4g′u(tl) +

+
G∑

g′=1

Σn
g′g(tl)b

n
4g′u(tl)+

]
= −1

5

[
Σn

Rg(tl)b
n
2gu(tl) + νΣn

fg(tl)
G∑

g′=1

χg′b
n
2g′u(tl) +

+
G∑

g′=1

Σn
g′g(tl)b

n
2g′u(tl)− αn

2gu(tl)

]
.

(4.60)
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Caṕıtulo 5

Cálculo do Fator de

Subcriticalidade

5.1 O Cálculo do Parâmetro de Subcriticalidade

Utilizando o Método NEM

O cálculo do parâmetro Ksub, dado pela Equação 2.32, deve ser incorporado para

o problema a ser resolvido, um domı́nio bidimensional e utilizando adequadamente

os parâmetros de fluxos com suas respectivas expansões nodais. Portanto, primeira-

mente assumindo o espaço 2D, tem-se que
∫
V
(·)dV =

∫ anu
0

∫ anv
0

(·)dvdu, tornando-se

a Equação 5.1:

Ksub(tl) =

∫ any
0

∫ anx
0

∑G
g=1Ψ

∗
g(x, y, tl)

[
χg

∑G
g′=1 νΣfg′(x, y, t)ϕ̂g′(x, y, t)

]
dxdy∫ any

0

∫ anx
0

∑G
g=1Ψ

∗
g(x, y, tl)

[
χg

∑G
g′=1 νΣfg′(x, y, t)ϕ̂g′(x, y, t) + Sg(x, y)

]
dxdy

.

(5.1)

Simplificando a Equação 5.1, tem-se a seguinte forma:

Ksub(tl) =
ιF

ιF + ιS
, (5.2)

com

ιF =

∫ any

0

∫ anx

0

G∑
g=1

Ψ∗
g(x, y, tl)

[
χg

G∑
g′=1

νΣfg′(x, y, t)ϕ̂g′(x, y, t)

]
dxdy (5.3)
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e

ιS =

∫ any

0

∫ anx

0

G∑
g=1

Ψ∗
g(x, y, tl)Sg(x, y)dxdy. (5.4)

Segundo as definições dos fluxos nodais bidimensionais ϕ̂g(x, y, t) e Ψ∗
g(x, y, tl),

dada pelas Equações 3.11 e 4.25, tem-se que:

ϕ̂g(x, y, tl) = ϕ̂n
g (tl) +

∑4
k=1 c

n
kgx(tl)hk(x/a

n
x) +

∑4
k=1 c

n
kgy(tl)hk(y/a

n
y )

Ψ
∗
g(x, y, tl) = Ψ

∗n
g (tl) +

∑4
m=1 b

n
mgx(tl)hm(x/a

n
x) +

∑4
m=1 b

n
mgy(tl)hm(y/a

n
y )

com u = x, y , s = l, r e g = 1, G.

(5.5)

Aplicando essas definições na Equação 5.2, é posśıvel observar que haverá um

produto entre os fluxos Φ
n

gu(u, tl) e Ψ
∗n
gu(u, tl), no qual este produto será da seguinte

forma:

∫ any

0

∫ anx

0

Ψ∗
g(x, y, tl)ϕ̂g′(x, y, t)dxdy ={

Ψ
∗n
g (tl)ϕ̂

n
g (tl) +

4∑
k=1

[
4∑

m=1

bnmgx(tl)c
n
kg′x(tl) + bnmgy(tl)c

n
kg′y(tl)

]
θkm(tl)

}
anxa

n
y

(5.6)

com

θkm(tl) ≡
∫ anu

0

hm(u/a
n
u)hk(u/a

n
u)du ∀u = x, y. (5.7)

Sendo assim, a Equação 5.3 e 5.4, respectivamente, torna-se:

ιF =
G∑

g=1

G∑
g′=1

χgνΣfg′(x, y, t)
{
Ψ

∗n
g (tl)ϕ̂

n
g (tl)+

+
4∑

k=1

[
4∑

m=1

bnmgx(tl)c
n
kg′x(tl) + bnmgy(tl)c

n
kg′y(tl)

]
θkm(tl)

}
anxa

n
y

(5.8)

e

ιS =

∫ any

0

∫ anx

0

[
Ψ

∗n
g (tl) +

4∑
k=1

bnkgx(tl)hk(x/a
n
x) +

4∑
k=1

bnkgy(tl)hk(y/a
n
y )

]
Sg(x, y)dxdy

(5.9)
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Para o cálculo do parâmetro θkm(tl), utilizou-se a expansão polinomial de alta

ordem, segundo PAIXÃO e SILVA (2022), no qual há uma comparação entre as

funções peso do tipo Momento e Galerkin. Para o desenvolvimento deste trabalho,

utilizou-se Momento, no qual o produto destes polinômios da Equação 5.7 são dados

pela Tabela 5.1:

Tabela 5.1: Produto dos polinômios de base do NEM (PAIXÃO e SILVA (2022)).

m

k 1 2 3 4

1 1
3

0 1
5

0

2 0 1
5

0 − 3
35

3 1
5

0 6
35

0

4 0 0 0 6
105

42



Caṕıtulo 6

Implementação da Metodologia de

Cálculo

Com toda a modelagem matemática para a solução do caso definida, foi posśıvel

determinar o algoritmo de solução para então calcular o parâmetro de interesse, o

Ksub.

O processo de implementação de código para calcular a Função Importância

e o fator Ksub tomou como base um código de solução para Keff, no qual utiliza

este mesmo parâmetro para ajustar o cálculo do problema de fonte fixa guiado por

uma fonte de nêutrons (BELO (2022)).O código foi feito utilizando a linguagem

FORTRAN, com o compilador Intel® Fortran Compiler e o editor Microsoft Visual

Studio 2019.

A partir deste código-base, iniciou-se o processo de criação das rotinas para o

cálculo da Função Importância utilizando o Método de Expansão Nodal, dado pela

modelagem da Seção 4.2. Também, criou-se a rotina de cálculo do fator Ksub. O

código-base já continha uma toolbox para leitura dos parâmetros de entrada e a

escrita de sáıda. Por fim, foi adaptado a rotina de controle de cálculos com base no

fluxograma indicado pela Seção 6.1.
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6.1 Fluxograma do Algoritmo de Solução do

Parâmetro de Subcriticalidade

A Figura 6.1 apresenta o fluxograma de solução do problema de fonte fixa, se-

guido da função importância para o cálculo do parâmetro Ksub. É posśıvel calcular

o Ksub durante toda a operação do reator, considerando a queima e os cálculos de

depleção isotópica do núcleo e existe a opção do algoritmo resolver o problema fi-

xando a potência do reator, variando a intensidade da fonte externa de nêutrons, ou

então fixando a intensidade da fonte externa e variando a potência do reator.

Portanto, o algoritmo passará pelas seguintes etapas:

1. O algoritmo faz a leitura dos dados de entrada, i.e., geometria do núcleo, dados

nucleares, tempo final, etc.

2. Resolve-se o problema de fonte fixa e calcula-se a função importância

(Equações (3.3) e (4.16));

3. Realiza o cálculo do parâmetro Ksub (Equação (5.1));

4. Verifica se o Ksub calculado está próximo do KAlvo
sub para um determinada to-

lerância, se não, é realizado um ajuste de subcriticalidade e retoma-se o item

2;

5. Calcula-se a potência do reator ou a intensidade da fonte externa de nêutrons

(Equação (2.31));

6. Até o instante final, avança-se para o próximo passo de tempo, realiza os

cálculos de depleção, do novo KAlvo
sub e do fluxo médio no nodo com base na

intensidade da fonte atual e retorna ao item 2.
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Ińıcio

Geometria, Nn
i (t1), K

Alvo
sub (t1), ∆KAlvo

sub , L, ε0 e PNominal ou Is,0

l = 1

Cálculo de ϕ̂n
g (tl) e Ψ

∗n
g (tl) usando o NEMDados Nucleares

Cálculo de Ksub

∣∣∣ Ksub(tl)

KAlvo
sub (tl)

− 1
∣∣∣ ≤ ε0

Calcula P (tl)?

Cálculo de Is(tl), se

P (tl) = PNominal é dado

Cálculo de P (tl), se

Is(tl) = Is,0 é dado

Ajuste da

Subcriticalidade

l > L l = l + 1

KAlvo
sub (tl) = KAlvo

sub (t1) +
tl
tL
∆KAlvo

sub

Calcula ϕ
n
g (tl) = Is(tl)ϕ̂

n
g (tl)

Calcula Nn
i (tl)

Fim

Sim

Não

Sim Não

Sim

Não

Figura 6.1: Fluxograma do algoritmo de solução para determinar o parâmetro Ksub.
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Caṕıtulo 7

Descrição dos Núcleos Subcŕıticos

Para avaliar a implementação do código, bem como o parâmetro Ksub, foram uti-

lizadas duas configurações de casos com núcleos de reatores que operam na condição

subcŕıtica, sendo o primeiro um núcleo de baixa potência que opera na faixa de

45 [MW] com um ciclo de 90 dias. E um segundo núcleo, no qual impôs-se uma

potência de 800 [MW] em um ciclo de 600 dias.

7.1 Núcleo do Reator Projeto MYRRHA

A instituição Belgian Nuclear Research Centre e a Ion Beam Applications jun-

tos desenvolveram o Projeto MYRRHA (ABDERRAHIM et al. (2001)), um reator

para fins experimentais multipropósito guiado por uma fonte externa, sendo esta um

acelerador de part́ıculas. Este sistema é conhecido como Accelerator Driven System

(ADS). A Figura 7.1 ilustra o sistema do projeto, no qual possui um acelerador de

prótons acoplado em que parte da energia gerada pelo reator o retroalimenta. Esses

prótons, com alt́ıssima energia cinética, bombardeiam núcleos de metais pesados

presentes no reator, gerando reações do tipo espalação (PEREIRA (2002)), meca-

nismo este responsável pela emissão de nêutrons que provocará a fissão no núcleo

do reator e manterá o meio operando em um sistema subcŕıtico.
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Figura 7.1: Vista global do design do MYRRHA (ABDERRAHIM et al. (2001)).

O núcleo do reator em questão gera 45 [MW] de potência e opera com um ciclo

de 90 dias, sendo composto por três elementos de combust́ıvel homogêneos (FA01,

FA02 e FA03), duas regiões refletoras (R01 e R02) e uma fonte externa de nêutrons

(ENS) (BELO (2022)). A Figura 7.2 apresenta a configuração do núcleo, no qual

cada região representa um único nodo com dimensão de largura e comprimento de

8 [cm]. Apesar da solução ser bidimensional, a altura da fonte externa de nêutrons

é considerada para determinar seu volume ocupado, utilizando-se então 60 [cm].
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Figura 7.2: Configuração do núcleo do reator do projeto MYRRHA. Imagem de

BELO (2022).

7.2 Núcleo do Reator Projeto JAERI

O projeto deste reator foi desenvolvido pela Japan Atomic Energy Research Ins-

titute (JAERI) e é classificado também como um ADS, isto é, um sistema subcŕıtico

guiado por uma fonte externa. É um reator do tipo rápido e resfriado por um fluido

eutético de chumbo-bismuto (LBE) (TSUJIMOTO et al. (2004)).
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Figura 7.3: Design conceito do núcleo ADS (SASA et al. (2004)).

Esta planta de reator (ilustrada na Figura 7.3) foi projetada para gerar até 800

[MW] de potência térmica, com o uso de um acelerador de part́ıculas disparando

feixes de prótons a 1,5 [GeV] - 20 [MW] e um ciclo total de 600 dias (TSUJIMOTO

et al. (2004); SASA et al. (2004)). O núcleo é composto por dois elementos de

combust́ıvel homogêneos (FA01 e FA04), duas regiões refletoras (R01 e R02), a

região do buffer (B) e uma fonte externa de nêutrons (ENS). A largura de cada

elemento combust́ıvel, assim como para a região dos refletores e buffer, é de 17,3

[cm]. Já a região ocupada pela fonte externa de nêutrons possui lagura de 51,9

[cm], o equivalente a três medidas de um elemento combust́ıvel (um nodo). Assim

como no núcleo do reator do projeto MYRRHA, foi considerado uma altura ativa de

100 [cm] para determinar o volume ocupado pela fonte externa de nêutrons (BELO

(2022)). Para o caso a ser simulado, estabeleceu-se que o reator deverá operar com

800 [MW] de potência constante ao longos desse ciclo de 600 dias.
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Figura 7.4: Configuração do núcleo do reator do projeto JAERI. Imagem de BELO

(2022).

7.3 Dados Nucleares e Cadeias de Depleção

Os dados nucleares considerados neste trabalho foram idênticos ao estudo feito

por BELO (2022), que teve o número de nucĺıdeos considerados para o cálculo de

depleção reduzido, desprezando os elementos com baixos valores de meia-vida, pois

estes não contribuem significativamente no resultado final do cálculo das concen-

trações isotópicas (BELO (2022)).

A cadeia dos actińıdeos simplificada é composta por 15 nucĺıdeos, representada
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pela Figura 7.5, enquanto que a cadeia dos produtos de fissão (Figura 7.6) é formada

por 5 nucĺıdeos, 135I, 135Xe, 149Pm, 149Sm e pelos produtos de fissão agrupados (LFP).

Figura 7.5: Cadeia de depleção dos actińıdeos (BELO (2022)).

Figura 7.6: Cadeia de depleção dos produtos de fissão (PF) (BELO (2022)).

Os dados nucleares utilizados são para dois grupos de energia e podem ser vistos

no Apêndice B .
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Caṕıtulo 8

Resultados

Para os casos simulados, foi imposta a condição que o núcleo mantenha a potência

de operação fixa, ou seja, devem ser ajustados tanto a concentração de absorvedor

no meio, quanto a intensidade da fonte externa de nêutrons. A capacidade da fonte

externa de cada um dos projetos em operar sob as intensidades estipuladas por estas

simulações não foram levadas em conta, embora ter conhecimento da intensidade

máxima que estes feixes conseguem emitir seja necessário para avaliar um caso de

forma mais realista.

8.1 Reator Operando a 45 [MW] - Projeto

MYHRRA

Para o caso do Projeto MYHRRA, para o reator produzir uma potência de 45

[MW], ele deve operar com uma Densidade de Potência Média de 172, 33 [W/cm³].

O campo desta densidade de potência no intervalo inicial (0 à 3 [dias]) para cada

região pode ser vista na Figura 8.1. Ao comparar este campo com o da Figura 8.2,

que apresenta esta densidade de potência após 90 [dias] de operação, é posśıvel ver

que uma parcela da potência que concentrava-se no centro do núcleo dissipou-se

para a periferia, mantendo-se a densidade de potência média em 172, 33 [W/cm³].
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Figura 8.1: Campo de densidade de potência para o instante inicial.

Figura 8.2: Campo de densidade de potência após 90 dias.
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O parâmetro KAlvo
sub no instante de queima inicial foi de 0,95 e foi dado de entrada

que este parâmetro deveria ser reduzido para 0,94, ao final dos 90 [dias]. A Figura

8.3, então, apresenta o gráfico do parâmetro Ksub obedecendo esta tendência, e

que, ao mesmo tempo, seria necessário gradativamente elevar a intensidade da fonte

externa de nêutrons de 3, 48× 1013 para 4, 54× 1013 [nêutrons/cm³s], um aumento

de 30, 46%.

Figura 8.3: Gráfico do parâmetros Ksub e da Intensidade da fonte externa Is ao

longo de 90 dias de operação do reator do projeto MYRRHA.

Com os parâmetros Ksub e Is obtidos, calculou-se a magnitude do parâmetro

α(tl), sendo esta grandeza associada ao ńıvel de absorvedor que há no núcleo. A

Figura 8.4 apresenta esta grandeza e, como é posśıvel observar, há uma brusca queda

nos primeiros 3 [dias], que é justificada devido ao aumento do 135Xe no meio como

um produto das fissões, um excelente absorvedor, e que possui um tempo meia-vida

de 13 [h], segundo a Tabela B.2. Após 6 [dias] de operação, a produção de 135Xe

entra em um estado de equiĺıbrio e o ajuste subcŕıtico passa a ser linear.
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Figura 8.4: Gráfico de ajuste subcŕıtico α(tl) necessário para manter a potência do

reator MYHRRA fixa em 45 [MW].

8.2 Reator Operando a 800 [MW] - Projeto JA-

ERI

O reator do Projeto JAERI, para operar nestas condições de potência, possui

uma Densidade de Potência Média de 151,87 [W/cm³]. As Figuras 8.5 e 8.6 apre-

sentam o campo desta densidade de potências, e o processo que ocorreu para este

caso foi diferenciado da tendência que ocorreu com o caso do Projeto MYHRRA,

pois a distribuição de potências aumentou na zona mais ao centro do núcleo e, para

compensar, a região mais periférica obteve redução.
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Figura 8.5: Campo de densidade de potência para o instante inicial.
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Figura 8.6: Campo de densidade de potência após 600 dias.

A Figura 8.7 apresenta então o comportamento do parâmetroKsub e a intensidade

da fonte ao longo desses 600 [dias]. Percebe-se uma linha reta descendente para o

parâmetro Ksub que variou de 0,966 para 0,936. E, para manter o reator operando

em uma faixa de potência constante, compensando a queima dos materiais f́ısseis,

foi necessário um aumento na intensidade da fonte de 800%, a intensidade inicial é

de 1, 77× 1013 [nêutrons/cm³s].
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Figura 8.7: Gráfico do parâmetros Ksub e da Intensidade da fonte externa Is ao

longo de 600 dias de operação do reator do projeto JAERI.

Com relação ao ajuste subcŕıtico α(tl) para este caso, o mesmo ocorrido com o

caso do reator MYHRRA acontece. Devido a essa produção de 135Xe no ińıcio da

operação, o parâmetro α(tl) cai bruscamente nos primeiros dias e, após o estado de

equiĺıbrio entre produção e perda de nucĺıdeo, o ajuste passa a ser linear até os seus

600 [dias] de operação.

58



Figura 8.8: Gráfico de ajuste subcŕıtico α(tl) necessário para manter a potência do

reator JAERI fixa em 800 [MW].
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Caṕıtulo 9

Conclusões

Ométodo proposto, apesar de um maior custo computacional em relação a outros

simuladores que resolvem a distribuição de potência através do Keff e o NEM, possui

a robustez de estipular um parâmetro mais apropriado para reatores do tipo ADS,

que é o fator de subcriticalidade Ksub.

Os resultados do Caṕıtulo 8 conseguiram apresentar soluções consistentes ao

utilizar a metodologia aplicada para calcular a Função Importância e o fator de sub-

criticalidade Ksub. Para a validação da metodologia, seria necessário que houvessem

simuladores que trabalhassem também com o fator de subcriticalidade Ksub.

Para desenvolvimentos futuros, é interessante avaliar o cálculo da Função Im-

portância que, ao invés de utilizar a Função Importância adjunta f́ısica, em que

não há garantia de uma condição de reciprocidade quando aplica-se o NEM, fosse

mais coerente, do ponto de vista teórico, aplicar a Função Importância adjunta ma-

temática, como por exemplo criando uma metodologia utilizando diferenças finitas

e aplicando as transposições matriciais de forma exata.
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Apêndice A

Equação da Continuidade e Lei de

Fick

A.1 Equação de Transporte de Nêutrons

A formulação completa da Equação de Transporte de Nêutrons é do tipo integro-

diferencia e apresentada a seguir:

1

v(E)

∂

∂t
φ(r⃗, E, Ω̂, t) + Ω̂ · ∇⃗φ(r⃗, E, Ω̂, t) + Σt(r⃗, E, t)φ(r⃗, E, Ω̂, t) =

=
1

4π
χ(E)

∫
4π

∫ ∞

0

ν(E ′)Σf (r⃗, E
′, t)φ(r⃗, E ′, Ω̂′, t)dE ′dΩ′+

+

∫
4π

∫ ∞

0

Σs(r⃗, E
′ → E, Ω̂′ → Ω̂, t)φ(r⃗, E ′, Ω̂′, t)dE ′dΩ̂′ +

1

4π
sext(r⃗, E, Ω̂, t).

(A.1)

Na Equação A.1, tem-se v(E) definido como a velocidade dos nêutrons, em função

da sua energia; φ(r⃗, E, Ω̂, t) é o fluxo angular de nêutrons, sendo este uma função

da posição, energia, direção do nêutron e instante de tempo; Σt(r⃗, E, t) corresponde

à seção de choque macroscópica total, sendo este a soma das seções de choque

macroscópicas de captura, fissão e espalhamento (Equação A.2); χ(E) é o espectro

de fissão (χ(E)dE é o número médio de nêutrons oriundos da fissão que possuem

energia E); ν(E)Σf (r⃗, E, t) é o produto entre o número médio de nêutrons oriundos

da fissão causada por um nêutron com energia E e a seção de choque macroscópica

de fissão; Σs(r⃗, E
′ → E, Ω̂′ → Ω̂, t) corresponde a seção de choque macroscópica de

espalhamento dos nêutrons que possuem uma energia E ′ e passam a ter energia E;

e sext(r⃗, E, Ω̂, t) é um termo fonte denotando uma fonte externa de nêutrons.
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Σt(r⃗, E, t) = Σc(r⃗, E, t) + Σf (r⃗, E, t) + Σs(r⃗, E
′ → E, Ω̂′ → Ω̂, t). (A.2)

A.1.1 Tratamento da Energia

Para o processo de solução numérica é necessário discretizar cada um dos

parâmetros variáveis. Aqui, portanto, será discutido sobre a discretização da variável

energia, conhecida como formulação de multigrupos de energia. Então, na Equação

A.1, aplica-se o operador
∫ Eg−1

Eg
(·)dE em ambos os lados (DUDERSTADT e HA-

MILTON (1976)), obtendo-se:

∂

∂t

∫ Eg−1

Eg

∂

∂t
φ(r⃗, E, Ω̂, t)dE + Ω̂ · ∇⃗ ·

∫ Eg−1

Eg

φ(r⃗, E, Ω̂, t)dE +

∫ Eg−1

Eg

Σt(r⃗, E, t)φ(r⃗, E, Ω̂, t)dE =∫ Eg−1

Eg

1

4π
χ(E)

∫
4π

∫ ∞

0

ν(E ′)Σf (r⃗, E
′, t)φ(r⃗, E ′, Ω̂′, t)dE ′dΩ′dE+

+

∫ Eg−1

Eg

∫
4π

∫ ∞

0

Σs(r⃗, E
′ → E, Ω̂′ → Ω̂, t)φ(r⃗, E ′, Ω̂′, t)dE ′dΩ̂′dE +

∫ Eg−1

Eg

1

4π
sext(r⃗, E, t)dE.

(A.3)

Em seguida, as seguintes definições são dadas:

∫ Eg−1

Eg

1

v(E)
φ(r⃗, E, Ω̂, t)dE ≡ 1

vg
φg(r⃗, Ω̂, t); (A.4)

∫ Eg−1

Eg

φ(r⃗, E, Ω̂, t)dE ≡ φg(r⃗, Ω̂, t); (A.5)

∫ Eg−1

Eg

Σt(r⃗, E, t)φ(r⃗, E, Ω̂, t)dE ≡ Σtg(r⃗, E, t)φg(r⃗, Ω̂, t); (A.6)

∫ Eg−1

Eg

χ(E)dE ≡ χg; (A.7)

∫ Eg−1

Eg

sext(r⃗, E, t)dE ≡ sext,g(r⃗, t). (A.8)

Para os termos que possuem integral em E ′, estes são escritos como somas de

integrais da seguinte forma que:
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∫ Eg−1

Eg

∫ ∞

0

ν(E ′)Σf (r⃗, E
′, t)φ(r⃗, E ′, Ω̂, t)dE ′dE =

=

∫ Eg−1

Eg

G∑
g′=1

∫ Eg′−1

Eg′

ν(E ′)Σf (r⃗, E
′, t)φ(r⃗, E ′, Ω̂, t)dE ′dE ≡

G∑
g′=1

νΣfg′(r⃗, t)φg′(r⃗, Ω̂, t).

(A.9)

E para o termo de espalhamento, realiza-se uma operação análoga, obtendo-se:

∫ Eg−1

Eg

∫ ∞

0

Σs(r⃗, E
′ → E, Ω̂′ → Ω̂, t)φ(r⃗, E ′, Ω̂, t)dE ′dE =

=

∫ Eg−1

Eg

G∑
g′=1

∫ Eg′−1

Eg′

Σs(r⃗, E
′ → E, Ω̂′ → Ω̂, t)φ(r⃗, E ′, Ω̂, t)dE ′dE ≡

≡
G∑

g′=1

Σg′→g
s (r⃗′, Ω̂′ → Ω̂, t)φg′(r⃗, Ω̂, t).

(A.10)

Portanto, a Equação de Transporte de Nêutrons, na formulação de multigrupos de

energia, segue substituindo-se as definições das Equações A.4, A.5, A.6, A.7,A.8,

A.9 e A.10, tornando-se:

1

vg

∂

∂t
φg(r⃗, Ω̂, t) + Ω̂ · ∇⃗φg(r⃗, Ω̂, t) + Σtg(r⃗, t)φg(r⃗, Ω̂, t) =

=
1

4π
χg

∫
4π

G∑
g′=1

νΣfg′(r⃗
′, t)φg′(r⃗

′, Ω̂′, t)dΩ′+

+

∫
4π

G∑
g′=1

Σg′→g
s (r⃗′, Ω̂′ → Ω̂, t)φg′(r⃗

′, Ω̂′, t)dΩ̂′ +
1

4π
sext,g(r⃗, Ω̂, t)

(A.11)

A.2 Equação de Continuidade de Nêutrons

A Equação de Continuidade de Nêutrons determina o fluxo de nêutrons (ou fluxo

escalar de nêutrons) em [nêutrons/cm².s]. Este fluxo corresponde à soma dos fluxos

angulares em todas as direções, podendo-se relacionar estes fluxos da seguinte forma

com a definição apresentada na Equação A.12:

ϕg(r⃗, t) ≡
∫
4π

φg(r⃗, Ω̂, t)dΩ̂ (A.12)
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Além disso, é necessário relacionar este fluxo angular com a chamada corrente de

nêutrons. Esta corrente de nêutrons, em [nêutrons/cm².s], de forma análoga ao fluxo

de calor em [W/m²], expressa os nêutrons que estão entrando ou saindo em uma

superf́ıcie. Portanto esta corrente de nêutrons é expressa pela seguinte definição:

J⃗g(r⃗, t) ≡
∫
4π

Ω̂φg(r⃗, Ω̂, t)dΩ̂ (A.13)

Dado as relações das Equações A.12 e A.13, é posśıvel realizar o primeiro passo

para a dedução da Equação de Continuidade. Portanto, aplicando-se o operador∫
4π
(·)dΩ̂ na Equação A.11, tem-se que:

1

vg

∂

∂t

∫
4π

φg(r⃗, Ω̂, t)dΩ̂︸ ︷︷ ︸
≡ϕg(r⃗,t)

+∇⃗ ·
∫
4π

Ω̂φg(r⃗, Ω̂, t)dΩ̂︸ ︷︷ ︸
≡J⃗g(r⃗,t)

+Σtg(r⃗, t)

∫
4π

φg(r⃗, Ω̂, t)dΩ̂︸ ︷︷ ︸
≡ϕg(r⃗,t)

=

=

∫
4π

dΩ̂
1

4π︸ ︷︷ ︸
=1

χg

G∑
g′=1

νΣfg′(r⃗
′, t)

∫
4π

φg′(r⃗
′, Ω̂′, t)dΩ′︸ ︷︷ ︸

≡ϕg′ (r⃗,t)

+

+

∫
4π

∫
4π

G∑
g′=1

Σg′→g
s (r⃗′, Ω̂′ → Ω̂, t)φg′(r⃗

′, Ω̂′, t)dΩ̂′dΩ̂ +

∫
4π

1

4π
sext,g(r⃗, Ω̂, t)dΩ̂

(A.14)

A fonte externa é isotrópica, então ela passa a não depender mais de Ω̂ (DU-

DERSTADT e HAMILTON (1976)), sendo assim:

∫
4π

1

4π
sext,g(r⃗, Ω̂, t)dΩ̂ = sext,g(r⃗, t) (A.15)

Uma aproximação é aplicada ao entender que a seção de choque macroscópica

diferencial de espalhamento, Σs(r⃗, E
′ → E, Ω̂′ → Ω̂, t), depende do ângulo de espa-

lhamento. Sendo assim, a expansão por polinômios de Legendre é uma forma de

representar a seção de choque macroscópica, como apresentado a seguir:

Σg′→g
s (r⃗, Ω̂′ → Ω̂, t) ≈

≈ Σg′→g
s (r⃗, Ω̂′ · Ω̂, t) =

L∑
l=0

2l + 1

4π
Σg′→g

sl (r⃗, t)Pl(Ω̂
′ · Ω̂).

(A.16)

A série da Equação A.16 é, então, truncada em L = 1, tornando-se:
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Σg′→g
s (r⃗, Ω̂′ → Ω̂, t) ≈ 1

4π
Σg′→g

s0 (r⃗, t) +
3

4π
Σg′→g

s1 (r⃗, t)Ω̂′ · Ω̂. (A.17)

Substituindo a Equação A.16 e A.17 na Equação A.12, obtém-se que:

1

vg

∂

∂t
ϕg(r⃗, t) + ∇⃗ · J⃗g(r⃗, t) + Σtg(r⃗, t)ϕg(r⃗, t) = χg

G∑
g′=1

νΣfg′(r⃗
′, t)ϕg′(r⃗, t)+

+

∫
4π

∫
4π

G∑
g′=1

[
1

4π
Σg′→g

s0 (r⃗, t) +
3

4π
Σg′→g

s1 (r⃗, t)Ω̂′ · Ω̂
]
φg′(r⃗

′, Ω̂′, t)dΩ̂′dΩ̂ + sext,g(r⃗, t)

(A.18)

Analisando apenas o termo de espalhamento, tem-se o seguinte:

∫
4π

∫
4π

G∑
g′=1

[
1

4π
Σg′→g

s0 (r⃗, t) +
3

4π
Σg′→g

s1 (r⃗, t)Ω̂′ · Ω̂
]
φg′(r⃗

′, Ω̂′, t)dΩ̂′dΩ̂ =

=

∫
4π

G∑
g′=1

 1

4π
Σg′→g

s0 (r⃗, t)

∫
4π

dΩ̂︸ ︷︷ ︸
=4π

+
3

4π
Σg′→g

s1 (r⃗, t)Ω̂′ ·
∫
4π

Ω̂dΩ̂︸ ︷︷ ︸
=0⃗

φg′(r⃗
′, Ω̂′, t)dΩ̂′ =

=
G∑

g′=1

Σg′→g
s0

∫
4π

φg′(r⃗
′, Ω̂′, t)dΩ̂′︸ ︷︷ ︸

≡Σg′→g
s (r⃗,t)ϕg′ (r⃗

′,t)

(A.19)

Por fim, substituindo a Equação A.19 na A.18, tem-se a Equação de Continuidade

de Nêutrons:

1

vg

∂

∂t
ϕg(r⃗, t) + ∇⃗ · J⃗g(r⃗, t) + Σtg(r⃗, t)ϕg(r⃗, t) =

= χg

G∑
g′=1

νΣfg′(r⃗
′, t)ϕg′(r⃗, t) +

G∑
g′=1

Σg′→g
s (r⃗, t)ϕg′(r⃗

′, t) + sext,g(r⃗, t)

(A.20)

Definindo que:

Σg′→g
s (r⃗, t) ≡ Σg′→g

s0 (r⃗, t). (A.21)
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A.3 Lei de Fick

Dado as relações das Equações A.12 e A.13, é posśıvel realizar o primeiro passo

para a dedução do parâmetro difusivo, o coeficiente de difusão. Portanto, aplicando-

se o operador
∫
4π
Ω̂(·)dΩ̂ na Equação A.1, tem-se que:

1

vg

∂

∂t

∫
4π

Ω̂φg(r⃗, Ω̂, t)dΩ̂︸ ︷︷ ︸
≡Jg(r⃗,t)

+∇⃗ ·
∫
4π

Ω̂Ω̂φg(r⃗, Ω̂, t)dΩ̂ + Σtg(r⃗, t)

∫
4π

Ω̂φg(r⃗, Ω̂, t)dΩ̂︸ ︷︷ ︸
≡Jg(r⃗,t)

=

=

∫
4π

Ω̂dΩ̂︸ ︷︷ ︸
=0

1

4π
χg

G∑
g′=1

νΣfg′(r⃗
′, t)

∫
4π

φg′(r⃗
′, Ω̂′, t)dΩ′+

+

∫
4π

∫
4π

Ω̂
G∑

g′=1

Σg′→g
s (r⃗′, Ω̂′ → Ω̂, t)φg′(r⃗

′, Ω̂′, t)dΩ̂′dΩ̂ +

∫
4π

Ω̂
1

4π
sext,g(r⃗, Ω̂, t)dΩ̂

(A.22)

Como feito para a Equação A.11, a fonte externa é isotrópica, então ela passa a

não depender mais de Ω̂ (DUDERSTADT e HAMILTON (1976)), sendo assim:

∫
4π

Ω̂
1

4π
sext(r⃗, E, Ω̂, t)dΩ̂ =

1

4π
sext(r⃗, E, Ω̂, t)

∫
4π

Ω̂dΩ̂︸ ︷︷ ︸
=0⃗

= 0⃗ (A.23)

E que, portanto, a Equação A.22 torna-se:

1

vg

∂

∂t
Jg(r⃗, t) + ∇⃗ ·

∫
4π

Ω̂Ω̂φg(r⃗, Ω̂, t)dΩ̂ + Σtg(r⃗, t)Jg(r⃗, t) =

=

∫
4π

∫
4π

Ω̂
G∑

g′=1

Σg′→g
s (r⃗′, Ω̂′ → Ω̂, t)φg′(r⃗

′, Ω̂′, t)dΩ̂′dΩ̂

(A.24)

Uma aproximação a ser feita é assumir que a taxa de variação da corrente

ĺıquida no tempo dividido pelo módulo da corrente ĺıquida é despreźıvel em relação

a frequência de reação (DUDERSTADT e HAMILTON (1976)), ou seja:

1

∥ J⃗(r⃗, E, t) ∥
∂

∂t
∥ J⃗(r⃗, E, t) ∥≪ Σt(r⃗, E, t)v(E) (A.25)

Isto implica que a Equação A.24 passa a ter a seguinte forma:
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∇⃗ ·
∫
4π

Ω̂Ω̂φg(r⃗, Ω̂, t)dΩ̂ + Σtg(r⃗, t)Jg(r⃗, t) =

=

∫
4π

∫
4π

Ω̂
G∑

g′=1

Σg′→g
s (r⃗′, Ω̂′ → Ω̂, t)φg′(r⃗

′, Ω̂′, t)dΩ̂′dΩ̂
(A.26)

Mais uma aproximação é aplicada ao entender que a seção de choque ma-

croscópica diferencial de espalhamento, Σs(r⃗, E
′ → E, Ω̂′ → Ω̂, t), depende, na ver-

dade, do ângulo de espalhamento. Sendo assim, é posśıvel aplicar a este parâmetro

a expansão por polinômios de Legendre, como mostra a Equação a seguir:

Σg′→g
s (r⃗, Ω̂′ → Ω̂, t) =

= Σg′→g
s (r⃗, Ω̂′ · Ω̂, t) ≈

L∑
l=0

2l + 1

4π
Σg′→g

sl (r⃗, t)Pl(Ω̂
′ · Ω̂)

(A.27)

A série da Equação A.27 é, então, truncada em L = 1, tornando-se:

Σg′→g
s (r⃗, Ω̂′ → Ω̂, t) =

1

4π
Σg′→g

s0 (r⃗, t) +
3

4π
Σg′→g

s1 (r⃗, t)Ω̂′ · Ω̂ (A.28)

Substituindo a Equação A.28 na Equação A.24, obtém-se que:

∇⃗ ·
∫
4π

Ω̂Ω̂φg(r⃗, Ω̂, t)dΩ̂ + Σtg(r⃗, t)Jg(r⃗, t) =

=

∫
4π

G∑
g′=1

 1

4π
Σg′→g

s0 (r⃗, t)

∫
4π

Ω̂dΩ̂︸ ︷︷ ︸
=0

+
3

4π
Σg′→g

s1 (r⃗, t)

∫
4π

Ω̂Ω̂′ · Ω̂dΩ̂︸ ︷︷ ︸
= 4π

3
Ω̂′

φg′(r⃗
′, Ω̂′, t)dΩ̂′

(A.29)

Com isto, a Equação A.29 torna-se:

∇⃗ ·
∫
4π

Ω̂Ω̂φg(r⃗, Ω̂, t)dΩ̂ + Σtg(r⃗, t)Jg(r⃗, t) =

=
G∑

g′=1

Σg′→g
s1 (r⃗, t)

∫
4π

Ω̂′φg′(r⃗
′, Ω̂′, t)dΩ̂′︸ ︷︷ ︸

Jg(r⃗,t)

(A.30)

Rearranjando a Equação A.30, segue que:

∇⃗ ·
∫
4π

Ω̂Ω̂φg(r⃗, Ω̂, t)dΩ̂ = −Σtrg(r⃗, t)Jg(r⃗, t) (A.31)
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com

Σtrg(r⃗, t) ≡ Σtg(r⃗, t)−
G∑

g′=1

Σg′→g
s1 (r⃗, t) (A.32)

O termo Σtrg(r⃗, t) é conhecido como a seção de choque macroscópica de trans-

porte. E, com isto, agora é posśıvel aplicar mais uma importante aproximação, co-

nhecida como a Aproximação da Difusão (DUDERSTADT e HAMILTON (1976)),

qual seja:

φg(r⃗, Ω̂, t) ≈
1

4π
ϕg(r⃗t) +

3

4π
Ω̂ · J⃗g(r⃗, t) (A.33)

Substituindo a Equação A.33 na A.31, vem:

1

4π

∫
4π

Ω̂Ω̂dΩ̂︸ ︷︷ ︸
= 4π

3

·∇⃗ϕg(r⃗, t) +
3

4π

∫
4π

Ω̂Ω̂ · ∇⃗
(
Ω̂ · J⃗g(r⃗, t)

)
dΩ̂︸ ︷︷ ︸

=0⃗

= −Σtrg(r⃗, t)J⃗g(r⃗, t)

(A.34)

Sendo assim, a Equação A.34 torna-se:

1

3
∇⃗ϕg(r⃗, Ω̂, t) = −Σtrg(r⃗, t)J⃗g(r⃗, t) (A.35)

E, definindo que (DUDERSTADT e HAMILTON (1976)):

Dg(r⃗, E, t) ≡ 1

3Σtrg(r⃗, t)
, (A.36)

tem-se, finalmente, a chamada Lei de Fick:

J⃗g(r⃗, t) = −Dg(r⃗, t)∇⃗ϕg(r⃗, t) (A.37)

A.4 Equação da Difusão de Nêutrons

A Equação da Difusão de Nêutrons é obtida substituindo a Lei de Fick (Equação

A.37) na Equação de Continuidade de Nêutrons (Equação A.20), portanto:
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1

vg

∂

∂t
ϕg(r⃗, t)− ∇⃗ ·

(
Dg(r⃗, t)∇⃗ϕg(r⃗, t)

)
+ Σtg(r⃗, t)ϕg(r⃗, t) =

= χg

G∑
g′=1

νΣfg′(r⃗
′, t)ϕg′(r⃗, t) +

G∑
g′=1

Σg′→g
s (r⃗, t)ϕg′(r⃗

′, t) + sext,g(r⃗, t)

(A.38)
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Apêndice B

Informações de Dados Nucleares

Tabela B.1: Parâmetros de geração dos produtos de fissão (BELO (2022)).

i Actińıdeos γij

j = 16 j = 18 j = 19 j = 20

149Pm 135I 135Xe LFP

1 234U 0,0107 0,0630 0,0024 1,0

2 235U 0,0107 0,0630 0,0024 1,0

3 236U 0,0107 0,0630 0,0024 1,0

4 237Np 0,0107 0,0630 0,0024 1,0

5 238U 0,0161 0,0683 0,0003 1,0

6 238Pu 0,0124 0,0645 0,0115 1,0

7 239Np 0,0000 0,0000 0,0000 0,0

8 239Pu 0,0124 0,0645 0,0115 1,0

9 240Pu 0,0124 0,0645 0,0115 1,0

10 241Pu 0,0152 0,0707 0,0023 1,0

11 241Am 0,0152 0,0707 0,0023 1,0

12 242Pu 0,0152 0,0707 0,0023 1,0

13 242Cm 0,0152 0,0707 0,0023 1,0

14 243Am 0,0152 0,0707 0,0023 1,0

15 244Cm 0,0152 0,0707 0,0023 1,0
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Tabela B.2: Constantes de decaimento (BELO (2022)).

Parâmetro Constante de Decaimento

[s−1]

λ238Pu 2,51E-10

λ239Np 3,41E-06

λ241Pu 1,54E-09

λ242Cm 4,92E-08

λ244Cm 1,21E-09

λ149Pm 3,63E-06

λ135I 2,92E-05

λ135Xe 2,10E-05

Tabela B.3: Seções de choque microscópicas para a região

FA01 (BELO (2022)).

i g σi
c,g

[barn]

σi
f,g

[barn]

νσi
f,g

[barn]

σg→3−g
s,i

[barn]

234U
1 1,75E+01 5,15E-01 1,36E+00 2,92E-03

2 4,48E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

235U
1 4,13E+00 8,99E+00 2,19E+01 3,14E-03

2 4,83E+01 2,70E+02 6,53E+02 0,00E+00

236U
1 9,91E+00 2,28E-01 6,25E-01 2,52E-03

2 3,11E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

238U
1 7,99E-01 1,20E-01 3,35E-01 1,97E-03

2 1,37E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

237Np
1 2,02E+01 5,90E-01 1,54E+00 0,00E+00

2 1,24E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

238Pu
1 6,52E+00 1,24E+00 3,42E+00 0,00E+00

2 2,51E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

239Pu
1 5,86E+00 9,74E+00 2,78E+01 2,42E-03

2 3,94E+02 7,22E+02 2,07E+03 0,00E+00
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240Pu
1 2,64E+02 7,24E-01 2,20E+00 1,17E-03

2 1,80E+02 4,08E-02 1,13E-01 0,00E+00

241Pu
1 5,57E+00 1,83E+01 5,37E+01 1,94E-03

2 2,51E+02 7,44E+02 2,17E+03 0,00E+00

241Am
1 3,15E+01 7,61E-01 2,74E+00 3,43E-03

2 6,20E+02 4,14E+00 1,38E+01 0,00E+00

242Pu
1 3,52E+01 5,07E-01 1,57E+00 1,71E-03

2 1,00E+01 7,77E-03 2,18E-02 0,00E+00

242Cm
1 3,94E+00 9,06E-01 3,11E+00 2,19E-03

2 7,84E+00 2,81E+00 8,87E+00 0,00E+00

243Am
1 4,86E+01 4,03E-01 1,21E+00 0,00E+00

2 6,09E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

244Cm
1 1,67E+01 1,02E+00 3,80E+00 2,34E-03

2 5,20E+00 2,83E-01 9,80E-01 0,00E+00

149Sm
1 9,97E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

2 4,50E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

135Xe
1 1,41E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

2 1,50E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

LFP
1 1,26E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

2 1,04E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Tabela B.4: Seções de choque microscópicas para a região

FA02 (BELO (2022)).

i g σi
c,g

[barn]

σi
f,g

[barn]

νσi
f,g

[barn]

σg→3−g
s,i

[barn]

234U
1 1,70E+01 5,22E-01 1,38E+00 2,87E-03

2 4,29E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

235U
1 4,00E+00 8,74E+00 2,13E+01 3,09E-03

2 4,66E+01 2,59E+02 6,28E+02 0,00E+00

236U
1 9,62E+00 2,31E-01 6,33E-01 2,48E-03
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2 3,00E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

238U
1 7,90E-01 1,21E-01 3,39E-01 1,93E-03

2 1,32E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

237Np
1 1,96E+01 5,98E-01 1,56E+00 0,00E+00

2 1,27E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

238Pu
1 6,31E+00 1,26E+00 3,47E+00 0,00E+00

2 2,42E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

239Pu
1 5,71E+00 9,52E+00 2,72E+01 2,46E-03

2 3,98E+02 7,21E+02 2,07E+03 0,00E+00

240Pu
1 2,52E+02 7,29E-01 2,21E+00 1,14E-03

2 1,77E+02 3,99E-02 1,11E-01 0,00E+00

241Pu
1 5,41E+00 1,78E+01 5,22E+01 1,98E-03

2 2,46E+02 7,27E+02 2,12E+03 0,00E+00

241Am
1 3,04E+01 7,60E-01 2,74E+00 3,39E-03

2 6,32E+02 4,25E+00 1,42E+01 0,00E+00

242Pu
1 3,40E+01 5,13E-01 1,59E+00 1,73E-03

2 9,71E+00 7,52E-03 2,11E-02 0,00E+00

242Cm
1 3,86E+00 9,11E-01 3,13E+00 2,17E-03

2 7,57E+00 2,74E+00 8,62E+00 0,00E+00

243Am
1 4,69E+01 4,08E-01 1,23E+00 0,00E+00

2 5,83E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

244Cm
1 1,62E+01 1,02E+00 3,80E+00 2,28E-03

2 5,05E+00 2,74E-01 9,48E-01 0,00E+00

149Sm
1 9,58E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

2 4,31E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

135Xe
1 1,35E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

2 1,42E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

LFP
1 1,24E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

2 1,00E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
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Tabela B.5: Seções de choque microscópicas para a região

FA03 (BELO (2022)).

i g σi
c,g

[barn]

σi
f,g

[barn]

νσi
f,g

[barn]

σg→3−g
s,i

[barn]

234U
1 1,65E+01 5,27E-01 1,39E+00 2,82E-03

2 4,11E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

235U
1 3,88E+00 8,51E+00 2,07E+01 3,02E-03

2 4,48E+01 2,49E+02 6,02E+02 0,00E+00

236U
1 9,35E+00 2,33E-01 6,39E-01 2,42E-03

2 2,88E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

238U
1 7,80E-01 1,22E-01 3,42E-01 1,89E-03

2 1,27E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

237Np
1 1,90E+01 6,04E-01 1,58E+00 0,00E+00

2 1,29E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

238Pu
1 6,11E+00 1,27E+00 3,50E+00 0,00E+00

2 2,33E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

239Pu
1 5,58E+00 9,31E+00 2,66E+01 2,47E-03

2 4,00E+02 7,19E+02 2,06E+03 0,00E+00

240Pu
1 2,41E+02 7,32E-01 2,23E+00 1,11E-03

2 1,73E+02 3,90E-02 1,08E-01 0,00E+00

241Pu
1 5,27E+00 1,74E+01 5,09E+01 2,00E-03

2 2,41E+02 7,09E+02 2,07E+03 0,00E+00

241Am
1 2,94E+01 7,59E-01 2,74E+00 3,34E-03

2 6,44E+02 4,36E+00 1,45E+01 0,00E+00

242Pu
1 3,30E+01 5,18E-01 1,61E+00 1,73E-03

2 9,39E+00 7,27E-03 2,04E-02 0,00E+00

242Cm
1 3,77E+00 9,17E-01 3,15E+00 2,17E-03

2 7,12E+00 2,60E+00 8,18E+00 0,00E+00

243Am
1 4,53E+01 4,13E-01 1,24E+00 0,00E+00

2 5,57E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

244Cm
1 1,57E+01 1,02E+00 3,81E+00 2,22E-03
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2 4,83E+00 2,61E-01 9,04E-01 0,00E+00

149Sm
1 9,22E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

2 4,11E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

135Xe
1 1,29E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

2 1,35E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

LFP
1 1,21E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

2 9,60E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Tabela B.6: Seções de choque microscópicas para a região

FA04 (BELO (2022)).

i g σi
c,g

[barn]

σi
f,g

[barn]

νσi
f,g

[barn]

σg→3−g
s,i

[barn]

234U
1 1,65E+01 5,27E-01 1,39E+00 2,81E-03

2 4,11E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

235U
1 3,87E+00 8,51E+00 2,07E+01 3,02E-03

2 4,48E+01 2,49E+02 6,02E+02 0,00E+00

236U
1 9,35E+00 2,33E-01 6,39E-01 2,42E-03

2 2,88E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

238U
1 7,80E-01 1,22E-01 3,42E-01 1,89E-03

2 1,27E+00 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

237Np
1 1,90E+01 6,04E-01 1,58E+00 0,00E+00

2 1,29E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

238Pu
1 6,10E+00 1,27E+00 3,50E+00 0,00E+00

2 2,33E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

239Pu
1 5,58E+00 9,30E+00 2,66E+01 2,47E-03

2 4,01E+02 7,19E+02 2,06E+03 0,00E+00

240Pu
1 2,41E+02 7,32E-01 2,23E+00 1,11E-03

2 1,73E+02 3,90E-02 1,08E-01 0,00E+00

241Pu
1 5,27E+00 1,74E+01 5,09E+01 2,00E-03

2 2,41E+02 7,09E+02 2,07E+03 0,00E+00

241Am
1 2,94E+01 7,59E-01 2,74E+00 3,34E-03
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2 6,44E+02 4,36E+00 1,45E+01 0,00E+00

242Pu
1 3,30E+01 5,18E-01 1,61E+00 1,73E-03

2 9,39E+00 7,26E-03 2,04E-02 0,00E+00

242Cm
1 3,77E+00 9,17E-01 3,15E+00 2,16E-03

2 7,19E+00 2,62E+00 8,27E+00 0,00E+00

243Am
1 4,53E+01 4,13E-01 1,24E+00 0,00E+00

2 5,56E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

244Cm
1 1,57E+01 1,02E+00 3,80E+00 2,22E-03

2 4,82E+00 2,61E-01 9,01E-01 0,00E+00

149Sm
1 9,21E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

2 4,10E+04 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

135Xe
1 1,29E+02 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

2 1,35E+06 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

LFP
1 1,21E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

2 9,59E+01 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Tabela B.7: Seções de choque microscópicas para o decaimento do tipo n2n do 238U

(BELO (2022)).

Região σU238
n2n,g

[barn]

FA01 6,17E-03

FA02 6,17E-03

FA03 6,17E-03

FA04 6,17E-03
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Tabela B.8: Energia liberada pela fissão de cada elemento presente (BELO (2022)).

i g ωi
g

[J]

234U
1 3,24E-11

2 0,00E+00

235U
1 3,24E-11

2 3,24E-11

236U
1 3,24E-11

2 0,00E+00

238U
1 3,20E-11

2 3,24E-11

237Np
1 0,00E+00

2 0,00E+00

238Pu
1 3,20E-11

2 0,00E+00

239Pu
1 3,35E-11

2 3,35E-11

240Pu
1 3,36E-11

2 3,36E-11

241Pu
1 3,38E-11

2 3,38E-11

241Am
1 3,38E-11

2 3,38E-11

242Pu
1 3,38E-11

2 3,38E-11

242Cm
1 3,38E-11

2 3,38E-11

243Am
1 3,38E-11

2 0,00E+00

244Cm
1 3,38E-11

2 3,38E-11
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Tabela B.9: Seções de choque macroscópicas para as regiões R01, R02 e ENS (BELO

(2022)).

Região

Parâmetro g R01 R02 ENS

Σcg [cm−1]
1 2,14E-03 2,38E-03 8,47E-04

2 3,00E-02 3,23E-02 1,68E-02

Σtrg [cm−1]
1 3,72E-01 3,88E-01 3,59E-02

2 1,41E+00 1,40E+00 2,20E-01

Σg→3−g
s [cm−1]

1 2,79E-02 2,58E-02 1,55E-04

2 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

Tabela B.10: Seções de choque macroscópicas para as regiões de elemento com-

bust́ıvel presentes no projeto MYRRHA (BELO (2022)).

Região

Parâmetro g FA01 FA02 FA03

ΣSTRM,m
cg [cm−1]

1 4,03E-04 3,98E-04 3,94E-04

2 5,85E-03 5,79E-03 5,72E-03

ΣSTRM,m
trg [cm−1]

1 2,35E-01 2,33E-01 2,32E-01

2 8,55E-01 8,55E-01 8,57E-01

ΣAbsorber,m
cg [cm−1]

1 1,70E-02 1,64E-02 1,58E-02

2 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00

ΣAbsorber,m
trg [cm−1]

1 7,95E-04 7,71E-04 6,69E-01

2 3,38E-02 2,98E+01 2,95E+01

ΣAbsorber,m
gg′ [cm−1]

1 2,00E-06 1,92E-06 1,84E-06

2 0,00E+00 0,00E+00 0,00E+00
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Tabela B.11: Seções de choque macroscópicas para as regiões de elemento com-

bust́ıvel presentes no projeto JAERI (BELO (2022)).

Região

Parâmetro g FA01 FA04

ΣSTRM,m
cg [cm−1]

1 4,03E-04 3,94E-04

2 5,85E-03 5,72E-03

ΣSTRM,m
trg [cm−1]

1 2,35E-01 2,32E-01

2 8,55E-01 8,57E-01

ΣAbsorber,m
cg [cm−1]

1 1,70E-02 1,58E-02

2 0,00E+00 0,00E+00

ΣAbsorber,m
trg [cm−1]

1 1,99E-03 1,87E-03

2 8,45E-02 8,26E-02

ΣAbsorber,m
gg′ [cm−1]

1 4,99E-06 4,60E-06

2 0,00E+00 0,00E+00
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