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RESUMO

Neste trabalho, apresentamos uma solucao analitica para as equacoes difusivas unidimen-
sionais da Teoria Geral de Perturbacao em uma placa heterogénea, isto é, apresentamos as
solugoes analiticas para os problemas de autovalor para o fluxo de néutrons e para o fluxo ad-
junto de néutrons, para o célculo do fator de multiplicacao efetivo (k.ys), para o problema de
fonte fixa e para o problema de funcao auxiliar. Resolvemos todos os problemas mencionados
aplicando a Transformada de Laplace em uma placa heterogénea considerando um modelo
de dois grupos de energia e realizamos a inversao de Laplace do fluxo transformado ana-
liticamente através da técnica da expansao de Heaviside. Conhecendo o fluxo de néutrons,
exceto pelas constantes de integragao, aplicamos as condigoes de contorno e de interface
e resolvemos as equacoes algébricas homogéneas para o fator de multiplicacao efetivo pelo
método da bisseccao. Obtemos o fluxo de néutrons através da avaliacao das constantes de
integracao para uma poténcia prescrita. Exemplificamos a metodologia proposta para uma

placa com duas regices e comparamos os resultados obtidos com os existentes na literatura.
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ABSTRACT

In this work we present an analytical solution for the one-dimensional diffusion equations
of the General Perturbation Theory in a multilayered slab, namely, the eigenvalue problem
for the neutron flux and adjoint flux, the effective multiplication factor (k.ss), the fixed
source problem and the auxiliary function problem. We solve all the problems regarding
flux calculations by the application of the Laplace Transform in a multilayered slab con-
sidering two-group of energy and we perform the Laplace Inversion of the the transformed
flux analytically by the Heaviside expansion technique. Knowing the neutron flux, except
for the integration constants, we apply the boundary and interface conditions and solve the
resulting algebraic homogeneous equations for the effective multiplication factor by the bi-
section method. We evaluate the neutron flux by the evaluation of the integration constants
for a prescribed power. We specialize the application for a two-layered slab and we perform

numerical comparisons with the results in the literature.
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LISTA DE SIMBOLOS

1. Caracteres Romanos

A: matriz quadrada de ordem N que representa o operador diferencial da equacao
de difusao.

al(-r)(a:): coeficientes para simplificacao da notagao definidos pelas Egs. 3.6.

bl(-r)(ilf)i coeficientes para simplificacao da notacao definidos pelas Eqs. 3.7.

czm (x): coeficientes de integragao proveninetes da Transformada de Laplace.

Dér) (x): coeficiente de difusdao de néutrons no grupo g, regiao r e posigao (x).

Exg: energia liberada por fissao.

F: matriz com os termos de fissao.

g: grupo de energia.

Kepg: fator de multiplicacao efetivo.

L: espessura total da placa.

N: nimero de regioes do dominio.

MZ-(;): coeficientes das constantes ¢! definidos nas Eqs.3.46-3.53.

P: poténcia do reator.

p: parametro nuclear a ser perturbado.

T regiao do dominio.

S: vetor de fonte virtual.

s: parametro complexo proveniente da Transformada de Laplace.

Sér): fonte virtual para o problema de funcao auxiliar.

1. Caracteres Gregos

A: matriz diagonal de autovalores da matriz do problema transformado da velocidade.
A parametro que entra na expressao da fonte virtual.
yZng): produto do ntimero médio de néutrons emitidos na fissao pela secao de

choque macroscépica de fissao no grupog, na regiao r e na posigao (x).



g (2): fluxo de néutrons presentes no grupo g, na regiao r e na posigao (x).

gb;(r)(x): fluxo adjunto de néutrons presentes no grupo g, na regiao r e na posicao (x).
o) (s): fluxo de néutrons transformado.
f(f)(x): variavel que representa a solucao para o problema de fonte fixa.
Z;;),: secao de choque macroscopica de espalhamento do grupo g’ para o grupog, na
regido e na posigao (x).
Eg;: segdo de choque macroscépica de remogao no grupo g, na regiao r e na posigao (x).
gpér) (x): variavel que representa a solucao para o problema de funcao auxiliar.
Xg: espectro integrado de fissao.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Desde o comego dos estudos da Fisica de Reatores que a Teoria de Perturbacao vem
sendo usada. Citando o trabalho de Silva, [Silva, 1989], o primeiro trabalho nesta area foi
proposto por Wigner, [Wigner, 1945], para estudar valores de reatividade e a formulagao que
ele desenvolveu para este fim é hoje conhecida como Teoria de Perturbagao Convencional
(CPT). Todavia, devemos ressaltar que outros autores deram significantes contribuigoes a
teoria. Relembramos, em particular, Soodak, [Soodak, 1948], que foi quem primeiro tentou
dar interpretagao fisica ao chamado fluxo de adjunto (consistentemente usado pela CPT), Us-
achev [Usachev, 1955] que desenvolveu uma nova formulagao da teoria incluindo os néutrons
retardados e Lewins [Lewins, 1960] que identificou o fluxo adjunto como sendo a importancia
associada a um detector ( resposta ou quantidade integral).

Além disso, mesmo fora do dominio da Fisica de Reatores, outros autores tais como
Kadomtzev [Kadomtzev, 1957], Morse e Feshbach [Morse e Feshbach, 1953] ¢ Pontryagin
[Pontryagin, 1962] também contribuiram de forma significante para consolidar a Teoria de
Perturbacao.

Mas com o conceito de importancia, introduzido por Lewins, outros formalismos
e métodos da Teoria de Perturbacao foram desenvolvidos. Mencionamos, em particular, o
trabalho pioneiro de Usachev [Usachev, 1964], que fez uso do conceito de ciclos de geracao
de néutrons, e aquele de Lewins [Usachev, 1964] que, através do uso de técnicas variacionais,
extendeu o formalismo da Teoria de Perturbagao para incluir problemas nao lineares. Signif-
icantes contribuigoes também foram dadas por Pomraning, Gandini, Komata, Stacey, Seki,
Ronen, Becker, Greenspan et alli, Oblow, Harris e Backer, Williams e Cacuci et alli.

No Brasil, em particular na COPPE, os primeiros trabalhos que fizeram uso do

formalismo da GPT foram desenvolvidos nas teses de mestrado de Cabral [Cabral, 1980],



Silva [Silva, 1981] ¢ De Santo [Santo, 1982].

A teoria da difusao de néutrons é amplamente utilizada na analise da criticalidade de
reatores nucleares cujo conhecimento é fundamental em projetos neutronicos para o funciona-
mento e manutencao dos mesmos. O problema de criticalidade, tratado através da equacao
da difusdo, é um problema de autovalor, cuja solugao fornece o fator de multiplicagao (o
autovalor) e o fluxo de néutrons (o autovetor correspondente), a partir do qual podemos
obter a distribuicao de poténcia no nicleo do reator. A solucao deste problema de autovalor,
ou problema homogéneo, é utilizada para se definir o problema de fonte fixa (problema nao
homogéneo). O problema nao homogéneo também aparece quando estamos considerando as
chamadas fungoes auxiliares [Gandini, 1982], [White, 1990] ou entao a fungao importancia
[Gandini, 1982], [Gandini, 1967], [Bell e Glasstone, 1970]. A fonte fixa nestes casos pode
depender tanto do fluxo de néutrons quanto do fluxo adjunto, ambos solu¢oes de problemas
de autovalor. Temos, entao, trés classes de problemas nao-homogéneos: o problema de fonte
fixa propriamente dita, de fungoes auxiliares e de fungao importancia.

Podemos aplicar os métodos de diferencas finitas e dos elementos finitos ou os
métodos nodais para discretizar as equacoes de fonte fixa, obter um sistema de equacoes
lineares e algébricas e aplicar uma das técnicas iterativas bem estabelecidas para resolver
tal sistema. Vale citar como exemplos os esquemas iterativos SOR (Successive Overrelax-
ation)[Wachspress, 1966|, [Greenspan, 1968], [Press, 1992] ou ADI (Alternating Direction
Implicit) [Bell e Glasstone, 1970], [Greenspan, 1968, [Press, 1992], [Montagnini, 1994]. En-
tretanto, estas técnicas iterativas necessitam de pelo menos um parametro de aceleracao e
os seus valores 6timos geralmente sao dificeis de serem obtidos.

Todos os métodos de discretizacao citados anteriormente vém sendo utilizados de
modo eficiente na solugao de problemas de criticalidade. O método de diferengas finitas vem
sendo aplicado na equacao da difusao de néutrons em duas dimensoes desde a década de 50
[Wachspress, 1966] e até os dias atuais ainda é muito utilizado. No entanto, este método
deixa de ser eficiente quando o problema envolve um nimero muito alto de pontos de malha,
aumentando o tempo de execucao e consumindo espago em memoria para a sua execugao.
Essas dificuldades motivaram a pesquisa por métodos que utilizassem um nimero menor de
pontos de malha sem reduzirem a precisao nos calculos. Objetivando essas propriedades,

foram desenvolvidos os métodos nodais [Lawrence, 1986]. Tais métodos apresentam um
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espacamento de malha maior do que aquele que se faz necessario no método de diferencas
finitas.

Os métodos nodais podem ser classificados em métodos analiticos e métodos polino-
miais [Lawrence, 1986]. Os métodos nodais analiticos estdo baseados nas solugoes analiticas
das equagoes integradas transversalmente. Como exemplos desta classe de métodos pode-
mos citar o ANM (Analytic Nodal Method)[Shober, 1977], o NGFM (Nodal Green’s Func-
tion Method) [Lawrence, 1980] e o SNM (Spectral Nodal Method) [De Barros, 1992]. Ja os
métodos nodais polinomiais usam polindmios para representar os fluxos. Dentro desta classe
temos como exemplos o NEM (Nodal Expansion Method) [Bennewitiz, 1975] , um método
de correntes de interface, que usa polinomios do quarto grau como solucao das equacoes
integradas transversalmente e o FEM (Flux Expansion Method), para grandezas médias
[Montagnini, 1994], que usa um polinémio do terceiro grau para representar o préprio fluxo
de néutrons.

O método dos pseudos-harmonicos foi criado com o objetivo de contornar certas difi-
culdades na aplicacao dos tradicionais métodos da Teoria de Perturbacao. Esta metodologia
tem mostrado a sua eficiéncia e é muito utilizada em Fisica de Reatores [Gomit, 1985],
[Claro, 1992] . Na referéncia [De Abreu, 1988] de Abreu propos uma versao alternativa do
método dos pseudos-harmonicos e a mesma foi aplicada em duas dimensoes, utilizando-se
a discretizagao em diferengas finitas. Ja no trabalho de Claro [Claro, 1992], foi proposta a
uniao do método dos pseudos-harmonicos com a discretizacao nodal, para resolver problemas
perturbativos.

Do formalismo do método dos pseudos-harmonicos decorre um sistema de equagoes
nao-homogéneas e os pseudos-harmonicos sao usados para resolver tais equacoes. Devido a
esta caracteristica do método dos pseudos-harmonicos, surgiu a idéia de utiliza-lo na solugao
de problemas de fonte fixa, que sao problemas nao-homogéneos. Recentemente no trabalho
de [Lima, 2004], o problema de fonte fixa foi resolvido combinando-se o método de expansao
em pseudos-harmonicos com a discretizagao nodal FEM. Tratando-se ainda da solugao do
problema de criticalidade, no trabalho de Derivi et alii [Derivi, 2000] , foi utilizado o método
LTSN em meio heterogéneo com multigrupos de energia em geometria cartesiana unidimen-
sional (placas planas) e espalhamento isotrépico.

Recentemente, Lemos et alii [Lemos, 2002], resolveram de forma analitica o problema
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de autovalor para o fluxo de néutrons. A idéia basica consiste em aplicar a Transformada
de Laplace no conjunto de equagoes de difusao numa placa plana em um meio heterogéneo
considerando um modelo de multigrupo de energia. O fluxo escalar transformado é obtido
resolvendo um sistema de equacoes algébricas e é recuperado através da inversao da Trans-
formada de Laplace utilizando a técnica da expansao de Heaviside. Aplicando as condi¢oes
de contorno e de continuidade do fluxo nas interfaces obtemos um sistema linear algébrico
homogéneo cujo valor que anula o determinante da matriz associada a este sistema é o valor
do fator de multiplicacao efetivo procurado. Tal valor é encontrado ao aplicarmos o método
da bissecgao na equacao transcendental obtida para o fator de multiplicacao efetivo.

Outro avango obtido por Lemos et alii [Lemos, 2003], foi no sentido de reduzir o
nimero de constantes de integracao provenientes da solucao da equacao da difusao. Isto
é feito ao aplicarmos previamente as condi¢oes de continuidade do fluxo e considerando o
desacoplamento da placa. Recentemente, Lemos [Lemos, 2004], resolveu de forma analitica o
problema de fonte fixa, apresentando resultados numéricos para uma placa plana heterogénea
considerando um modelo de duas regioes e dois grupos de energia.

Além disso, apresentamos simulagoes numéricas para os problemas de autovalor para
o fluxo e para o fluxo adjunto de néutrons, para o problema de fonte fixa e para o problema
de funcao auxiliar, considerando uma placa plana com duas regioes e um modelo com dois
grupos de energia.

O presente trabalho esta organizado da seguinte maneira: no capitulo 2, apresenta-
mos as equacoes que governam os problemas de autovalor para o fluxo e para o fluxo adjunto
de néutrons, as equagoes que governam o problema de fonte fixa e as equagoes que governam
o problema de func¢ao auxiliar. No capitulo 3, apresentamos a metodologia proposta de forma
genérica, para um nimero genérico de regioes. No capitulo 4, simulagoes numéricas para os
problemas de autovalor para o fluxo e para o fluxo adjunto de néutrons sao apresentadas.
No capitulo 5 as simulagoes numéricas mostradas, sao para o problema de fonte fixa. E,

finalmente, no capitulo 6, mostramos os resultados para o problema de funcao auxiliar.



CAPITULO 2

CLASSIFICACAO DOS PROBLEMAS DE FONTE FIXA

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentamos as trés diferentes classes de problemas de fonte fixa,
para uma dimensao em geometria Cartesiana, e alguns exemplos desses problemas sao de-

scritos.

2.2 PROBLEMA REAL DE FONTE FIXA

Para este tipo de problema a equacao da difusao unidimensional a dois grupos de

energia é da seguinte forma:

2 (DQ(@%%(@) + Ty (2)y(x) =

2

Xg Z Vi1 () g () + Z Ygg (T)9g () + Sy(x)

g'=1,9'#g
(2.1)

onde:

D,(z) é o coeficiente de difusao de néutrons no grupo g e na posi¢ao (x),

¢g(x) é o fluxo de néutrons presentes no grupo g e na posicao (x),

Yry(z) € a segdo de choque macroscdpica de remogao no grupo g e na posicao (x),

Xg € 0 espectro integrado de néutrons de fissao no grupo g,

vy (x) é o produto do nimero médio de néutrons emitidos na fissdo pela secao de
choque macroscépica de fissao no grupo g’ e na posicao (x),

Y49 € asecao de choque macroscépica de espalhamento do grupo g’ para o grupo g



e na posigao (x) e

Sy(z) é uma fonte de néutrons.

2.3 FUNCOES AUXILIARES

Uma funcao auxiliar é definida como sendo a derivada do fluxo de néutrons com
relacao a um parametro nuclear qualquer e tem um papel importante quando se pretende
aplicar a teoria de perturbacao generalizada (GPT) em altas ordens [White, 1990], [Gandini,
1967], [Gandini, 1980]. Podemos encontrar na literatura uma variedade de trabalhos que
envolvem estas fungdes. Como exemplo, citamos o trabalho de White [White, 1990] onde é
desenvolvido um método pratico para se implementar a GPT em segunda ordem. Podemos
construir o problema de fonte fixa, relacionado as fungoes auxiliares, partindo-se do seguinte

problema de autovalor (equagao da difusao de néutrons unidimensional a dois grupos):

0 0
o (P gon(@)) + Era)ote) =
1 2 2 (2.2)
7 Xe Z Viifg Qg + Z Ygg ()0 (2)
“ff g g'=Lg'#g
que também pode ser representado matricialmente por,
1
A(r) = —F(a) 23
eff
ou ainda por,
Ad(z) = \Fo(x) (2.4)
onde definimos,
1
A= , (2.5)
Keys
¢1(x)
¢(z) = (2.6)



Y

é o vetor do fluxo de néutrons,

onde,

, (2.8)

é a matriz das secoes de choque de espalhamento e, finalmente,

vz vl
p_ [rEn) xavip() (2.10)

X1 (x) XovXpa(w)
é a matriz dos produtos do niimero médio de néutrons emitidos na fissao pela secao de choque
macroscépica de fissao.

Derivando a equagao 2.4 com relagao a um parametro qualquer do sistema, obtemos,

0A op(x) O OF O¢p(x)
— A——==—F — F——= 2.11
5 @) + ASSE = OFG () AT (a) + AP (211)
reagrupando os termos na ultima equagao,
op(x)  OX OF 0A
A —)\F =—F —_— - 2.12
a0~ e+ (A - 5 o (2.12)

onde os termos presentes no lado direito da equacao acima constituem a fonte fixa do pro-

blema.
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Como o operador (A — AF) é singular (vide problema de autovalor), a equacao 2.12

sO tera solucao se

O\ / * * OF 0A

— ¢w*Fq’)a}dw+/¢>x*<)\———)¢xdx:0 2.13

= | e@ Fe@dnt [ oy (355 s) (213)
isto deve-se ao Teorema da Alternativa de Fredholm e implica que a fonte fixa do problema
deve ser virtual.

Sendo assim, temos que,

on  Jy ey (%~ A% pla)de
B I e Fa(e)da .

Observamos que para resolver a equacao 2.12 é necessario calcular previamente o
fluxo de néutrons ¢(x) , o kess , que nesta equagdo é um parametro conhecido, e o fluxo
adjunto de netitrons ¢(x)*.

A propésito, a equacao para o fluxo adjunto de néutrons tem a seguinte forma,

— 2 (D1(2) &0 (2) + Bri ()97 (2) = ovEp () Yop oy Xo by (@) + Zmd(2)

— 2 (Do) & 053(2)) + Sro()3(2) = oS pa(w) Y0y Xgr By () + Tnadi (@)

o kesy

(2.15)

que por sua vez também constitui um problema de autovalor que pode ser representado

matricialmente por,

AT¢"(z) = \FT*(2) (2.16)

onde ¢*(z) é o vetor do fluxo adjunto de néutrons e A, F e A sdo os mesmos definidos

anteriormente.



2.4 FUNCAO IMPORTANCIA

Na implementagao dos métodos de teoria de perturbacdo generalizada (GPT) em
altas ordens precisamos nao sé calcular as fungoes auxiliares como também determinar as
fungoes importancias associadas as quantidades integrais de interesse [White, 1990], [Bell e
Glasstone, 1970], [Wachspress, 1966], [Gandini, 1980].

Dependendo da quantidade integral, necessitamos calcular a chamada funcao im-
portancia real ou a fungao importancia adjunta ou até mesmo ambas. Nas subsecoes seguintes

apresentamos as equagoes que governam tais fungoes.

2.4.1 FUNCAO IMPORTANCIA REAL

O problema de fonte fixa para funcao importancia real é da seguinte forma:

0 (Dg(@%%@)) Sy @)y () =

2

%ffXg Z Vng’(fﬂ)wg’ ($) + Z Ygg’ (x)¢g, (1‘) + Sg(:v)

9'=1,9'#g

(2.17)

onde a fonte fixa S;(x) , que é uma fonte virtual, depende do fluxo de néutrons e ks , como

no caso de fungoes auxiliares, também é um parametro conhecido do problema de autovalor.

2.4.2 FUNCAO IMPORTANCIA ADJUNTA

O problema de fonte fixa para funcao importancia adjunta (@D; ($)) é da seguinte

forma:

2 (Dg(@%w; <x>) + Sy (@) () =
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onde S;(m) , também uma fonte virtual, depende do fluxo adjunto de néutrons e k.,

também é aqui um parametro conhecido.

2.5 EXEMPLOS DE FONTES FIXAS

2.5.1 FUNCAO AUXILIAR

Para o caso do parametro nuclear pj. ser a secao de choque macroscépica de captura

do grupo ¢, para um dado tipo de regiao do sistema, das equagoes 2.12 e 2.14, vem
g Y

)y
So(7) ~ op ngyzfg () = ﬁéﬁj)%(@ (2.19)
(§]
o e G050 .
(X 65X Ty vy ()0 () '
onde:
622;9(35) _ 1 se g=g e x¢tipo, 1)

tipo
ox"h (.
ey’ 0 caso contrario,

onde tipo refere-se a regiao do dominio que estamos tratando e o simbolo () indica integracao

em .

2.5.2 FUNCAO IMPORTANCIA REAL

Para uma quantidade integral representando um valor de reatividade, [Silva, 1989,

temos que
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5,0) = o [ - (Dorge0) + (222

(ZRg(x)%(x) - Z 299’@)%(@) ] -

g'=1,9'#g
(2.23)
éxg D Sy (@)dg (x) (2.24)
onde:
Q1 = (¢ (2)A®(x)), (2.25)
Qo = (" () FO()), (2.26)
P(z) = o) : (2.27)
P2()

(@) = 4i() d3(a)] - (2:28)

2.5.3 FUNCAO IMPORTANCIA ADJUNTA

Para o caso de uma quantidade integral representando uma taxa de reagao qualquer,

[Silva, 1989], temos

—vYg(x) (2.29)

onde:
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Q2 = <Z ACHMEINE (2.31)

com Y,,(x) sendo a secao de choque para a reagao do tipo x.

Neste trabalho resolvemos os problemas de autovalor para o fluxo de néutrons e
para o fluxo adjunto de néutrons, para o calculo do fator de multiplicacao efetivo, para o
problema de fonte fixa e para o problema de funcao auxiliar, pelo método da Transformada
de Laplace para um dominio composto por N regioes e dois grupos de energia. Os resultados
numéricos, entretanto, serao obtidos para um dominio composto por duas regioes e dois

grupos de energia.



CAPITULO 3

SOLUCAO DAS EQUACOES DA TEORIA GERAL DE PERTURBACAO

UTILIZANDO A TRANSFORMADA DE LAPLACE

3.1 INTRODUCAO

Neste capitulo apresentamos a solugao analitica dos problemas de fluxo de néutrons

e fluxo adjunto de néutrons, de fonte fixa e do célculo da funcao auxiliar em uma placa plana

heterogénea com N regides, aplicando a técnica da Transformada de Laplace.

3.2 SOLUCAO ANALITICA DO PROBLEMA DE AUTOVALOR PARA O

FLUXO E O FLUXO ADJUNTO DE NEUTRONS

Para resolver o problema de fonte fixa 2.12 em placa plana heterogénea e dois grupos

de energia em forma analitica, resolvemos a equacao de difusao estacionéaria aplicando a

Transformada de Laplace na variavel espacial.

Inicialmente resolvemos o seguinte problema de autovalores,

a r a I I8 r s r
5 (P50 @) + 5ol @) = o Zuz< )+ 200 (1),

0 (r) () A(r) 1 SN r) (r) A()
8:1:( Cb (z )> + Xgaos (x )—keffX2g;Vng¢g (z) + Ty by (),

onde:
(r) indica a regiao do dominio que estamos tratando,

T ’ . . ~ N o~
Dé ) 6 0 coeficiente de difusio de néutrons no grupo g, na regiao r,

(3.1)

(3.2)
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gbg) () é o fluxo de néutrons presentes no grupo g, na regiao r,

Eg; é a secao de choque macroscopica de remocao no grupo g, na regiao r,

Xg € 0 espectro integrado de néutrons no grupo g,

yZSf; ¢ o produto do nimero médio de néutrons emitidos na fissao pela secao de choque

macroscépica de fissao no grupo g, na regiao r e

E(T)

go € @ segao de choque macroscopica de espalhamento do grupo g’ para o grupo g, na regiao

T.

Com condicoes de contorno,

994" ™)
= L) = .
% (0) =0, V() =0, (33
e de continuidade de fluxo e corrente nas interfaces,
¢§i) (zi) = ¢§i+1)($i)> (3.4)
@9 @) _ 095" (@) (3.5)
9 Ox I or '
em um dominio genérico,
gb(l)(x) ¢(2) (x) ,,,,,, ¢(i) (l,) ¢(i+1)(x> ,,,,,, ¢(N) (x)
SL‘—Q?()—O r =T Tr = T r = T;—1 Xr = XT; T = Ti41 =1L

Figura 1. Modelo genérico para N regioes.

aqui, vale ressaltar que estamos considerando que os parametros nucleares sao uniformes
dentro de cada regiao.

Com o objetivo de simplificar a notacao, definimos as seguintes constantes,

(r) r (r) r
S = XV 0 _ S S XV o — N (3.6)
LT 27 p 57 T pi LT Py '
Dl Dl Dl Dl
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(r) r (r) r
(1 _ X2V o _ I () _ X2V2p ) _ S
b’ = (r) 7 by = (r)’ by = P by’ = (r)’ (3.7)
Dy Dy Dy Dy
em termos destas novas constantes as Eqgs. 3.1 e 3.2 sao expressas como,
az(b(r) T ol ; - ol ; o
L ) - el @)+ ) e =0, (38)
ox keff keff
92 ¢(T’) T p{r) i p{r) i :
2 ) A 00) 6060 ) + 2 (@)~ b0 (@) =0, (39)

8[E2 k‘eff k?eff

que é o problema inicial a ser resolvido por Transformada de Laplace, sujeito as condicoes
de contorno dadas pela Eq. 3.3 e de continuidade de fluxo e corrente nas interfaces, dadas
pelas Egs. (3.4) e (3.5). Em cada regiao do dominio, resolvemos o problema descrito pelas
Egs. (3.1) e (3.2), separadamente, isto é, consideramos que o dominio é composto por N
placas desacopladas cujo acoplamento é feito pelas condi¢oes de contorno e de continuidade
de fluxo e corrente nas interfaces.

Aplicando a Transformada de Laplace nos sistemas de equagoes acima, obtemos,

(r)

(r)

st o — a0 (s) + | 0l | () = Vs + ¢, (3.10)
keps Kegy
p(r) pr)
L b0 0 (s) + |52+ 2 — b | B0 (s) = s + e, (3.11)
keff keff

onde CY) ,cg) ,cg) e cy) sao as constantes resultantes da aplicacao da Transformada de Laplace

e que correspondem, respectivamente, aos valores ¢§”(0), a%qbgr)(O), 0) e 2 ). E
importante observar que as constantes cgl) e cfll) sao nulas porque correspondem as condicoes
de contorno descritas pela Eq. (3.3). Resolvendo o sistema linear algébrico e simbélico dado

pelas Egs. (3.10) e (3.11) e procedendo a inversao do fluxo transformado obtemos as seguintes

equagoes para o fluxo escalar da primeira regiao,
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1 1 1 1 1
oV (x) = T ()l + T (z) ) (3.12)

0y (x) = Ty (x)et? + T3 () (3.13)

onde,

4
(1) -1 S 2 b3 (1) kegs s$; 'x
/ x) =L {—( + —-b )} = E , 14
) DetM(s) ’ kegy ! k=1 dd(Det(l)(Sl(gl))) ek (314

(1)
() s () 2 b))
TO () = £_1{ i (— @ _ a(l))} = Fess e’ v 3.15
13 (2) DetM(s) keys 4 kz:; %(Det(l)(s,(j))) (3.15)

s ptb) 1 Sl(gl) _b7 él)) ™
T(l) _ £_1{ ( 1 _ b(1)>} — kess S % 3.16
o (7) DetO(s)\  keyy 2 ; 4(pet(s)) 10

(1)
(1) 4 Sl(cl)((sl(cl))Q + 4 —agl)) "
TW () — 0571{;(82 NI a<1>>} - Feis e, (3.17
SRV TUO) ST D) e D ) o

e 1 B 1 e X B
DetD(s) = | s*+ 1= —af | [ 2+ 2= =V ) — [ 2= +al” ) [ 2= +0" | (3.18)
kegs kefs kegs kegs

1)~ , , . .
e s,(C) sao as raizes de DetM(s). Além disso, as equacdes do fluxo escalar para as outras

regioes sao,

o) (2) = T ()l + T () + T (@) + T () (3.19)

0y (x) = Ts) (2) ) + T3y (x)ey) + Ty () + Ty () (3.20)
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onde

4 —
(r) -1 2 3 (r) k eff E G
TO(z) = £ {—<s+ —b )}: eV (321
n (@) Det)(s) keps ; 4 (Dett)(s1)) (3.21)

() 4
(") 1 1 (2 by” (”)}—Z Fers oK
Ta(w) =4 {Det(r)(s) o g N 4 (Det) S]gr))) et (322)

(r)
5 L)
70 () — £_1{ s (_ as” a(r))} _ Kefy e 393
=N Do\ k) T L Do) o
(r)
(r) 4 (— a(f‘))
1 a k 4 (r)
T(r) r) = £_1{ <_ 3 a(?“))} — eff ek a:’ 3.24
4= SN DG Ry )1 T & Tpanip) o
(r)
(r) 4 8(7")(_ by~ (T))
(r) 1 s by (r) B\ gy 2 o,
T, () = £ { (— —b )}: ek . 3.25
0 = N B\ "y %)) T & e ey o
1 pi") ! (‘15{) - bg)) (r)
(r) -1 1 (r) eff s,z
T () = £ { (— —b )}:§ e, 3.26
=) DetO(s) N kegr 7 5 L (Det)(s)) (320

()
4 8(7’)((8(7“))2 I _a(r))

T (2) = £‘1{L< R m)} -yt bepp 2 s (397

23 (ff) Det(’")(s) § +keff o Z i(Det(T)(s](:))) € ’ ( )

k=1 ds

T a(T) T
(5372 + i =) o,
k

4
2 1 (r))} _
s° + a = ,
Det<r><s>< kerr 2 4 (Det)(s))

(3.28)
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(r) B (r) B
Det(r)(8> _ 82 + aq . ag’) 82 + 3 bz([) . as + CLEJ) 1 + bg) (329)
kery kery kery kery

e s,(:) sdo as raizes de Det((s). Uma observacdo importante a ser feita é que o espectro

dos polinomios Det(™(s) é constituido por duas raizes reais e duas raizes imaginarias. Neste
ponto, determinamos a constante de multiplicacao efetiva aplicando a condicao de contorno
em r = L e as condicoes de continuidade do fluxo e da corrente nas interfaces r = x;, que

resulta no seguinte sistema linear algébrico homogéneo,

T (1)l + T (2) e — TR (00 — 173(0)? — 15 (0)e? — T (0)ci = 0
T3 (21)el? + T3 (21 — TR (0)e? — T3 (0)eS — T3 (0)ef? — T3P (0)ef = 0
D?’%(Tf?( D + T8 )e?) + D (T (0 - T 0l

— 100 = T (0)c?) = 0

o d 1 1 1 d
DY (T (e)el? + T (@1)e”) + DY -

e assim sucessivamente,

Tl(i)(:c —Ti_1 )cg) + Tl(g)(:tl — T ) )T l)(xl — T ) ) 4 T1 ( — a:i,l)cff)

i Tfiﬂ)(())CgZH z+1)(0) z+1) 1(;+1)(0) (i+1) Tl(iﬂ)(o)ciiﬂ) —0
T3 (23— 25-1) ) + T3 (w5 — wim1)e) + Tay (i — wica)ey) + Taf (23 — 25-1)cy)
1+1 1+1 z 1 1+1 1+1 1+1 7+1
=Ty (00 = 1 (00 = T 0)e T - T (0)d =0

% d % % % % % % %
DY () (s = i) + T3 (i = i) + T35 (s — i )el + T (23 = i)l
% d 7 7 7 % % % % %

+ DI (T ) - TS 0)e ™ = T 00 - T (00 ) = 0
K3 d 3 3 3 3 3 3 3
DY (T3 (i = wic) ! + T35 (i — i) + T3 (i — i) + 1) (i — wi0)cl)

i+1 d i+1 141 1+1 i+1 i+1 i+1 i+1 i+1
+ Dy (T 0 = T 0™ - T 0™ - T 0)e) =0

(3.31)
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e , finalmente, para a tltima regiao, aplicamos a condi¢ao de contorno em x = L,

T (ay — oy )™ + T (an — oy 1) + T3 (an — an1)dV + (3.32)
Ty (an — ay-a)e =0
Téiv)(.%']v — .%N,l)CEN) + TQ(éV)(Q?N — .%N,l)CéN) + TQ(éV) (LCN — fol)CgN)—i‘

T3 (an — ay_1)e =0

O problema algébrico homogéneo consistindo das Eqs. (3.30), (3.31) e (3.32), tem
solucao nao trivial quando o determinante da matriz associada for nulo. O problema, entao,
consiste na determinacao do fator de multiplicacao efetivo de modo a anular o determinante
da matriz. Realizamos este célculo pelo método da bisseccao. Para a determinacao das
constantes de integragao, que permitirao calcular o fluxo de néutrons, é necessario tornar o
sistema algébrico homogéneo mencionado em um sistema nao homogéneo. Atingimos este

objetivo considerando que a poténcia da placa com N regioes é expressa por,

P = ER/O D Spg(x)dg(x)da, (3.33)

onde Eg é a energia liberada por fissao.

Para atingir o objetivo da determinacao das constantes fazemos inicialmente a de-
composi¢ao LU da matriz associada as sistema dado pelas Eqs.(3.30)-(3.32), e a seguir sub-
stituimos a linha nula da matriz U pela condi¢ao de normalizacao. O sistema nao homogéneo
resultante é resolvido pelo método de Gauss. Uma vez determinadas estas constantes o fluxo
escalar fica perfeitamente determinado em forma analitica no sentido de que nenhuma aprox-
imacao é feita ao longo de sua derivagao. Procedimento similar ao descrito acima é feito para

encontrar a solucao para o fluxo adjunto de néutrons que obedece as seguintes equacoes,

a ' a *(7r T *(7r 1 T 2 *(7r T *(7T
5 (DY 501@)) + 50 @) = ) S ) + 60, @3
e =1
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2

a (r 8 T 1 r *(r r)  x(r
_%( ) Cbz )( )> +E§m 2( (x) = kffyz;; Xg¢g()(x)+2§2)¢l()(x)7 (3.35)
e g—1

os passos seguidos sao exatamente os mesmos utilizados para a solucao do fluxo de néutrons,

sendo que, neste caso, trocamos os valores de I/E;Z) por x4 e de E;:]), por ESZ;

3.3 SOLUCAO ANALITICA DO PROBLEMA DE FONTE FIXA

Nesta parte do trabalho, primeiramente, verificamos que a solugao do problema do
fluxo de néutrons também ¢é solugao para o problema de fonte fixa. Em seguida, construimos
a solucao analitica para o problema de fonte fixa considerando a expressao obtida anterior-

mente para o fluxo de néutrons como sendo a fonte da nova equacao a ser resolvida.

3.3.1 Verificacao da Solucao para o Problema de Fonte Fixa

Desejamos agora mostrar que a solugao do problema do fluxo de néutrons também
é solucao para o problema de fonte fixa, para tal, consideremos as equagoes para o problema

de fonte fixa,

X1 Z vSPeM(x),  (3.36)

8 7" a T T T
5 (P @) + =00 @) - Sl
g=1

Kegy

a r 8 r r T T T
2 (00 Zutow)) + s @) - S = e Y@, @
g=1

Kery

onde o fluxo de néutrons nas fontes das Eqs. (3.36) e (3.37) e k.yy, sdo agora, conhecidos.
Considerando a notagao proposta pelas Egs. (3.6) e (3.7), reescrevemos as Eqgs. (3.36) e

(3.37) da seguinte maneira,

P41 ()

5 = a0 (@) + a0 () = 97 (@), (3.38)
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P (@) | o e .
o 00 (@) =000 (@) = ¢ (w), (3.39)
onde,
1 2
(r) — (r) 4 (r
g (z) = s X1 ;:1 20 ngé )(x), (3.40)
1 2
(r) — (r) o (r
gy ' (x) = Fors X2 gEZl vy, ¢§] )(x). (3.41)

om0 ] o] e oo
bg) SQ—bE[) . \115")(3) scg)—l—cff) Ggr)(s) 7 '

ou, ainda, resolvendo a Eq. (3.42) para \I’Y)(S) e \Ilg)(s),

—1 —1

\I’Y)(S) s — ag) aff) SCY) + cgr) 52— ag) aff) GY)(S)
() - (r) () ' () (r) * (r) () ' (r) '
(3143

onde G\ (s) e GY)(s) sdo, respectivamente, as Transformadas de Laplace de ¢\" (z) e ¢\ (2).
Aplicando a Transformada Inversa de Laplace na Eq. (3.43), obtemos a solugao
para o problema de fonte fixa wér) (x), pois os valores das constantes de integracao ja foram

determinados no problema para o fluxo de néutrons, sendo assim,

D) = M (@) + MG (@)ey”) + M) (2)el”) + MY (z)el” + F(x), (3.44)

Oy = My (2)el” + M) (@) + My (x)el) + M (@)l + F (), (3.45)
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onde,

r 4 r r r
MO () = £ (s2 = b)s -3 ((s07)2 — b ))s](ﬂ)esérm (3.46)
H Det(")(s) 1 ; Det(r)(s(r)) 7

1™z _ ™y
— Z ((Sk ) 4 )esgC ){E7 (347)

4
—a,’s s
=) ke, (3.48)
k

4
S sy
k

M () = £ (__agp ) Sy (3.49)
Det)(s) d ECT ’

(r) 1 bg) - —bg) ()
ME) (z) = £ S N R (3.51)
22 Det()(s) kz_; %Det(r)(sg))
r 4 M2 _ )y (1)
, (2= al)s () = as)sy” o,
My () = £7H o | =2 et (3.52)
et")(s) i seDet)(s)”)

2 () 4oy
M2(2)(@ _ £—1<(3 ay )) _ Z ((s1.) ay )es;)x’ (3.53)
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p0 _pr [P UGTG) ) L (a6 s) )
! Det()(s) Det(")(s) (354)
3.54
4 r r r r 4 r r
S <<<s,a>>2 bi)C ><s;>>es<r>x> by ((—a&haé ><s§2>>
k=1 diDet(T)(s,(:)) k=1 %Det(r)(s(r))
p0 o (=G () [(GT6) )
2 Det(")(s) Det(")(s) (3.55)
3.55
4 r r r r 4 r r r
5 <<<s§3>2 — ag)G§ %si’)es;px) Ly ((—b; G 59))
k=1 %Det(r)(sl(:)) k=1 : Det(r)(s(r))
Det"(s) = s* — (ag") — bff))s2 + agr)bff) — aflr)bg"), (3.56)

onde £7! indica a Transformada Inversa de Laplace. Observamos que, através de manip-
ulacoes algébricas, podemos mostrar que as expressoes para a solucao do problema de fonte
fixa, dadas pelas Eqs. (3.44)-(3.45), sdo exatamente as mesmas obtidas na se¢ao anterior

como solucao para o fluxo de néutrons. (Eqgs. (3.19)-(3.20))

3.3.2 Solucao Analitica para o Problema de Fonte Fixa

Aqui, obtemos a solucao em forma analitica para o problema de fonte fixa. Para
alcancarmos este objetivo, analogamente ao que foi feito na secao anterior, consideramos o
fluxo de néutrons nas fontes das Eqs. (3.36) e (3.37) e k.ss conhecidos. Os procedimentos
algébricos sao semelhantes aos da se¢ao anterior, exceto que, agora, nao consideramos como
conhecidos os valores das constantes de integragao determinadas no problema para o fluxo
de néutrons. Sendo assim, considerando as Eqs. (3.44) e (3.45), aplicando as condigoes
de continuidade do fluxo e da corrente nas interfaces e a segunda condi¢ao de contorno em
x = L, escrevemos o seguinte sistema linear algébrico para determinar as constantes de

integracao,
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MY () + My (1) — M (0)el” — M3 (0)c

— M (0)e? — MP(0)cl? = F{?(0) — F{V(a1)
M (@1)edt) + M) (1) — MY (0)c? — M3 (0)S?

— M3 (0)e? — M (0)cl = F?(0) — BV (a1)

1 d 1 1 1 1 2 d 2 2 2 2
DY (M) ()l + Mg (1)) + DI (=M (0)e) — M3 (0)5”
d d
= M) = M (0)?) = DT RP(0) - DY 2 Y ()

2 d 1 1 1 1 2 d 2 2 2 2
DY (M) (1) + My (1)) + DY (- M§1’<o>c§>—M§;<o>c§>

2 2 2
= My (0)e” — M3 (0)e”) = DY -

a, assim, sucessivamente,
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1+1 +1 +1 +1 i+1 i+1 i+1 i+1 +1 7
— M) = M 00T = M 0)e Y — MG (0) Y = FITY(0) = FP (2 - @imy)

— M) = MV (0)eY — Mgt (0)el Y — METV(0)eY = FYFY(0) - FY (25— wisy)

D\ )%(Mﬁ)(ﬂ?i — i) + M (2 — 2 )ey) + ME (2 — x0)e) + M (2 — 20) )+

+ DI CMET O — M 0)™ = MET 00 = MR (0)e)+
d

= D} H)aFf (o) - D§)%Ff UCTR )

Dé)%(Mél)(fL'i - $i—1)C§) + M2(2)(xi — Iz‘_l)cé) + M2(3)($i _ $1—1)C§5) + M2(4) (s — l‘i—l)cz(;)>+

+ Dy (MO = Mg (0)eT = M) = M) )+

dx
od ~d
i+1 i+1 % 7
(3.58)
finalmente, aplicando a segunda condicao de contorno na ultima regiao,
Ml({v) (I‘N — ZL’N_l)CgN) + Ml(év)(l']v — ZL‘N_l)CgN) + Ml(év)(l‘]v — ZL’N_l)Ci())N)‘l' (359)
Ml(f) (zn — fol)CiN) = —F1(N)(1’N — TN-1)
MQ(iV) (.TN — l’N,l)CgN) + MQ(;V)(.TN — ;CNfl)CgN) + MQ(:])’V)<LUN — SL’N,1>C§;)N)+
M (ay —ay-1)e) = —FM (ay — o)

O sistema descrito pelas Egs. (5.15), (3.58) e (3.59), ndo é homogéneo, portanto,
pode ser resolvido diretamente. Tendo a solugao deste sistema, ou seja, os valores das

contantes de integracao, podemos escrever as expressoes para a solugao do problema de

fonte fixa dadas pelas Eqgs. (3.44) e (3.45).
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3.4 SOLUCAO ANALITICA PARA O PROBLEMA DE FUNCAO AUXIL-

IAR

Como foi definido na secao 2.3, uma funcao auxiliar é a derivada do fluxo de néutrons

com relagao a um parametro nuclear qualquer, por exemplo, a se¢cao de choque macroscopica

de remocao. Sendo assim, chamando de a o parametro, a funcao auxiliar para o caso

unidimensional e a dois grupos de energia,

com g = 1,2, obedece ao seguinte sistema de equacoes,

O (9 ") () (r)
~Z(pin <L ¥ ) 20 0
81_< ! (z) + i (2 effX1gzly 70%g (
Z 299 S09
9=1,9'#g

e

S’IQ»

o8 () + 2l (@) = ¢

X2 Z’/Efg)@ff
eff g=1

Z 29909

g=1,9'#g

onde,

2
S1 = x> s (@)el) (x) — pi ()9
g=1

2
=M Y _vEP (@)l (@) — pb ()¢}
=1

com

(x) + S (x),

() + S (@),

(3.60)

(3.61)

(3.62)

(3.63)

(3.64)
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o (@ @) (@)dr )

_ 0 Ly _
1= i) - oy %”[Zg ()6l (@) ] do ) .
(§
Py = 32%;, (3.66)

Oa

sendo (b_ff)(:c) e (bz(r)(x) o fluxo e o fluxo adjunto de néutrons, respectivamente, cujas solucoes
foram obtidas anteriormente e, nas equagoes (3.61) e (3.62), kess ¢ um parametro conhecido.
Além disso, com A da forma como foi definido, os termos de ”fonte” Sér)(:n)representam 0
que chamamos de fonte virtual, por nao se tratar de uma fonte de néutrons propriamente

dita e ainda satisfazer a Alternativa de Fredholm, qual seja,

i ( /0 L 65 ()8 (@)dz ) = 0. (3.67)

Quanto ao parametro ozg), na definicao de pér) (x), depende do tipo e do grupo da

secao de choque macroscopica de remogao (Zg)g) escolhidos.
Para resolver este problema, podemos representar o sistema de equacoes para o

problema de funcao auxiliar descrito pela Eqgs. (3.61) e (3.62), matricialmente da seguinte

forma,
1
(A - F)cp s (3.68)
Kegs
com
D(T) o2 + Z(") . _E(T) .
A 1 302 () + 251 () 12 () (3.60)

-5 —DY) () + 30,
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=00 s )

F = ) " (3.70)
XQVEf () X?’/ZfQ(')a
(r)
o= w%@) (3.71)
vy’ (z)
e
S(T)
S = é@) (3.72)
Sy ().

Onde ﬁ foi determinado de modo a tornar os operadores (A — klff F) e (A* —

ﬁF*) singulares. Sendo assim, a solu¢ao da equagao que governa a funcao auxiliar <p§;°) (x),
€

dada pela Eq. (3.68), pode ser obtida através de um processo iterativo. Primeiramente,

reescrevemos a Eq. (3.68) da seguinte forma,

1
Fo+S (3.73)

Ap =
Kery

onde o vetor que multiplica ﬁF na Eq. (3.73) serd considerado conhecido, isto é, nao serd
e

mais uma incégnita, sendo um vetor de valores que serao previamente escolhidos. Sendo

assim, o lado direito da Eq. (3.73) passa a ser visto como uma fonte para esta equagao. Por

exemplo, podemos comecar o processo iterativo, fazendo,

Poors =1, (3.74)

ou seja, atribuindo o vetor unitario ao vetor que multiplica ﬁF na Eq. (3.73). A partir

dai, fazemos,
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1
Fpor + S, (3.75)
!

o vetor da préxima iteracio deveria ser ), entretanto, se assim o fizéssemos, a solucio
para a equacao que governa a funcao auxiliar go(gT) (x), convergiria para a solu¢ao do problema
homogéneo, isto é, para a solucao do problema para o fluxo de néutrons. Como nao desejamos
que isto ocorra, antes de o processo continuar, devemos proceder a descontaminacao do modo

fundamental e isto ¢é feito da seguinte maneira,

(1) 1 < ¢ "Fp) >

— : 3.76
(Ppart (p < ¢*TF¢ > ¢ ( )

onde <> indica o produto entre os vetores ¢, ¢*, () e a matriz F.

Genericamente, para a i-ésima iteragao, podemos escrever,

Ad— L rgl s 577
Kes
. *T (4)
W _ @ <@ Fe>
Gt = P — qu (3.78)

Adotamos como critério de convergéncia numérica do método iterativo discutido

para uma dada precisao ¢, a seguinte expressao,

oy — gt

| <= (3.79)
g

No préximo capitulo, aplicamos esta metodologia para um dominio composto por
duas regides considerando como critério de parada ¢ = 1072 e comparamos os resultados

obtidos com os de [Thomé, 1997].



CAPITULO 4

SIMULACAO DA SOLUCAO ANALITICA DO PROBLEMA PARA O
FLUXO E O FLUXO ADJUNTO DE NEUTRONS

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, ilustramos a metodologia proposta, resolvendo o problema de au-
tovalor para o fluxo de néutrons e para o fluxo adjunto de néutrons em uma placa plana

composta por duas regides, bem como o calculo do fator de multiplicagao efetivo.

4.2 SIMULACAO DA SOLUCAO DO PROBLEMA PARA O FLUXO DE
NEUTRONS

Agora vamos resolver as equagoes (3.1) e (3.2) considerando um modelo composto

por duas regioes, ou seja, vamos resolver o problema descrito pelas equacoes,

9 (19 D400 () + 50 o)

_ _ E: 4.
O <D1 8x¢1 (x) +ZR1¢1 effX < 1’/2 <Z5 5 01 (x), ( 1)
0 (19 (M) 5001 (1) (1)

__835 D, _8x¢2 (95) +2R2¢2 = E VE (b +221¢ (37)> (4-2)

para a regiao 1, e pelas equagoes,

9 (2) 9 (2) 2) (2) ( ) 4 (2)
— D + X E Z 4.
a$ ( 1 ax (bl (l’) Rl(bl effX p— v ¢ ¢1 (l’), ( 3)
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0 0
T or <D§Q)%¢;2)($)) + ER2¢2

ZvZ(%(z + 5007 (@),  (44)

para a regiao 2, sujeitas as condigoes de contorno,

8¢(1)
S (0) =0, D) =0,
3¢(1) (4.5)
—=(0) =0, 2 (L) =0,
e de continuidade de fluxo e corrente,
(1) (2)
1 (1) = ¢17(0),
(1) AC) (4.6)
5 (21) = ¢35 (0),
_pwd @) _ ;2 987(0)
1 - )
! :
_ w9 @) _ _29¢27(0)
2 ox or
em um dominio com o seguinte perfil,
o(x) ¢ (z)
z=0 T =x rz=1L

Figura 2. Modelo para duas regioes.

aqui, lembramos que os parametros nucleares sao uniformes em cada uma das regioes e que
estamos resolvendo o problema considerando que as placas sao desacopladas.
Aplicando a notagao proposta na secao (3.2) pelas Egs. (3.6) e (3.7), reescrevemos

as Egs. (4.1)-(4.4) na seguinte maneira,
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82¢(1) . e e
81 2( ) + kl gl)@) . agl)d)gl)(x) + kg gbél)(x) i ai”(bé”(x) —0, (4.8)

z eff eff

82¢(1) T b(l) b(l)
a2 2( ) + kl gl)(@ + bgl)¢gl)($) + k3_¢é1)(x) . bil)qsgl)(x) _0, (4.9)

X eff eff

para a regiao 1, e

9269 (1 a? @
%1 2( ) + k1 52)@) . a§2)¢§2) (x) + kigbf)(:v) i af)gbf) ($) —0, (4‘10)

z eff ef f

267 (z) b B2
922 2( ) + kl 52)(I) 4 b§2)¢§2) (!I?) 4 k3_¢g2)(x) . bf%?(@ =0, (411)

x eff eff

para a regiao 2.

Aplicando a Transformada de Laplace nas Eqgs. (4.8)-(4.11), obtemos,

(1) ()
a al
4+ 2 —alV oV (s) + | 2 alV | @ (s) = Vs + Y, (4.12)
kefs Kers
b | o 2, b | o g 4 D
po Th | U)o e = By (s) = ey s ey (4.13)
eff et
para a regiao 1, e,
@ 1, a? o] @ @, @
s+ e — 0@ 0P (s) + [+ 0 | 9(s) = s + o, (4.14)
kefs Kerf
b o] g2 2, o) o Dg 4
po PO | QU)o e S By(s) = s ey (4.15)
eff eff

para a regiao 2. O objetivo, aqui, é determinar o valor da constante de multiplicacao efetiva,
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0 kesp. Para alcangarmos tal objetivo, resolvemos o sistema linear algébrico e simbodlico dado

pelas Egs. (4.12)-(4.15) e procedemos a inversao do fluxo transformado, obtendo as seguintes

equacgoes para o fluxo escalar para a primeira regiao,

oV (2) = T (z)C) + T ()5

1 1 1 1 1
M) = T4 (2) O + T35 () 5V

e para a segunda regiao,

o (x) =TS (2)CF + T3 (2) O + T3 (2)C5P + T () O

057 (1) = T3 (2)CF) + T3 ()5 + T35 ()OS + 143 () OF

onde os coeficientes de cada constante estao definidos na segao (3.2).

(4.16)

(4.17)

(4.18)

(4.19)

Para determinarmos o valor da constante de multiplicacao efetiva, aplicamos a

condicao de contorno em xr = L e as condigoes de continuidade do fluxo e da corrente

na interface x = x;. Fazendo isto, resulta o seguinte sistema linear algébrico homogéneo,

T (z)el) + Ti) (21)es) — T (0)el” — T30 — T3 (0)e? — 15 (0)cl? = 0
1 1 1 1 2 2 2
Ty (z)el) + T3 (21)es) — TP (0)et” — T3 (0)eS — T35 (0)e? — T3 (0)el? = 0

d 2 2 2 2
(T (0)e = T(0)es”

1 d 1 1
DY (T ()l + T (@)e”) + DY -

2 2 2 2
— T35 (0)e5” — 17 (0)e”) =

2 d 1 1 1 d 2 2 2 2
DY (T (x1) Y + T35 (21) ) + DY = (~ 157 (0)el”) — T3 (0) s

dx

2 2 2 2
— T3 0)e) — T3P (0)c) =0 (4.20)

2 2 2 2 2 2
T1(1)(L) § ) + Tl(z)(L)cg )+ T1(3)(L)c§ )+ T1(4)(L)c§1 ) =0

2 2 2 2 2 2
T2(1)(L) g ) TZ(Q)(L)cg )+ TQ(3)(L)C§) )+ TQ(4)(L)CS1 ) =0

como foi dito na secdo (3.2), este problema tem solugdo nao nula quando o determinante da
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matriz associada for nulo. Para a determinacao do valor de k.;y que anula o determinante
desta matriz, utilizamos o método da bisseccao para o calculo de raizes e, para o calculo das
constantes de integragao, utilizamos a condicao de normalizacao para um valor de poténcia
prescrita, dada pela Eq. (3.33).

Igual procedimento foi feito para o calculo do fluxo adjunto de néutrons, neste caso,

as equagoes a serem resolvidas sao,

2 (00 260 + ) = S Y e + 0w, )
eff

g=1

0 0 * *
(P @) + sl ) uz”zm 0+ 6N, (422

para a regiao 1 e,

_3 (2)3 *(2) (2) 1*(2) 1 (2) (2) ,*(2)
o (P 01%@) + SR = vl S ) + ST, a2

0 J . . 1 : .
5 (P50 + S @) = oY w0+ 30, G2

para a regiao 2.
Para testar a metodologia proposta, resolvemos os problemas de autovalor para o
fluxo e para o fluxo adjunto de néutrons em uma placa plana de espessura L = 30cm e para

os parametros nucleares apresentados na Tabela 1,

Tabela 1. Parameétros Nucleares



Regiao | Grupo | D, YRy Vg Ygg
1 1 1.6797 | 0.2309E-1 | 0.5008E-2 | 0.1423E-1
1 2 0.4754 | 0.7886E-1 | 0.9713E-1 0.0
2 1 0.6702 | 0.9013E-1 0.0 0.9084E-1
2 2 0.1509 | 0.3277E-1 0.0 0.0

com a poténcia prescrita de 1076 e com o valor de Er de 200M ev/fissao.
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O resultado obtido para o valor da constante de multiplicacao efetiva foi kefr =

0.70139961 enquanto que o valor obtido por [Thomé, 1997] é de k;c}fc = (0.7014509, ou seja,

ha uma diferenca percentual relativa entre os dois resultados de 0.007%. Observamos que

[Thomé, 1997] resolve as equagoes usando diferengas finitas, com malha fina, e 0 método das

poténcias para o procedimento iterativo de calculo, enquanto que, neste trabalho, as equacoes

sao resolvidas de forma analitica e é utilizado o método da bisseccao para a obtencao do

valor de keyy.

As solucoes para os problemas do fluxo e do fluxo adjunto de néutrons encontram-

se, respectivamente, nas Tabelas 2 e 3 . Os resultados obtidos foram comparados com os

obtidos por [Thomé, 1997], onde nas tabelas que se seguem as expressoes com indice superior

"ref”, referem-se aos valores obtidos por [Thomé, 1997] e a sigla D.R.P. significa Diferenga

Percentual Relativa.

Tabela 2. Resultados Numéricos para o Fluxo de Néutrons

X ¢1() “Hx) | DRP. |  ¢o(2) "“/(x) | DR.P.
0 121995 | 121975.9 | 0.015% | 22265 | 22262.30 | 0.012%
5 113055 | 113038.4 | 0.014% | 23618.6 | 23617.55 | 0.04%
10| 78614.9 | 78604.42 | 0.013% | 45292.5 | 45299.33 | 0.015%
20 | 2007.17 | 2007.317 | 0.007% | 9625.04 | 9624.780 | 0.002%
30 | -7.45x107° | 0.0 - 1.19x 1077 | 0.0 -

Tabela 3. Resultados Numéricos para o Fluxo Adjunto de Neéutrons



x | ¢i(x) | ¢7"(x) | DRP. |  o3x) rel(z) | D.R.P.
0 | 20523 | 20524.33 | 0.006% | 34852.7 | 34852.68 | 0.00012%
5 | 19264.6 | 19266.19 | 0.008% | 32302.6 | 32302.86 | 0.0008%
10 | 15770.7 | 15773.04 | 0.015% | 22500.4 | 22500.35 | 0.00004%
20 | 995.284 | 995.4744 | 0.019% | 212.962 | 213.0517 | 0.04%
30| 0.0 0.0 - 1.49x 108 | 0.0 -

Seguem-se ainda as solugoes para os problemas

néutrons sob a forma de graficos nas figuras abaixo:

fluxe de néutrons

10000

100000

Soooo

coooo

q0000

Z000a

do fluxo e do fluxo adjunto de

10

15 Z0

25

20

Figura 4.1 — Grafico do Fluxo de Neutrons para o grupo 1 pela for-

mulacao proposta




fluxeo de néutrons

10000
100000
Soo0on
coo0o
0000

Z0o0a

—
L0 100 150 z00n 250 200

Figura 4.2 — Grafico do Fluxo de Néutrons para o grupo 1 obtido por
[Thomé, 1997]

fluxeo de néutrons

coooo
Soo0a
q0000
20000
Z0a0a

10000

Figura 4.3 — Grafico do Fluxo de Néeutrons para o grupo 2 pela for-

mulacao proposta
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fluxeo de néutrons

coooo
Soo0a
q0000
20000
Z0a0a

loa0a

L0 100 150 z00n 250 200

Figura 4.4 — Grafico do Fluxo de Néutrons para o grupo 2 obtido por
[Thomé, 1997]

fluxe adjunto

Z0a0a
15000
10000

s0an

Figura 4.5 — Grafico do Fluxo Adjunto de Néutrons para o grupo 1

pela formulacao proposta
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fluxe adjunto

Z000a

15000

10000

S000

a0 100 150 0o £50 200

Figura 4.6 — Grafico do Fluxo Adjunto de Néutrons para o grupo 1
obtido por [Thomé, 1997

fluxe adjunto

25000
20000
25000
0000
15000
10000

s0an

Figura 4.7 — Grafico do Fluxo Adjunto de Néutrons para o grupo 2

pela formulacao proposta
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fluxe adjunto

25000
20000
25000
0000
15000
10000

S000

a0 100 150 0o £50 200

Figura 4.8 — Grafico do Fluxo Adjunto de Néutrons para o grupo 2
obtido por [Thomé, 1997
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CAPITULO 5

SIMULACAO DA SOLUCAO ANALITICA PARA O PROBLEMA DE
FONTE FIXA

5.1 INTRODUCAO

Neste capitulo, exemplificamos esta metodologia resolvendo problemas com fonte,
ou seja, resolvendo o problema de fonte fixa em uma placa plana composta por duas regioes.
Primeiramente, procedemos a verificagao de que a solucao do problema do fluxo de néutrons
também é solucao para o problema de fonte fixa e, em seguida, construimos a solucao analitica

para o problema de fonte fixa.

5.2 VERIFICACAO DA SOLUCAO PARA O PROBLEMA DE FONTE FIXA

Consideremos as equacoes para o problema de fonte fixa,

0 0 1
o (P 50@) )+ 3 S0 = o R, 5)
e g=1
O (o9 @ 1), (1) M), ,(1) 1 S
“or D; %¢2 () | + Egathy " (2) — Egy'hy ' (2) = 2 ffXQ Z Vg Py (), (5:2)

para a primeira regiao e,

0 0 1
5 (ng% X <x>) + (@) - T @) = g D vEee),  (53)
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0 0
_%( D ¢2 (a )) + S (2) - SHYP (@ = XzZuEfg ), (5.4)

para a segunda regido. Onde, agora, o fluxo de néutrons nas fontes das Egs. (5.1)-(5.4) e
kegr sao conhecidos. Considerando a notagao proposta pelas Eqs. (3.6) e (3.7), reescrevemos

as Egs. (5.1)-(5.4) da seguinte maneira,

82 (1)

w&;( %) _ 90 (@) + a9 (@) = (), (5.5)
82 (1) 1

wax( ) 00 (@) — b (@) = g (2), (5.6)

para a primeira regiao, e,

82¢(2)( ) @

= = a0 (@) + oY (1) = g7 (), (5.7)
(@) o) e @ .2 @)
3:10 + by "y (x)—b4 (1) (x) = 9g> (37)7 (5-8)

para a segunda regiao, onde as expressoes para g§ )( ), gél)( ), g§2)( )e gé )( ) sao definidas

de acordo com a notagao proposta pelas Eqgs. (3.40) e (3.41) da secdo (3.2).
Aplicando a Transformada de Laplace nas Egs. (5.5)-(5.8) e resolvendo para os

fluxos transformados de cada regiao, obtemos, para as regioes 1 e 2, respectivamente,

\1/51)(3) 2 — agl) ail) scgl) s — agl) afll) Ggl)(s)
\Ifgl)(s) bgl) s — bfll) ' scél) b;l) s — bfll) . Ggl)(s)
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—1 -1

\1152)(8) B s — aéz) aff) chz) + ng) 5% — aéz) af) ng)(s)

\If§2)(s) b§2) s — bf) ' scéz) + cff) b§2) s — bf) . G52)<S)
(5.10)

) sdo nulos, pois representam os valores da condicao

lembrando que os valores de cg) e de CS
de contorno em = = 0. Aplicando a Transformada Inversa de Laplace nas Eqgs. (5.9) e (5.10),
obtemos a solugao para o problema de fonte fixa, pois os valores das constantes de integragao

sao os mesmos que foram determinados na se¢ao anterior. Sendo assim,

Yi(2) = MY (@)l + MG (@)es) + P (@), (5.11)
Y (2) = M (@)el + M) (@)ef) + FYY (), (5.12)
para a regiao 1, e,
PP () = MY (2)cl? + MY (2)cS + M3 () + M7 (0)e? + FP(2),  (5.13)
PP (2) = M ()P + MY (2)cs” + M) (2)e? + M7 ()cf?) + FyP (x), (5.14)

para a regiao 2, onde os coeficientes de cada constante de integracao e as expressoes relativas
aos termos de fonte estao definidos na se¢ao (3.3). A solucao para o problema de fonte fixa,
para o mesmo dominio e para os mesmos parametros nucleares considerados no capitulo 4,

serd apresentada sob a forma de graficos que serao mostrados ao final deste capitulo.

5.3 SOLUCAO PARA O PROBLEMA DE FONTE FIXA

Nesta parte do trabalho, desejamos construir a solucao analitica para o problema de

fonte fixa. Neste caso, nao podemos considerar como conhecidas as constantes de integracao
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provenientes da aplicacao da Transformada de Laplace. Sendo assim, considerando as Eqgs.
(5.1)- (5.4), aplicando as condigoes de continuidade do fluxo e¢ da corrente na interface e a
segunda condicao de contorno em x = L, escrevemos o seguinte sistema linear algébrico para

encontrarmos os valores das constantes de integragao,

1 1 2 2
MY (@)Y + MG (@) — MP(0)e? — M3 (0)ey)
—MQ@
M3 (a1)ef” + Mg (@) — M (0)el® — M3 (0)c?

2 2

& — MP0)e? = FP(0) — FMY(ay)
2 2 2 1

— MP0)e — M3 (0)cl? = B2 (0) — BV (1)

1y d 1 1 1 d 2 2
DY (M ()l + Mg (2)ef”) + DY o (=M (0)¢)”) = M3 (0)5”
2 2 d2 ldl
= M (0)es” ~ M (0)e”) = DY FP(0) = DY F{Y (1)

MY (wy — 1) + M3 (w2 — 21)es” + M) (23 — 21)ef” + MY (22 — 1) = 0
M3 (= 20)el? + M3 (w2 — 21)eS” + M3 (w3 — w0)e? + M3 (23 — 21)c =0 (5.15)

aqui, nas duas ultimas equacoes nao aparecem os termos de fonte, pois nesta regiao nao
ocorre fissao. O sistema acima é nao homogéneo, logo pode ser resolvido diretamente. A sua
solucao representa os valores das constantes de integracao que queriamos encontrar. Agora,
podemos escrever as expressoes para a solucao do problema de fonte fixa dadas pelas Egs.
(5.13) e (5.14).

Conforme mencionado, a solugao para o problema de fonte fixa, para o mesmo
dominio e para os mesmos parametros nucleares considerados no capitulo 4, é apresentada

sob a forma de gréaficos nas figuras abaixo,
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Fluios de Néutrons

120000 —-- Grupol
100000
Grugo 2
F0000
£0000
40000
20000
N N N X
5 10 15 z0 25 20
Figura 5.1 — Grafico do Fluxo de Neéutrons
Fluxcos de Hiutrons
120000 - Grupol
100000
Grugo 2
E0000
£0000
40000
20000
N N N X
5 10 15 z0 z5 20

Figura 5.2 — Grafico da Solucao para o Problema de Fonte Fixa

Onde na Fig. (5.1) est@o representados os graficos dos fluxos de néutrons para os
dois grupos de energia e na Fig. (5.2), as solugoes do problema de fonte fixa também para

os dois grupos de energia. E como era esperado, sao idénticos.



CAPITULO 6

SIMULACAO DA SOLUCAO ANALITICA PARA O PROBLEMA DE
FUNCAO AUXILIAR

Para resolver o problema de funcao auxiliar, descrito na secao 3.4 do capitulo 3,

consideramos as Eqgs. (3.61) e (3.62), escritas para um dominio composto de duas regioes,

2

(- m 9 @ ()0 1 M )
— (D5l (@) + =] <x>)—keffxlgzlv2fgwg () +
(6.1)

Z 299909 +S ()

9=1,9'#g

9 (0
— (D e (@) + St (@) =+

8

7 X2 Zyzfg(pg
e (6.2)

Z 299909 +S ()

9=1,9'#g

para a regiao 1,

X1 Z VEngDg )( )+
9=t (6.3)

Z 299909 "’S ()a

9=1,9'#g

0 0 2
—— (PP el (@) + TR (@) = keﬁ
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0 0
57 (PP 5ol @) + SRl @) =

ox ox X2 Z VEfg Pg o (@)+

9= (6.4)
Z 2gg 90g +S ( ),

9=1,9'#g

keff

para a regiao 2, onde as expressoes para os termos de fonte Sfl)(x), Sél)(x), Sf)(m) e Sf) (x),
estao definidas na secao 3.4 do capitulo 3. Novamente, vamos considerar a notacao proposta
pelas Egs. (3.6) e (3.7) da segao 3.2 e que os parametros nucleares sdo uniformes em cada

uma das regides. Sendo assim, as Eqgs. (6.1)-(6.4) podem ser reescritas como,

82%11_2(:6) + ijgogl)(x) —aM oM () + %90&1)(93) + il (z) = _Si;l)x) (6.5)

82925;)2(93) + li)i)f oV (@) + bV (z) + %@él)(w) — b () = —%ﬁ) (6.6)
para a regiao 1

82935;)2(@ - ]jfzgpg”(x) —a? (@) + %1905 (@) + 0ol () = —Sfﬁiif) (6.7)

P @) B o) 40000 + B b =~ (o

6m2 k‘eff ]{Jeff

para a regiao 2. Para podermos aplicar o processo iterativo descrito na secao 3.4, devemos

escrever as ultimas equagoes da seguinte maneira,

82g0(1) . a(1) a(l) S(l) T
P of600) + a6 ) = —Epll ) — Bl (@)~ LD ()

+ ay P9 k i 9017p7’e
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P (x) ) (1) R b S5 (x)
Or2 - b4 12 (I) + b2 ¥1 ( ) _keff Spl,pre(x) - ke 2,pre( ) - Dél) (610)
para a primeira regiao, e
Pl () o) @ @), ot ) S (x)
- - v = —— S — 6.11
amg Qo "1 (I) +a (%) ( ) keff Sol,pre(‘r) keff 902,pre(‘r) D§2) ( )
9% () 2 () 2 (2 b\ 2) by 2) S (x)
Or2 - b4 %) ( ) + b2 ¥1 ( ) - _k_effgol,pre(x) - keff 902,p7”e(x) - Dég) (612)

para a segunda regiao. Onde, agora, gpgz)}m(m), gpggm(m), gpf}we(:p) e gpgzwe(:v) s@o considerados
como valores conhecidos que passam a fazer parte dos termos de fonte das Egs. (6.9)- (6.12).
Aplicando a Transformada de Laplace nestas equacgoes e resolvendo os sistemas resultantes

para os fluxos transformados, obtemos,

-1 (1 &)
1 1 1 a a 1
W) _|# e ) | s | | Wie)] |
(1) (1)
w5 (s) e W i o AL C)
82 _ (l(l) a(l) s¢y’ — 1
I 2 4 I
(1)
0 et e - S
L 2
para a primeira regiao, e
-1 &) 2)
2 2 2 a a 2
v [ —a? o —i e (s) .
= ) )
\I/g) (8) b;Z) 5% — b4(12) _]fl_ _].53 \11(2?}))7‘6(8)
et 7 1 (6.14)
N s — ag) af) scg ) 4 0(2)
ng) s — bf) scg ) 4 C(Q)

ara a segunda regiao. Aqui lores de ¢tV e de ¢V sdo nul r T dem 3
p o giao. Aqui, os valores de ¢y’ e de ¢;’ s@o nulos porque correspodem a

condi¢ao de contorno em x = 0, assim como os valores de SP) (x) e 552) (x), pois para o
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problema que estamos resolvendo, na segunda regiao do dominio nao ha fissao.
Aplicando, agora, a Transformada Inversa de Laplace nas Eqs. (6.13) e (6.14), as

expressoes da solucao para o problema de fonte fixa sao,

1 1 1 1 1
eV (@) = MY (@) + MG ()l +
1 1 1 1 1
Mat() (x) % o) () + Matly) (z) x o) () + F (2),
(6.15)

1 1 1 1 1
oM (@) = MY ()l + Mgy (2) e +
1 1 1 1 1
Matl) (z) * 1)) () + Matsy) () % 03 (x) + Fy(x)
(6.16)

para a regiao 1, e

2 2 2 2 2 2 2 2 2
¢ (@) = MP ()P + MG () + M) (2)e? + M (2)cP +
2 2 2 2
Matgl) (CL’) * Spg,})we(‘r) + Math) (LU) * gpg,y);re('r)?

(6.17)

1 1 1 2 2 2 2 2 2
oM (@) = MY (z)el? + M3 (2)es) + MG (2)ef? + M (z)cl?
Matiy (@) % 91pre () + Matsy (@) = £, (2)

1,pre 2,pre

(6.18)

para a regiao 2. Onde o simbolo % expressa a convolucao das funcoes, os coeficientes das

constantes de integragao estao definidas pelas Eqgs. (3.46)-(3.53) da secao 3.3.1 e,

() -1 1 (LY) 2 (r) [lglr) (r) 9
M(Itr —£ — —br +_br 61
1 (l’) Det(r)(s) k‘eff <S 4 ) /{Zeff ! ’ ( )

) ; 1 R .
Mat(z) = £- _ My da gl 2
atyy (v) = £ Det™(s) keff(s by’) + keffb3 ) (6.20)
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(r) (r)
(r) 4 1 bi” vy, G0
Mat =£ — — b 21
atyy () {Det(’“)(s) [ kers (5" —ay’) + st 2 ] }7 (6.21)
1 b(T) a(T)
M t(T) — £71 73 2 (r) 3 b(T) 6.22
atzs () {Det(r)(s) [ keyy (" —ay’) + Kepr 2 ’ ( )

onde r =1,2e,

1 S(I)(s) alP sV ]
(1) _p-1) Lt 2 3 ()VP1 4 P2
F /()= £ {Det(l)(s) [ (s —by’) 0 + 0 : (6.23)

(1) (1) o)
(1) _ p—1 1 2 (1) Sy 7(s) | by 'S,
Fy(z)=£ {—6t(1)(8) [—(s —b7) + 9) . (6.24)

Para iniciarmos o processo iterativo para resolver o problema de func¢ao auxiliar,

comecamos fazendo,

1 1
PO o P20 = (6.25)

1 1

nas Eqgs. (6.15)-(6.18), onde o segundo indice superior refere-se a iteracao inicial. Desta
maneira, podemos escrever um sistema de equagoes para as constantes de integracao, uti-
lizando as condigoes de continuidade do fluxo e da corrente na interface e a segunda condig¢ao

de contorno em x = L, ou seja, resolvemos,



o1

(1)(0)< ) (2)(0 )(0)

$1 Y1

5" () = 17 (0)

= D2 ) = —DP 2 AP0 0)

— p{ dd O3y = —pP dd 200y

20 (1) Z

P O(L) = 0. (6.26)

Resolvendo este sistema, obtemos uma primeira aproximacao para o valor das cons-
tantes de integracdo. Este resultado é substituido nas Eqgs. (6.15)-(6.18) para gerar o vetor
da préxima iteragao, antes, porém, de proceder a iteracao seguinte, devemos efetuar a de-
scontaminagao do modo fundamental e isto é feito através da expressao dada pela Eq. (3.76)

da segao 3.4, isto é, o vetor da préxima iteracao serd,

< ¢" (2)F V() >
< ¢" (2)Fp(x) >

0D () = M) - H(z). (6.27)

Este novo vetor é substituido nas Egs. (6.15)-(6.18), onde a operagao de convolugao
é efetuada numericamente e o processo reinicia até que o critério de convergéncia selecionado
seja satisfeito. Este processo estd sendo realizado, inicialmente, para encontrarmos os valores
das constantes de integracao que sao validos para todo o dominio. Apds termos obtido tais
valores, um segundo procedimento iterativo é realizado, agora, para a obtencao da solucao
do problema de fungao auxiliar, onde ndo mais precisamos resolver o sistema de Eqs.(6.26)
para as constantes de integracao.

Resultados numéricos para a solucao do problema de fonte fixa, para o mesmo
dominio e para os mesmos parametros nucleares descritos na secao 4.2, sao apresentados na

forma de graficos nas figuras abaixo.
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Figura 6.1 — Grafico da Fun¢ao Auxiliar para o grupo 1 obtido pela

formulacao proposta
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Figura 6.2 — Grafico da Funcao Auxiliar para o grupo 1 obtido por
[Thomé, 1997]
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Figura 6.3 — Grafico da Fun¢ao Auxiliar para o grupo 2 obtido pela

formulacao proposta
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Figura 6.4 — Grafico da Funcao Auxiliar para o grupo 2 obtido por
[Thomé, 1997]

Conforme dito anteriormente, a fungao auxiliar ¢ a derivada do fluxo de néutrons
com relagao a secao de choque de capatura do grupo 1 na regiao 1. Portanto, se dermos
uma variagao (positiva) nesta secao de choque, verifica-se, pelo comportamento da fungao
auxiliar, que o fluxo de néutrons sofrerd em decréscimo na regiao 1 (ou em grande parte dela)
e um aumento na regiao 2 (ou em grande parte dela). Ou seja, uma func¢ao auxiliar nada
mais é do que a sensibilidade do fluxo de néutrons a um parametro qualquer do sistema.

Foram calculadas as diferengas relativas percentuais entre os resultados obtidos pela
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metodologia proposta e aqueles obtidos por [Thomé, 1997], nos pontos = =0, v = 2, x = 4,
r=06,r=10,x =12, x =14, 2 =16, . = 18, v = 20,0z = 22, x = 24, x = 26, x = 28,
x = 30. Para o primeiro grupo de energia, a diferenga relativa percentual minima encontrada
foi de 0.11%, a maxima, 2.56% sendo de 1.85% a diferenca média percentual. Para o segundo
grupo de energia, a diferenca relativa percentual minima encontrada foi de 0.28%, a maxima,
1.58% sendo de 1.36% a diferenga média percentual.

Acreditamos que uma das possiveis causas para as diferencas relativas percentuais
encontradas no problema de funcao auxiliar, além do carater analitico da solucao, sao os
diferentes critérios de convergéncia adotados em cada uma das metodologias. Neste trabalho,
adotamos um critério de parada de 1072, enquanto que o adotado por [Thomé, 1997], foi de
1072,

Além disso, como todos os calculos aqui presentes foram realizados utilizando com-

putagao simbdlica, nao apresentamos os dados relativos ao esfoco computacional.



CAPITULO 7

CONCLUSAO

A andlise dos bons resultados comparados com os de [Thomé, 1997], permite-nos
concluir que é possivel construir uma solucao analitica, no sentido de que nenhuma aprox-
imacao é feita ao longo de sua derivacao, e que ela é vélida para problemas com dois grupos
de energia e N regioes. Embora os resultados tenham sido obtidos para um problema com
duas regioes e dois grupos de energia, ela pode ser facilmente estendida para um maior
numero de grupos de energia. Esta metodologia é bastante geral no sentido de que também
se aplica para problemas sem fonte e com fonte arbitraria. O carater analitico da solugao
permite determinar o valor do fator de multilicacao efetivo (k.ss), pelo método da bisseccao.
Embora, neste trabalho, a matriz para a determinagao do ks seja de ordem 6, o método da
bisseccao pode ser aplicado para matrizes de ordem até 150 seguindo o método desenvolvido
por Orengo [Orengo, 2002]. Devemos observar também que solugoes analiticas para esta
classe de problemas, nao sao encontradas na literatura. Finalmente, acreditamos que esta
metodologia pode ser generalizada para problemas difusivos cartesianos bidimensionais da
Teoria Geral de Perturbacao usando o método da GITT, que transforma o problema bidi-
mensional em unidimensional, e obtendo a solucao do problema unidimensional resultante
pelo método proposto. Acreditamos também, que este é um método promissor para solu-
cionar diferentes classes de problemas relacionadas a Teoria Geral de Perturbacao. Como
sugestao de trabalho futuro, sugerimos a solu¢ao do problema bidimensional bem como do

problema unidimensional para multiregioes.
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