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RESUMO

A andlise de transientes em reatores nucleares exige a solucdo precisa das Equacgoes da
Cinética Pontual de Néutrons (PKE), um sistema de Equagoes Diferenciais Ordindrias caracte-
rizado por elevada rigidez numérica. Essa rigidez decorre das diferentes escalas de tempo entre
a geracao de néutrons prontos (A ~ 10~ s) e as constantes de decaimento dos precursores
(A1 2~ 0,1 a 55 s). Métodos numéricos explicitos tradicionais tornam-se computacionalmente
ineficientes para este problema, exigindo passos de tempo excessivamente pequenos para garantir
estabilidade.

Matematicamente, a dinamica da populacao de néutrons é modelada pelo sistema de Equagoes
da Cinética Pontual de Néutrons (PKE), que, na auséncia de fontes externas, é descrito por [4]:
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onde n(t) representa a densidade de néutrons e C;(t) a concentrac@o dos precursores de néutrons
atrasados do i-ésimo grupo. Os pardmetros cinéticos incluem a reatividade do sistema p(t), a
fragao total de néutrons atrasados § = > f3;, a fragdo de néutrons atrasados f3; e a constante de
decaimento \; correspondentes ao grupo ¢, além do tempo médio de geragao de néutrons A.

Este trabalho propde e valida a aplicacdo do método Radau ITA, um integrador da familia
Runge-Kutta implicito de alta ordem e L-estével, ideal para sistemas rigidos [2]. O método
foi implementado computacionalmente utilizando a biblioteca cientifica SciPy (Python) e apli-
cando a solugao das equacoes da cinética pontual com seis grupos de precursores atrasados,
considerando insercoes de reatividade em cendrios subcriticos (p < 0), criticos e supercriticos
(p>0).

Para a validagao, foram realizadas simulagoes computacionais utilizando parametros cinéticos
de um reator térmico baseados no problema benchmark estabelecido por Ganapol [1], submetido
a insercoes de reatividade (p) variando entre —1,05 e 1,05. A andlise comparativa focou na
evolucao temporal da densidade de néutrons n(t), cujos resultados sao apresentados na Tabela
1. Os resultados do método Radau IIA foram confrontados diretamente com a solucao de
referéncia Backward Euler Finite Difference (BEFD) [1] e com o método de Rosenbrock (ROS)
(3]

As simulagoes demonstraram que o método Radau IIA apresenta excelente desempenho,
mantendo estabilidade numérica mesmo em transientes severos de longa duragao (¢ = 100s). No
cendrio critico de p = 1,083, onde a densidade de néutrons atinge a ordem de 10%?, o método
reproduziu a solugao BEFD com precisao absoluta nas casas decimais significativas. Com a
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validagao numérica consolidada, as préximas etapas da pesquisa consistem na extensao do mo-
delo para incluir os efeitos de realimentagao de temperatura e o envenenamento por produtos
de fissao (Xendnio-135 e Samario-149). A inclusao da temperatura é fundamental pois introduz
a nao-linearidade do sistema através do feedback de reatividade, mecanismo essencial para a
estabilidade intrinseca do reator.

Reatividade Tempo (s) RADAU ROS [3] BEFD [1]

0,1 0,52056428661 0,52056428590 0,52056428660

p=—1,08 1,0 0,43333344530 0,43333344530 0,43333344530

’ 10,0 0,23611065079 0,23611065080 0,23611065080

100,0 0,02866764245 0,02866764250 0,02866764245

0,1 0,69892522557 0,69892522530 0,69892522560

p=—0,58 1,0 0,60705356561 0,60705356560 0,60705356560

’ 10,0 0,39607769072 0,39607769070 0,39607769070

100,0 0,07158285444 0,07158285440 0,07158285444

0,1 1,53311264600 1,53311264600 1,53311264600

— 05 1,0 2,51149429150 2,51149429150 2,51149429100

p=0.50 10,0 14,21502524200 14,21502524200 14,21502524000
100,0  8,00614356240 x 107  8,00614356240 x 107  8,00614356200 x 107

0,1 2,51576614140 2,51576614140 2,51576614100

p=1,08 1,0 32,18354094600 32,18354094600 32,18354095000

10,0 3,24697889800 x 10°  3,24697889800 x 10° 3, 24697889800 x 10°
100,0  2,59648464660 x 10%° 2, 59648500000 x 10%° 2, 59648400000 x 10%

Tabela 1: Comparaciao da densidade de néutrons n(t) obtida pelo método Radau ITA com as referéncias
ROS [3] e BEFD [1].
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