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RESUMO

Na literatura, uma grande variedade de solugoes sao encontradas para a equacao Sy
nodal de néutrons em dominio retangular, cuja principal ideia consiste na integracao
transversal da equacao Sn. Este procedimento resulta em equagoes Sy unidimen-
sionais acopladas, por funcoes desconhecidas adicionais, ou seja, o fluxo angular
na fronteira. Com a finalidade de resolver estes problemas pelos métodos classicos
para o problema Sy em uma placa, devemos pressupor o fluxo angular de saida na
fronteira. Na literatura, normalmente, o fluxo angular de saida é considerado como
funcoes constante ou de decaimento exponencial. Neste ponto, é importante ressal-
tar que as solucoes encontradas por esta metodologia apresentam alguns resultados
fisicos inconsistentes para o fluxo angular na fronteira (fluxos negativos), mas nao
para fluxo escalar. Para superar esta desvantagem e também facilitar a aplicacao
das condicoes de contorno, nesta tese é proposta uma nova abordagem. O problema
no retangulo é varrido por um conjunto discreto finito de retas caraxteristicas, de
modo que em cada reta da varredura serd considerado o problema de transporte
de néutrons unidimensional. Assim, aplicando o método LTSy associado a técnica
DNI("Inclusao de Nos Ficticios") para interpolar as dire¢oes do problema bidimen-
sional através das direcdes unidimensionais, é agora possivel obter o fluxo angular na
fronteira através da solucao LTSy unidimensional nos pontos desejados. Simulagoes

numéricas e comparagoes com os resultados da literatura sao relatados.
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ABSTRACT

In the literature, a great variety of solutions are found to the neutron nodal Sy equa-
tion in rectangular domain, whose main idea consists of the transverse integration of
the Sy equation. This procedure results in coupled one-dimensional Sy equations,
by additional unknown functions, that is, the angular flow at the border. In order
to solve these problems using the classical methods to the Sy problem in a sheet,
we must presupose the output angular flow at the border. In the literature, usu-
ally, the output angular flow is considered as a constant or exponential decreasing
function. At this point, it is important to point out that the solutions found with
this method present some inconsistent physical results for the angular flow at the
border (negative flows), but not for the scalar flow. To overcome this disadvantage
and also to facilitate the application of the boundary conditions, a new approach is
proposed in this work. The problem in the rectangle is swept by a finite discrete
set of characteristic lines, so that in each line of the sweep will be considered the
one-dimensional neutrons problem. So, by applying the LTSy method, combined
with the DNI technique in order to interpolate the directions of the two-dimensional
problem by means of one-dimensional directions, it is possible now to obtain the
angular flow in the border with the one-dimensional LTSy solution on the desired
points. Numerical simulations and comparisons with the results found in literature

are presented.



1 INTRODUCAO

A equacao de transporte representa as mudancas na densidade de par-
ticulas em um meio material. Descreve quantitativamente a distribuicao espacial,
direcional, energética e temporal de particulas Garcia [16]. Consiste, na maioria dos
casos, em uma equagao integro-diferencial linear dependente de sete variaveis, trés
espaciais (x,y, z), duas angulares (6, ¢) , uma energética (E) e uma temporal (¢).
E crescente o interesse em resolver problemas de transporte de particulas devido
a sua aplicabilidade em diversas &reas, como engenharia e fisica médica, como por
exemplo no célculo de dose em radioterapia, em engenharia nuclear tanto no calculo
de blindagem como criticalidade de um reator nuclear e até mesmo em climatologia
e sensoriamento remoto Segatto [42]. Existem na literatura muitos métodos de solu-
cao da equacao de transporte, entre eles encontramos: Monte Carlo, F, SGF-Sy

LT Py, ADO e LTSy .

A aproximacao Sy da equacao de transporte é obtida através da apro-
ximagao do termo integral por quadratura Gaussiana de ordem N e da aplicagao
do método da colocacao, usando como funcao teste a delta de Dirac e os pontos de
colocacao como o conjunto de direcoes discretas utilizadas na quadratura. Deste
procedimento resulta um sistema de equacoes diferenciais ordinérias nas direcoes
consideradas, que sao as chamadas equacoes Sy . O método LTSy Barichello [2],
Vilhena e Barichello [57], surge na década de 90 e é tornado operacional nos anos
seguintes com os trabalhos de Segatto [39] e Gongalves et. al. [18] com o objetivo de
resolver analiticamente as equacoes Sy . Historicamente, o método LTSy aplica a
transformada de Laplace na variavel espacial do sistema Sy , fornecendo um sistema
algébrico de N equacdes e N incOgnitas que é resolvido analiticamente. O fluxo

angular é determinado pela aplicacao da transformada Inversa de Laplace.



Este método teve sua convergéncia provada por Pazos et. al. [28] e
Pazos et. al. [29], demonstrando que a medida que N cresce a solugao LTSy se
aproxima da solucao exata de Case. O método LTSy tem sido aplicado em diversos
problemas de transporte, entre estes citamos resolucao de problemas unidimensi-
onais em meios homogéneos Gongalves et. al. [18] e heterogéneos Segatto et. al.
[45], Tavares [48],resolugao de problemas meios compostos por dois materiais em um
sistema de mistura aleatoria Vasques [55], também foram considerados a solucao de
problemas envolvendo modelos com multigrupo de energia Tomaschewski [51]. Pro-
blemas que envolvem elevada ordem de quadratura e grandes espessuras Segatto et.
al. [39], Gongalves et. al [18] cuja resolugao utiliza mudanga de variavel e aplicacao
da técnica de diagonalizacao para inversao da matriz associada elimina o problema
de overflow para grandes dominios. Foram considerados casos onde N é inteiro,
no qual Bonemberger [8] procura a influéncia da singularidade existente na dire¢ao
i = 0 no comportamento da solucao, apresentando um estudo da solucao para N
impar. Foram estudados também modelos de variavel angular continua Segatto e
Vilhena [38]. J& Marona et. al. [25] investigam problemas cuja razdo de espalha-
mento é igual a um, situacoes nas quais a equacao de transporte unidimensional
apresenta dois autovalores que se encontram no infinito. Problemas com dependén-
cia temporal Tomaschewski [51], Rens[33], Oliveira et. al. [27] , Segatto et. al. [40],
em seu trabalho Tomaschewski [51] aplica a Transformada de Laplace na variavel
temporal. O método LTSy foi utilizado para encontrar a solucao de problemas de
transporte com ou sem simetria azimutal Segatto e Vilhena [41], Segatto [42], em
problemas de engenharia nuclear, como calculo de cricalidade Batistela e Vilhena
[6], Batistela e Vilhena [7], a equagao de cinética espacial na teoria de transporte
Tomaschewski [52] e em problema de transferéncia radiativa Segatto et. al. [43],
bem como a solucao de problema nao linear radioativo-condutivo Segatto et. al.
[44] e problemas que consideram o coeficiente de albedo com dependéncia espacial

Vargas et. al. [54].



Recentemente Foletto [15] utilizou a formulagdo LTSy para resolver
problemas anisotrépicos através de um processo recursivo a partir do problema iso-
tropico, onde a anisotropia é introduzida como termo de fonte em meios homogéneos
e heterogéneos. Ja Rigolli [34] em seu trabalho apresenta uma propostra nao espec-
tral do método LTSy para a solucao de problemas de transporte unidimensionais
considerando espalhamento anisotropico, decompondo a matriz LTSy simbolica em
uma soma de sua diagonal principal e o seu complementar e utilizando a abordagem
resursiva para encontrar a solucao de problemas anisotropicos desenvoldida por Fo-

letto [15], Rigolli [34] evita dessa maneira o calculo de autovalores da matriz LTSy .

A formulacao LTSy também ja foi estendida a problemas multidimen-
sionais, problemas em geometria bidimensional convexa Zabadal et. al. [61], geome-
tria cateriana (2D e 3D) Zabadal et. al. [60], Hauser [19], Hauser [20], Segatto et. al.
[46]. A convergéncia do método LTSy em problemas multidimensionais também foi
demostrada por Hauser et. al. [21]. Em seu trabalho Hauser [19], [20] resolve o pro-
blema de transporte bidimensional e tridimensional para espalhamento isotropico,
com fonte fixa sem dependéncia do tempo em meios homogéneos e heterogéneos,

através de uma combinacao dos esquemas nodais com o método LTSy .

Os métodos nodais, destacam-se no tratamento de problemas de trans-
porte multidimensionais, e baseiam-se na integragao transversal das equacoes Sy em
cada uma das variaveis espaciais. Este procedimento permite a resolucao analitica
das equacgoes Sy integradas transversalmente, fazendo o uso de aproximacoes para
os termos de fuga transversal desconhecidos, que surgem através do processo de
integracao das equacoes Sy , e para o termo de fonte de espalhamento. Os méto-
dos nodais podem ser classificados em dois grupos, os métodos nodais polinomiais,
que aproximam os termos de fuga transversal desconhecidos e o termo de fonte de
espalhamento por polindmios de baixa ordem e os métodos espectronodais, estes
também aproximam os termos de fuga transversal por polinomios de baixa ordem,

diferenciando-se dos métodos nodais polinomiais por tratrarem do termo de fonte



de espalhamento analiticamente. Dentre os representantes dos métodos nodais poli-
nomiais temos os métodos C'C'N-(Constant-Constant-Nodal) Walters e O’Dell [58]-
os termos de fuga transversal sdo aproximados por constantes, e LN-(Linear-Nodal)
Walters [59] no qual os termos de fuga transversal sdo aproximados por polino-
mios de primeiro grau. Ja no grupo dos métodos espectronodais, destacam-se os
métodos SGN-CN-(Spectro Green’s Function Constant Nodal) Barros e Larsen [5],
que aproxima os termos de fuga transversal por constantes, o SGN-LN -(Spectro
Green’s Function Linear Nodal) Dominguez [14] . Neste método os termos de fuga
transversal sao aproximados por polinémios de primeiro grau enquanto o método
SGN-ExpN-(Spectro Green’s Function Exponential Nodal) Mello e Barros [26] uti-
liza aproximagao por fungoes exponenciais com constante de decaimento baseada na

fisica de problemas de penetracao profunda.

Recentemente o método ADO foi utilizado para o tratamento das equa-
coes integradas transversalmente. Para esta formulacao ja foram utilizados vérios
tipos de aproximacoes para os termos de fuga transversal, como constante Tres [50],
fluxos desconhecidos aproximados pelos fluxos médios Picoloto [30], equagoes auxili-
ares escritas em termos das auto-funcoes e das constantes de separacao do problema

homogeéneo Prolo [32].

Com o objetivo de aprimorar o método apresentado por Hauser [19]
para o tratamento de problemas de transporte em geometria cartesiana bidimensio-
nal, desenvolveu-se neste trabalho uma reformulacao do referido método. Intregou-se
transversalmente a equacao Sy de transporte bidimensional, obtendo-se duas equa-
¢oes unidimensional de transporte dependentes da variaveis x e y. Estas equagoes sao
resolvidas analiticamente nas variaveis espaciais através do método LTSy , enquanto
que para os termos de fuga transversal utiliza-se aproximacgoes do tipo exponencial
com constante de decaimento igual a secao macroscopica de absor¢ao, da mesma
maneira que Hauser [19] em seu trabalho. Os trabalhos se distinguem pela maneira

de determinar o sistema linear obtido pela aplicacao do método LTSy , sendo que



Hauser [19] obtém um sistema de 6M equagdes para a determingao do fluxo angular
médio enquanto neste trabalho obtem-se 4M equacoes. Resultados numeéricos para
esta nova formulacao sao apresentados. Observa-se nos fluxos angulares obtidos no
interior da placa, bidimensional homogénea, valores negativos, o que nao é fisica-
mente incorreto. Estes problemas surgem pela suposicao de exponenciais, constante

ou polinémios para os fluxos angulares na fronteira.

Dentro deste contexto apresentamos neste trabalho uma nova aborda-
gem para o tratamento dos fluxos desconhecidos nos contornos. Tal abordagem
consiste na varredura do dominio bidimensional através de retas caracteristicas, de
forma que em cada reta sera considerando o problema de transporte unidimensio-
nal, desta forma os fluxos angulares desconhecidos nos contornos serao aproximados
pela solugao LTSy unidimensional no contorno de cada reta desta varredura. Ob-
servamos através dos resultados numeéricos a validade do método e destacamos a
simplificacao e a reducao do sistema linear obtido pela aplicagao do método LTSy
para a determinacao do fluxo angular médio, uma vez que nas abordagens anterio-
res obtinhamos sistemas lineares com 6M ou 4M equagoes, enquanto que para esta

formulacao basta que se resolvam dois sistemas lineares com M equagoes cada.

Dessa maneira, apresenta-se no proximo capitulo, a equacao de trans-
porte de néutrons em geometria cartesiana bidimensional, considerando espalha-
mento isotrépico, um grupo de energia, sem dependéncia temporal e com fonte fixa
em sua versao de ordenadas discretas, juntamente com a quadratura utilizada. Em
seguida apresentamos as equacoes Sy unidimensionais integradas transversalmente.
A solugao das equagoes unidimensionais integradas transversalmente é apresentada
apo6s a aplicacao do método LTSy . No capitulo 3 apresentamos os calculos para
a determinacao da solucao LTSy 2D- DiagExp e posteriormente os resultados nu-
méricos de dois problemas descritos por Tsay [53]. No capitulo 4, descrevemos a

nova metodologia e a formulacao da utilizacao do método LTSy unidmensional para



aproximar os fluxos desconhecidos nos contorno juntamente com resultados obtidos

e comparados com os encontrados na literatura.



2  SOLUCAO LTSy DA EQUACAO DE
TRANSPORTE DE NEUTRONS
BIDIMENSIONAL EM ORDENADAS
DISCRETAS

No decorrer deste capitulo apresenta-se a formulagao matematica uti-
lizada para o tratamento de problemas de transporte de néutrons em geometria

cartesiana bidimensional, para néutrons mono-energéticos.

2.1 Equacoes Sy Integradas Transversalmente

Consideramos o problema de transporte de néutrons em geometria car-
tesiana bidimensional em ordenadas discretas, com espalhamento isotrépico e um

grupo de energia em meio homogéneo:

m

ov v, 00 o
ox dy 4 =
cujas condicoes de contorno sao:

\Ijm<07y) = fm(y)v Hm > 0
)

(@, y) = gm(y)s  fim <0 (2.2)
\I[m<ﬂ?,b) = lm(x), N < 0
N(N +2
Ondem:1:M7paraM:(T+);

(zy) eR={(z,y) eR?0<zr<a e 0<y<b}

Qm(ﬂmanm);

N é a ordem da quadratura angular;



M é o numero total de direcoes discretas;

oi(z,y) a se¢do de choque macroscopica total;

os(z,y) a secao de choque macroscopica de espalhamento;

Qm(z,y) = Q(z,v, Qm) fonte de néutrons no ponto (x,y) no dominio;

Uz, y) = V(z,y, Qm) fluxo angular de particulas na dire¢ao Qe posicao (x,y);

wy, € 0 peso da quadratura angular.

Utiliza-se neste trabalho a Quadratura Simétrica de Nivel(Level Sym-
metric Quadratura- LQy). Esta quadratura é formada pelo conjunto de valores
(Wi, ﬁm) , onde QO = (tm, nm) representa a diregao discreta e w,, é o0 peso associ-

ado a direcao m.

Essa quadratura apresenta simetria rotacional completa, isto é, as dire-
¢Oes sdo invariantes sob qualquer rotagao de 90 ° Jenal et. al. [22], Lewis and Miller
[24], Cacuci [9]. Assim cada conjunto de coordenadas deve ser simétrico em relagao
a origem, ademais o conjunto de pontos em cada eixo ¢ o mesmo. O numero de

direcoes, formadas a partir da combinagao de cossenos diretores pu, 1, para o caso
N(N +2)

5 . Os valores do cossenos diretores em cada eixo

bidimensional ¢é igual a

sao dados por
2(1 —3ui)

1<i<
N—2 @~ ='=

pi=pi+ (1) (2.3)

N

2
) - o 5 1 , .

onde p; é a projecao do primeiro ponto, 0 < puj < 3 [9]. A escolha de iy é arbitraria

, 1
exceto para o caso Sy em que [ = 3

Além disso, nesta quadratura os pesos sao normalizados, de forma que

em cada quadrante temos:

> w =1 (2.4)

de forma que quando N = 2, como temos apenas uma dire¢ao por quadrante, tem-

se apenas um valor por quadrante e este deve ser igual a 1, de forma a satisfazer a



equagio (2.4). Para N = 4, temos trés diregoes por quadrante e consequentemente

w1 = we = w3 = 0.3, seguindo analogamente para os demais valores de V.

A figura (2.1) exibe as dire¢oes discretas e o ordenamento que utilizou-
se neste trabalho, em conformidade com o ordenamento utilizado por Barros [3],
para N=4, com ordenacao crescente em sentido anti-horario nos quadrantes impares
e sentido horario nos quadrantes pares. O conjunto de valores das direcoes da
quadratura angular com simetria de nivel, utilizada neste trabalho, é apresentada

em Lewis and Miller [24], bem como a configuracao da distribui¢do de pesos.

F |

13 n,

N

—Pz

e

s
\

v

"y H2 p

7aby

Figura 2.1: Representacao das direcoes discretas para N=4.

E importante observar que ao aumentar a ordem da quadratura (N >
20), pesos negativos comecam a aparecer, Lewis and Miller [24]. No entanto, outras
quadraturas existem e podem ser usadas no problema, como pode ser verificado
em Tres [50]. Em conformidade com o disposto na figura (2.1), o ordenamento das
direcoes discretas para as equacoes nodais, considerado neste trabalho para:
om=1, % as direc¢oes sao definidas como (g, > 0,7, > 0);
o m= % + 1, % as diregoes sao definidas como (p,, < 0,7, > 0);

o m = % +1, % as dire¢oes sao definidas como (p, < 0,7, < 0);

o m= % + 1, M as direcoes sao definidas como (pi,, > 0,1, < 0)
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As equagoes Sy integradas transversalmente sao obtidas como se segue. Integrando
1

a equagao (2.1) em relagdo a x de 0 a a e multiplicando por —, obtemos um sistema
a

de equacgoes diferenciais ordinédrias que dependem apenas da variavel y:

dv, m
nmd—y(y) + u_[\llm(aa y) - \Ilm(ov y)} + O xm( ) me an xn

a
(2.5)
onde:

b, (y) = 1/a\p (2, y)dz, (2.6)

Qum (Y / Qm(z,y)d (2.7)

U,.(0,y) e ¥,,(a,y) sdo as condigdes de contorno do problema, equagoes (2.2), para
m=1,M.
Procedendo de maneira analoga, integramos a equagao (2.1) em relagao a y de 0 a

1
b e multiplicando por 7 obtemos:

AU

o 2 () + 2 (W (2, B) o (2, O 0Dy, (2) = Q2 USan ) 8
onde: )
\i/ym<x) = 1/ U, (z,y)dy, (2.9)
Qym (2 / Qm(x,y)d (2.10)

U, (x,0) e U, (x,b) sdo também condigdes de contorno do problema, equagoes (2.2),

param =1, M.

2.2 0O Método LTSy

Desenvolvido na década de 90, o método LTSy fornece a solucao ana-
litica da aproximacao Sy da equacao de transporte. Esse método baseia-se na apli-

cacao da Transformada de Laplace na variavel espacial no conjunto de equagoes
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Sx , obtendo-se um sistema algébrico para o fluxo transformado, no qual aplica-se
a Transformada Inversa de Laplace, que nos fornece a expressao analitica da solucao

das equagoes Sy .

O método LTSy ja foi utilizado na resolucao de problemas de transporte
bidimensional, Hauser [19] em seu trabalho utiliza o método LTSy para determinar
a solucao de um problema de transporte bidimensional com espalhamento isotroépico
em meios homogéneos, construindo dois métodos que se diferenciam pelo tratamento
dos termos de fuga transversal. Sao eles: o método LTSy 2D-Diag onde os termos
de fuga transversal sao expressos como combinacao linear dos autovetores multipli-
cados por exponenciais dos respectivos autovalores associados a matriz LTSy , e o
método LTSy 2D-DiagExp, onde os termos de fuga trasnversal sao aproximados
por funcoes exponenciais com constante de decaimento determinada por caracterfs-

ticas do meio material.

Para ambos os métodos é necessario resolver um sistema linear com-
pativel de 6M incognitas, obtidas a partir da definicao dos fluxos angulares médios
em r = a ey = b e da aplicagdo das condigoes de contorno. O método LTSy
2D-DiagExp ¢ estendido para meios heterogéneos em Hauser [20], onde também
é construido um novo método para o tratamento de problemas de transporte tri-
dimensionais em meios homogéneos e heterogéneos, denominado método LTSy 3D-

DiagExp.

Neste trabalho propoem-se mudancas no método LTSy 2D-DiagExp,
0 que permitiu uma redugao no nimero de incognitas do sistema linear que é preciso
resolver para determinar a solucao LTSy das equagoes Sy integradas. A saber,
considerou-se que as equagoes que compoem o sistema linear sao obtidas a partir
da definicao dos fluxos angulares médios nos contornos, desta maneira obteve-se
um sistema linear compativel de 4M equacoes ao invés de 6M equacoes, o que
possibilita um ganho computacional expressivo a medida que aumentamos a ordem

de quadratura N e consequentemente o valor de M.
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A fim de encontrarmos as solugoes das equagdes (2.5) e (2.8) através

do método LTSy , vamos reescrevé-las matricialmente da seguinte maneira:

O AV (y) = Z(y) (2.11)
%(m) — AV, (z) = S(z) (2.12)
onde:

e A, e A, sao matrizes quadradas de ordem M cujas componentes sao,

respectivamente dadas por:

—0p  OsWj o
, se 1=
M 4;“@
A.(i,7) =
sw' . .
% se i F ]
Apu
e
Tt TN e i=j
i 47}1
Ay (i,j) =
—aswj, se i#j
4n;

A

e U,(y) e W, (x) sdo vetores de ordem M, de modo que ¥, (y) e ¥,(z)
representam o fluxo médio em x e em y, respectivamente;
1
d Z(y) = me(y)N_ll - aMN_l[\Ij(av y) - \I/(O, y)],
1
e S(z) = Qyn(z)M™11 — ENM_l[\IJ(:U, b) — U (z,0)],

e M e N sao matrizes diagonais de ordem M cujas componentes sao as

direcoes discretas i, e n,,, respectivamente, com m = 1: M;

e 1 ¢ um vetor de ordem M cujas componentes sao todas iguais a 1.



13

e U(a,y), ¥(0,y) sao as condigdes de contorno do problema bidimensional

em r = a e r = 0, respectivamente.

o U(x,b), U(x,b)sdo as condigbes de contorno do problema bidimensional

em y = b e y = 0, respectivamente.

A resolugao dos problemas (2.5) e (2.8) pelo método LTSy se da aplicando a Trans-
formada de Laplace nas variaveis espaciais das equacoes diferenciais ordinarias repre-
sentadas pelos sistemas matriciais (2.11) e (2.12), respectivamente, de onde obtemos

dois sistemas lineares de ordem M, dependentes do parametro s:

(sI — AW, (s) = Z(s) + ¥, (0) (2.13)

(sI — A,)V,(s) = S(s) + T, (0), (2.14)
onde:

e s é um parametro complexo;

I a matriz identidade de ordem M;

[ ]
(=SB

o(5) = L{T, (@)} ;

o Uy(s) = L{Ta(y)}:

S(s) = L{S(x)} ;

Z(s) = L{Z(y)}:

L{.} o operador Transformada de Laplace.
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Resolvendo as equagoes (2.13) e (2.14) temos:

T, (s) = (s — A,) M [Z(5) + T, (0) (2.15)

~

U, (s) = (sI — A,)"[S(s) + ¥, (0)]. (2.16)

Aplicando a Transformada Inversa de Laplace em (2.15) e (2.16) ob-
temos a expressao da solucao para o fluxo angular médio transformado em y e z,

respectivamente:

U, (y) = YeB WU+ YeP Y1« [Qm(y)N‘ll — éMN‘l (U(a,y) — W(0, y))] (2.17)

A

U, () = XeP @W 4 XeP*X 1« [Qy(x)M_ll —

onde:

e x indica a convolucao matricial;

D = diag{dy,ds, ...,dpn}, di, i = 1,2, ..., M, 0s M autovalores da matriz
Ay

D(z) = diag{dyz,dsx, ..., dyz};

d;x se d; <0
e D() =
dz<ZL’— CL) se dz >0
e E =diag{ey,es,...,en}, €;, 1 =1,2,..., M, 0s M autovalores da matriz
Ay

E(y) = diag{e1y, €2y, ..., emy };

ey se e; <0

E*(y) =
ei(ly—0b)see; >0
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e X é a matriz dos autovetores de A,;
e Y ¢é a matriz dos autovetores de Ay;

e W e U sao vetores de ordem M a determinar.

Um maior detalhamento do método LTSy pode ser encontrado em Segatto et. al.

[39], Foletto [15].

As equagoes (2.17) e (2.18) caracterizam dois problemas de transporte
unidimensionais cujas condigdes de contorno associadas sio W,(0), ¥,(a) e ¥, (0),
qlm(b), respectivamente. Por sua vez, os fluxos angulares médios nos contornos serao
determinados a partir de (2.6) e (2.9). Todavia os fluxos angulares ¥(0,y),¥(a,y)
e U(z,0),¥(z,b) sdo conhecidos apenas nas % coordenadas associadas as dire¢oes

incidentes.

Nesse sentido, é caracteristico dos métodos nodais estabelecer equa-
coOes auxiliares para representar os termos de fuga transversal. De maneira que, a
busca por melhores aproximagoes que possam representem com maior exatidao o
fluxo desconhecido nos contornos tem sido um problema de constante investigacao
pela comunidade cientifica Barichello at. al. [1], Barros [3|, Barros e Larsen [4],
Dominguez [12]|, Dominguez e Barros [13|, Hauser [19], Hauser [20], Mello e Bar-
ros [26], Picoloto [30], Prolo [31], Tres et. al. [49], Tres [50]. Dentre algumas das

aproximacoes utilizadas encontramos fluxos angulares :
e aproximados por fungdes exponenciais Hauser [19], Hauser [20], Mello
e Barros [26]
e aproximados por constante Tres et. al. [49], Tres [50]

e aproximados por expressoes baseadas na solugao homogenea dos pro-

blemas integrados transversalmente unidimensionais Prolo [31]
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e fluxos angulares nos contornos proporcionais aos fluxos angulares mé-

dios Picoloto [30].

No proximo capitulo apresentamos os calculos para a determinacao ex-
plicita da solugao bem como os resultados obtidos atraves da proposta de reformu-
lacao do método LTSy 2D-DiagExp. Através destes resultados pode-se verificar

a eficiéncia do método.
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3 REFORMULANDO O METODO LTSy 2D-
DIAGEXP

Neste capitulo apresentam-se os célculos para a obtencao da solucao
explicita do método LTSy , parte-se daqui em continuidade com o apresentado no

capitulo 2. Também sao exibidos os resultados numéricos obtidos pelo método.

3.1 Problema 1

Como mencionado, o método LTSy 2D-DiagExp utiliza uma aproxima-
cao expoenencial para os termos desconhecidos nos contornos, considerando que o
fluxo de néutrons decresce a medida que se distancia da fonte, Hauser [19]|, Hauser

[20], dessa forma os fluxos angulares no contornos sao expressos por:

(z,0) = e sonMAcy/3 (3.1)
(0, y) = e sonN)wy/4 (3.2)
U(z,b) = e sin(MAzy/S (3.3)
U(a,y) = e~ *onN)vy/6 (3.4)

onde \ = o, V3, V4 V? V®sio vetores de ordem M a determinar e sign ¢ a funcdo

sinal:
(
1, se py>0
sign(M) = ;
\ -1, se p, <0.
.
1, se n,>0
sign(N) = ;
| -1, se n, <O0.
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Uma vez determinados os fluxos angulares nos contornos pode-se definir
os fluxos angulares médios nos contornos através de (2.6) e(2.9). Finalmente, para
que as solucoes (2.17) e (2.18) fiquem completamente determinadas é necessario que
sejam determinados os vetores W, U, V3, V4 V5 e VO e para isto, resolve-se um
sistema linear de 4M equagoes, obtidas atraves da aplicacao dos fluxos angulares

médios nos contornos e da avaliacao das equagoes (2.17) e (2.18) no contornos.

O problema de interesse se encontra em Tsay et al. [53] o qual apresenta
um método de resolucao para a equagao integral de transporte de néutrons em
geometria z, y. O problema de transporte de néutrons é definido em um dominio
retangular [0, a] x [0, b], com fonte de néutrons Q(z,y) definida sobre a regiao [0, as) x
0, bs], tal que as < a e by < b, e condigbes de contorno do tipo reflexdo, em z =0 e
y =0, e vicuo em z = a e y = b, como representado na figura (3.1), aqui identificado

por Problema I.

Vacuo

bs

- Vacuo
Reflexdo

I 4

(0.0 (i a
Reflexio

Figura 3.1: Representacao geométrica do dominio, problema I.

Dessa forma de acordo com as condi¢oes de contorno do problema (3.1)
temos:

reflexdo em z =0 e y = 0, logo em = = 0 tem-se

\Ijm(oa y) = \Ilm+M/4(Oa y) para m = L: M/4a (35)
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Vo200, y) = Winiana(0,y) para m=1:M/4. (3.6)

Para y = 0, segue que

U, (2,0) = Upppsnrya(w,0) para m =1:M/4, (3.7)

Uoina(,0) = Voingso(2,0) para m=1:M/4. (3.8)

E vicuo em x = a e y = b, assim em x = a tem-se
\Pm+M/4(a7y) = \I[m—l—M/Q(a?y) =0 para m=1: M/4> (3~9)
em y = b segue que
Urin2(2,0) = Yo iana(z,0) =0 para m=1:M/4. (3.10)
Por simplicidade escolheu-se apresentar os calculos para o caso em que

N = 2, os demais casos seguem de maneira analoga. Assim, para y = 0 de (3.7) e

(3.8) tem-se

(3.11)
‘112(.%, O) = \113(.%, O)
De (3.1) segue que
e—sg(Ml))\x 0 0 0 ‘/13
0 e—sg(Mg)Ax 0 0 ‘/23
U(z,0) = (3.12)
0 0 e—59(Mz)Ax 0 ‘/33

0 0 0

Q)

—sg(Ma)Az ‘/;13
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ou entao,
e—sg(Ml))\xv'l?)
e—sg(]bfg)/\xvé?)
U(z,0) = . (3.13)
efsg(Mg))\mVéS
6_59(N14))\m‘/;13

Agora como as componentes da matriz M, My = My e My = Ms. De acordo com

(3.11) devemos ter que V? = V2 e VP = V2. Ou seja :

e—Ax‘/l?a
6)\1‘/23
U(z,0) = (3.14)
6)\:5‘/23
6—)@‘/13
Podemos escrever:
vy 0
A 0 A V23
U(x,0)=e " +eM| (3.15)
0 V2‘5
4 0

Seguindo o mesmo raciocinio para em x =0, z = a e y = b, temos

para x = 0 de (3.5) e (3.6)

(3.16)
\113(07 y) = \114(07 y)
logo:
v 0
% 0
U0,y)=e™| ' | +eV . (3.17)
0 1%
0 1%

Em y = b, considerando (3.10), tem-se

Uy(z,b) = Uy(2,b) =0 (3.18)
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entao
VP 0
V5
\I[("L’,b) — 67/\'% + e)\z 2
0 0
0 0

Finalmente em x = a, de (3.9) segue que:

Uy(a,y) = ¥Y3(a,y) =0

entao:

14 0

w0 A

U(a,y) =e " + e
0 0
0 V46

vy 0
A~ 25
U, (2) = XeP OWHCyy (2)~Cpy() —Cyy()

0 0

no qual:

o Cpo(r) = XeP*"X15Q,(z)M™ 11

(3.19)

(3.20)

(3.21)

e 1 é um vetor de ordem M cujas entradas sao todas iguais a 1

°
Q

(2) = 1 XeP7 5 e XTMIN

[ J
O
I

(z) = $XeP? x MXTM™'N

°
!

(z) = 1 XeP? x e X TM™'N
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o Cl(x) = 1 XeP" % XM 'N

E a solucao do problema integrado em z:

Ve 0 v 0
T, E*(y) 1 0 2 0 1 ‘/14 2 0
\le(y) = Ye U+qu(y)_cxa(y) _Ca:a(y) +C$0(y) +Cw0<y)
0 0 0 Vi
0 1% 0 Vi
(3.23)

onde

o Cp(y) =YY Q. (y)N~'1

o Cl(y) =LY 5 e WY INTIM
o C2.(y) =LYMW 5 MY INT'M
e Cli(y) = %YeEy xe WY IN-'M

[}

aQ
8
S

(y) = %YeEy x VY IN"IM

Agora das equagoes (3.15), (3.17), (3.19), (3.21) , (2.6) e (2.9) explicitamos os fluxos

angulares médios nos contornos:

& 0

N 1 e 0 1 [e V3
v,(0) = —/ e d:B—I——/ M| P | da (3.24)

a Jo 0 a Jo ‘/'23
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ou procedendo a integracao:

v 0

B0 - L= | O
Aa 0 Aa V3

v 0

Vi 0

R 1— b V4 b 1 0

B,0) = v JNES X L

0 %

0 %5

VP 0

B 1 —Xa 0 Xa _q Vo

\I/x(b) _ ( € ) + (6 ) 2

Aa 0 \a 0

0 0

& 0

R (1 o efAb) 0 (eAb - 1) 0
b (a) = ) Gl =2

v b 0 X | g

0 %%

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

Determinados (3.25), (3.26), (3.27), (3.28), (3.15), (3.17),(3.19) e (3.21)e

aplicando as equagoes (2.17) e (2.18) nos contorno, obtém-se as equagoes do sistema

linear de 4M equacoes para os fluxos integrados em x e .

A saber,
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A 0 0 0
A 0 0 DY 0 DY
e (@)%%0 + o+ (@)"z0 — D-1@"2+n 2% = —+ —
( ) 0 4 M\, 4 H [Chc mm> (1— s«mv 0 ?<\m -1
0 A oA 0 aA
q=A :3 oedenby
A 0 JA 0 A
(15°5) o | 0o+ ° (0% + ] IR L
T€°€ 0 0 - -1(0 —_—
0 70 1 10 0 )20 )10 2T (o), m°A (T =02 0| Gx2—1)
0 A 0 g/ oA
0=A£ :¢ oedenby
0 A 0 JA 0
14
e/ 0 0 0 X 0 i
0g°€ )0%0 + 0)00 + ()10~ 1))+ Mv),q?X = + —
A v mm> A v z 0 A v 1 mm> v T A v (0).a 0 Q _ ﬁ?mv 0 f/\lw _ C
0 oA 0 A 0 g/
e=x :g oedenby
0 A A 0
[4 €
A 0 pA Q¥ 0 Q¥
62°¢ (0% + 0% 0% = 1(0)"2+ m X = +
( ) mm> ) z 0 ( ) 1 (0) (0).a 0 T— T?mv M,> Aﬁlm -1
0 eA 0 A

0=x :T oedenby
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A 0 JA 0 0 0 0 1
e
7 A e g1 0 - 1 0 e 0 e €N 0 DY 0 DY T
Awm MV 0 AAQV NU AQV NUV wﬁ\w va HU Amv T v 0 Amv NU 0 AQV HQ Nb Gv e A m,N\w 1— e,«w 0 d&\m -1 I AQV D
0 A 0 oA %] 0 aA I
q=4£ :y oedenby
A 0 JA 0 176 0 oA T
1 [4
A _. 1, 0 — Tow 0 - 0 - N e/ DY 0 DY 1
. D,N + ,O,ﬁ _ .O.N\ LT .O.N\ _ ‘DT A_V ‘DT A_V 2 ‘ ‘L_V . S — b
(¢ee) 0 ((0) "°Z0+(0) " °Z0) I ((0)*"°To+(0) °70) 0 (0) "% 0 (0) "1 o | @274 | T o | o=t . (0)*)
0 A 0 g/ I 0 oA T
0=A£ :¢ oedenby
0 A 0 0 M JA 0 I
4 €
e/ €10k 20h 0 YA 120f 0 (4273 0 12f M 0 QX 0 QX T
ve's ) > 020+ (0) " 020) — )" 070+ (v) " 010)— )"0+ ) o+ X — —t —_— = p)fiby
(ve-e) A ((0) " 9z0+(») %20) 0 ((0) 7070+ () "°7D) N (v) "% 0 () o | ea o | 1= o | o1 : (v)
0 A 0 A N 0 oA T
e=xX :g oedenby
0 A 0 0 M A 0 I
14 €
e/ €1 zioh 0 Yi0h 120h 0 (4273 0 T29A EM 12\ QX 0 'A'¢ 1
(eg7€) ((0)*020+(0) “*°f0) — ((0) "970+(0) "°70)— (0)"z0+ (0) o+ oX — + —_— = (0)")
A ¢ é 0 ! ' A e 0 ! gy | ©-a 0 [ T—aq® pA | =21 T
0 oA 0 aA M 0 A T

0=x :T oedenby



A matriz do sistema linear a ser resolvido, para o caso em que N=2,

serd apresentada a seguir.

onde:

b11

A1l

Az3

Az
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bll f111 /412 f413 f414 ‘/i
b?l /421 /422 /423 /424 vé (3 37)
b31 f431 f432 /433 f134 W
b41 f441 1442 f443 f444 U
Cay, (0) Cay, (a) Cqz,(0) Cqzy (b)
Cay» (0) Cayz (@) Cqz5(0) Cqz ()
, ba1 = , ba1 = , bar = )
Cays(0) Cays (a) Cqa5(0) Cyas (b)
Cay4(0) Caya(a) Cqz4(0) Caz4 (b)
(L—e™?) 0 cL o (0) 2, (0)
(1 —):ibfkb) v vz _(C;OII (O) + C1’;014 (0)) _(013012 (0) + C173013 (0
1 2
Ab )\bO Cyb21 (0) Cyb22 (0) Ay = 7(01}021 () + 05024 (0) 7(013022 (0) + 073023 (0
-1 ’ 1 1 2 2
S R T (O3 (0) + Cog, 0)) ~(Chogy (0) + Ciog 0
1 1 2 2
0 (e —1) cL (0) C2, (0) _(Cy041 (0) + Co4 (0)) _(Cy042 (0) + Clous (0
b yba1 yba2
—241eM10)  _35e?2(0)  _p5ed3(0) g, eda(0) 0 0 0 O
—291eM(0)  _355ed2(0)  _p05ed3(0) o, da(0) e 0O 0 0 0
et ©) paed20)  _paods(0) g da) P T L g o o]
—241e(0) 345692000 g 0ed3(0) g, eda(0) 00 0 0
1- e’Ab)
00 O (@) €2 (a) ~(Cloy, (@) + Clo, (@) —(Cloy, (@) + Cooy (@)
00 C;bm (a) Cme (a) , Aoy = 7(01%021 (a) + 01;024 (a)) 7(013022 (a) + 05023 (a)) 0
00 C;bal (a) Cibsz (a) _(05031 (a) + C’;034 (a)) _(05032 (a) + 05033 (a)) 0
1 2
0 0 Cpu,@) Cp,,la) —(Clo, (@ +Cl (@) —(C2,,(a) +C2 . () 0
—zi1ed(@)  _gised2(a)  _pigeds(a) gy edala) 0O 0 0 O
—xoredr(@)  _gogeda(a)  _pogeds(a) g, eda(a) A 0 0 0 O
y 4124 ’
—xgred1(@)  _gaseda(a)  _gageds(a) g, eda(a) 0 0 0 O
—zaredr(@)  _gyoed2(a)  _gigedsla) g edaa) 0 0 0 O
1— —Aa
1 1 : ) L= 0 a0
—(Cz0,,(0) + C,,(0)  —(CZ,,(0) +C3,,(0)) 0 0 Aa (1)
1
—(Clo,, (0) + CLy,, (0))  —(C2,,(0)+C2,,,(0)) 0 O g — 0 v Czay, (0)
) - Aa
(Ol O+ Cloyy (0) ~(C0,,(0) +C, ) 0 0 o S a0
° :
—(Clo,, (0) +C,,(0)  —(C,,(0) +C%,,(0)) 0 0 (1—e2a) L
= 0 Ch, (O

)
)
)
)

o O o o

CQ

Taiq

CQ

zazq

CQ

zagq

CQ

Tagqq

(0)
(0)
(0)
(0)
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0 0 0 O —y11e1(0)  _yi0ee2(0)  _g5ee3(0) gy eea(0)
A 0 0 0 0 A —y01€°1(0)  _ypoee2(0)  _gpoee3(0) g, eea(0)
33 = , Azq = ;
0 0 0 0 —yz1e1(0) —ygpe2(0)  _ggzees(0)  _ygyeca(0)
0 0 0 0 —ya1e1)  —yype2(0) g g0y eca(0)
(1 —e29)
~(Cloyy (0 + Cloyy ) ~(C2,, () +CZ,,0) 1=C7) 0 0 Cl, ()
(er —1) 1
Aup = | ~(Chopy () +Clo,, (0)  —(CZo,, (b) + C2,, (B) 0 v 0 0 Cl,,, (b
0 0 Cil,. (b
~(Cloy, () + Clo, () =(C2,, )+ 20, 1) 0 0 s ()
0o 0 C b
~(Cloy () + Cloy ) —(Coo,y () +C20,,(0) 0 0 o ()
0 0 0 0 —y11e1®) —y19ee2())  —yizecalt)  —ypea(®)
Mg — 0 0 0 0 Ay — —ya1e°1()  —yppee2()  —ypzecalt)  _yp eca(®)
* 000 of " —y31ee1®)  _ygaee2(®)  _ygzeea®)  _yyueea®) |’
0 0 0 O —ya1ee1®  —yppecz®  —yyzees®) _y eca(®
V14 V13 Wi Uy
% V3 W: U
V1 = 3 , Vl = 2 s W = 2 e U = 2
VP 1% W Us
vy v Wy U

Ao resolver este sistema encontraremos os vetores W, U, V3, V4 V3 e
V% que juntamente com (2.17) e (2.18) determinam a solugio dos problemas unidi-

mensionais integrados transversalmente.

3.2 Resultados Numéricos

Nesta secao apresenta-se os resultados obtidos pelo método LTSy 2D-
DiagExp para o problema 1. Os resultados sao comparados em termos de ordem
de grandeza com os obtidos por Cromiansk [11] e Tres [50]. Através das tabelas
abaixo pode-se observar os bons resultados apresentados pelo método LTSy . As
tabelas (3.1)- (3.4) apresentam os resultados obtidos por Cromiansk [11] e Tres
[50] e os obtidos neste trabalho. Em seus trabalhos Cromiansk [11] e Tres [50]
utilizam a equagao de transporte na forma integro-diferencial encontrando a solucao
atraves de uma combinacao dos métodos nodal e ADO, com distingdo apenas no
tratamento dos termos de fuga transversal, enquanto Cromiansk [11] considera que

os fluxos angulares nos contornos sao aproximados por exponenciais, Tres [50| em

seu traballho trata os termos de fuga transversal como constantes.



28

Todos os trabalhos apresentam resultados para os fluxos escalares em

determinados pontos do dominio.

Para o caso bidimensional os fluxos escalares médios expressos em ter-
mos dos fluxos angulares médios sao dados por ®,(x), fluxo escalar médio em y e

®,(y), o fluxo escalar médio em x, respectivamente:

M

~ 1 ~

Dy () = 1 Zwkq’yk(%Qk) (3.38)
k=1

. | M )

aly) = 7 > wrVa, (v, %) (3.39)
k=1

De acordo com Cromiansk [11] e Tres [50] os valores dos parametros do

problema sao:

e a=0b=1cm;
o Q(x,y)=1para0 <z <a;=0.52cme 0 <y <b,=0.52cm;

oy = 1.0em™!

e ¢ para a secao de choque de espalhamento consideramos 3 casos: o, =

0.5em™, 0, = 0.1em! e o5 = 0.05em ™.

Enquanto que as condi¢oes de contorno sao do tipo reflexao para x =0
e y =0, e vicuo para x = a e y = b, como representado na figura (3.1). As tabelas
(3.1), (3.2), (3.3) a seguir apresentam os resultados de ®,(z) para diferentes valores

de x, a saber x = 0.5cm, x = 0.7cm e x = 0.98cm, respectivamente .

Pode-se observar que os resultados deste trabalho e os de Cromiansk

[11] e Tres [50| apresentam a mesma ordem de grandeza.
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Tabela 3.1: Fluxos Escalares ®,(z) para z = 0.5¢m.

os Tres [50] Cromiansk [11] LTS~ 2D- ExpDiag
N=2,468,1216  N—246.81216 N=2,4,6,8,12,16

0.5 0.304 0.326 0.295
0.320 0.337 0.312
0.320 0.336 0.313
0.320 0.335 0.313
0.320 0.335 0.313
0.321 0.335 0.314

0.1 0.219 0.236 0.211
0.226 0.236 0.219
0.226 0.235 0.219
0.225 0.234 0.219
0.226 0.234 0.220
0.227 0.234 0.220

0.05 0.212 0.228 0.204
0.218 0.228 0.211
0.217 0.226 0.211
0.217 0.226 0.211
0.218 0.225 0.212

0.218 0.226 0.213
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Tabela 3.2: Fluxos Escalares ®,(z) para = = 0.7cm.

os Tres [50] Cromiansk [11] LTS~ 2D-ExpDiag
N=2,4,681216  N—=246.8,12,16 N=2,4,6,8,12,16

0.5 0.210 0.225 0.201
0.199 0.207 0.196
0.190 0.196 0.187
0.184 0.189 0.180
0.178 0.182 0.174
0.175 0.179 0.172

0.1 0.144 0.156 0.141
0.130 0.135 0.128
0.122 0.126 0.120
0.117 0.120 0.115
0.112 0.115 0.110
0.110 0.112 0.110

0.05 0.138 0.150 0.135
0.124 0.129 0.122
0.116 0.120 0.114
0.112 0.114 0.110
0.107 0.109 0.105

0.105 0.107 0.103
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Tabela 3.3: Fluxos Escalares ®,(x) para = = 0.98cm.

o Tres [50] Cromiansk [11] LTSx 2D-ExpDiag
N=2,4,681216  N—=246.8,12,16 N=2,4,6,8,12,16

0.5 0.112 0.107 0.115
0.092 0.084 0.097
0.085 0.076 0.090
0.082 0.072 0.087
0.081 0.070 0.086
0.080 0.070 0.085

0.1 0.072 0.066 0.077
0.055 0.048 0.061
0.050 0.043 0.057
0.048 0.040 0.055
0.047 0.040 0.054
0.047 0.040 0.054

0.05 0.069 0.062 0.074
0.052 0.045 0.059
0.047 0.040 0.054
0.045 0.038 0.052
0.045 0.037 0.051
0.045 0.037 0.051

No entanto, constatou-se a presenca de valores negativos para os fluxos
angulares negativos nos resultados obtidos pelo método LTSy 2D- DiagExp, para va-

lores de x > 0.5c¢m, em um dominio subdivido em intervalos de comprimento 0.1cm.



Abaixo sao apresentados os fluxos angulares médios obtidos para o caso de N = 2,

tabela (3.4), todavia destaca-se que fluxos angulares negativos sao encontrados para

todos os valores de N.

Tabela 3.4: W, (z) considerando o, = 0.5 obtidos via LTSy 2D- Exponencial
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x=0

x=0.1

x=0.2

x=0.3

0.569687129496

0.310024200332

0.310024200332

0.569687129496

0.614877062408

0.313021061165

0.256110804576

0.514347269906

0.650497164397

0.317230044072

0.195104433932

0.449053881649

0.677591017408

0.321781441371

0.126354488012

0.372482572288

x=0.4

x=0.5

x=0.6

x=0.7

0.696994419105

0.325911725868

0.049137821924

0.283102173626

0.709360623569

0.328938387865

-0.037345405124

0.179144856658

0.648008169440

0.263065398601

-0.056811139696

0.135736103675

0.576738717673

0.191165442668

-0.052907616350

0.107842098996

x=0.8

x=0.9

x=1.0

0.513027275830

0.129940220322

-0.042714125904

0.076727625178

0.456101737373

7.797484323086E-02

-0.057913528976

0.041225485705

0.405263777723

3.403760457864E-02

0.000000000000

0.000000000000

Diante, dos resultados encontrados, consideramos um segundo pro-

blema descrito por Tsay et al. [53], identificado aqui por Problema 2, e os resultados

obtdos pelo método LTSy 2D DiagExp comparamos com os obtidos por Tres [50].
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3.3 Problema 2

O segundo problema é similar ao problema 1, com alteragoes apenas

nas condicoes de contorno, considerando reflexao nos contornos x =0,y =0ey =10

enquanto em x = a temos vacuo, como mostra a figura (3.2) abaixo.

Y oa
Reflexdo
b
by
Reflexio Wacug
»
(0,0} (s a
Reflexdo

Figura 3.2: Representacao geométrica do dominio, problema 2.

Este problema tem formulagao analoga a anterior, se diferenciando ape-

nas na aproximacgao do contorno y = b, que devido ao fato de termo reflexdo, se

torna:

15 0

V5

U(z,b) = e te | ?

0 Vy

vy 0

e consequentemente,

vy 0
TRD ) R ICat
v Aa 0 Aa V5

(3.40)

(3.41)
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Com isto, as equacoes que compoem o sistema linear a ser resolvido

para a determinacao dos fluxos angulares médios tornam- se:
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O sistema linear a ser resolvido, que difere do anterior para o caso em

que N=2, é apresentado a seguir.

o o o o

Vi

Vs
(3.46)

(0) + 2, (0))

(0) + €2, (0))

(0) + 2, (0))

0 0 0
0 0 0
o0 of
0 0 0
0
0
9
0
(e* —1)

bll All A12 A13 A14
b?l o A21 A22 A23 A24
b31 A31 A32 A33 A34
by Ay A Ags Au
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Cay, (0) Cay, (a) Cqz,(0) Cqzy (b)
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3.4 Resultados Numeéricos

Neste espago apresentam-se os resultados obtidos para o Problema 2
pelo método LTSy 2D-DiagExp, comparando-os com os obtidos por Tres [50]. As

tabelas (3.5),( 3.6) e (3.7) apresentam os fluxos escalares médios obtidos por obtidos
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por [50] e os aqui obtidos considerando s = 0.5, 05, = 0.1 e 0, = 0.05. Aqui também
observa-se que os fluxos escalares médios apresentam a mesma ordem de grandeza,
no entanto também ha a presenca de valores negativos para os fluxos angulares

médios.
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Tabela 3.5: Fluxos Escalares para © = y = 0.5c¢m, Problema 2.

Os Tres [50] Tres [50] LTSy 2D-DiagExp LTSy 2D-DiagExp

N=2,4,6,8,12,16 N=246,8,12,16 N=2,4,6,8,12,16 N=2,4,6,8,12,16

Dy (2) @ (y) Dy () @, (y)
0.5 0.358 0.347 0.359 0.348
0.389 0.376 0.389 0.373
0.392 0.380 0.392 0.378
0.393 0.382 0.394 0.379
0.394 0.383 0.394 0.380
0.395 0.384 0.395 0.380
0.1 0.242 0.235 0.243 0.232
0.255 0.249 0.256 0.246
0.257 0.251 0.257 0.248
0.257 0.252 0.258 0.249
0.258 0.253 0.258 0.250
0.259 0.253 0.259 0.250
0.05 0.233 0.226 0.233 0.223
0.245 0.239 0.245 0.236
0.246 0.240 0.246 0.237
0.246 0.241 0.247 0.238
0.247 0.242 0.248 0.239

0.248 0.243 0.248 0.240
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Tabela 3.6: Fluxos Escalares para © = y = 0.7cm, Problema 2.

Os Tres [50] Tres [50] LTSy 2D-DiagExp LTSy 2D-DiagExp

N=2,4,6,8,12,16 N=246,8,12,16 N=2,4,6,8,12,16 N=2,4,6,8,12,16

D, (z) D, (y) D, (x) D, (y)
0.5 0.271 0.282 0.272 0.282
0.270 0.276 0.270 0.277
0.263 0.269 0.263 0.269
0.258 0.264 0.258 0.264
0.253 0.260 0.253 0.260
0.251 0.258 0.251 0.258
0.1 0.174 0.178 0.174 0.178
0.163 0.164 0.164 0.165
0.156 0.156 0.156 0.158
0.151 0.152 0.152 0.153
0.147 0.149 0.148 0.150
0.145 0.147 0.145 0.148
0.05 0.166 0.169 0.166 0.169
0.155 0.155 0.155 0.156
0.148 0.148 0.148 0.149
0.143 0.144 0.144 0.145
0.139 0.141 0.139 0.141

0.137 0.139 0.137 0.139




41

Tabela 3.7: Fluxos Escalares para x = y = 0.98cm, Problema 2.

Os Tres [50] Tres [50] LTSy 2D-DiagExp LTSy 2D-DiagExp

N=2,4,6,8,12,16 N=246,8,12,16 N=2,4,6,8,12,16 N=2,4,6,8,12,16

Dy (2) @ (y) Dy () @, (y)
0.5 0.175 0.240 0.176 0.248
0.156 0.213 0.157 0.225
0.149 0.202 0.149 0.214
0.145 0.197 0.146 0.210
0.144 0.196 0.144 0.210
0.143 0.196 0.144 0.210
0.1 0.108 0.141 0.110 0.150
0.089 0.112 0.090 0.125
0.083 0.103 0.084 0.117
0.081 0.100 0.081 0.113
0.080 0.099 0.080 0.112
0.080 0.100 0.080 0.113
0.05 0.102 0.133 0.103 0.142
0.084 0.104 0.084 0.117
0.078 0.096 0.079 0.109
0.076 0.093 0.077 0.106
0.075 0.092 0.076 0.105

0.075 0.093 0.076 0.106




42

Como podemos observar nas tabelas (3.5), (3.6) e (3.7), os resultados
estao em acordo com os encontrados na literatura, apresentando de uma a trés casas
de concordancia para todos os valores de x apresentados, no entanto como se pode
verificar através da tabela (3.8) ha presenca de fluxos angulares médios negativos,

considerando o caso em que N = 2.

Tabela 3.8: W,(z) considerando o, = 0.5 ¢ N = 2- Problema 2.

x=0

x=0.1

x=0.2

x=0.3

0.583353595524

0.583353595524

0.355096375283

0.355096375283

0.627691490813

0.528886229007

0.301882944669

0.401294613751

0.663445012458

0.463780627122

0.240545854240

0.440292302752

0.691326493333

0.386791134657

0.170431747042

0.472499779737

x=0.4

x=0.5

x=0.6

x=0.7

0.711912150378

0.296457947689

0.090791113663

0.498243289270

0.725653095690

0.191079212411

0.000773012280

0.517767525785

0.665711461591

0.145843042519

-0.023415999111

0.464064646591

0.595768620264

0.115777075700

-0.025530284952

0.400676519550

x=0.8

x=0.9

x=0.98

x=1.0

0.533207506962

0.082208722172

-0.022786789395

0.344872032671

0.477185668675

0.044037201476

-0.014547683054

0.295715934688

0.436568184330

0.009343605563

-0.003459832538

0.260618633477

0.426950824604

0.000000000000

0.000000000000

0.252380864452

Varios teste foram realizados a fim de investigar a presenca de fluxos
angulares negativos. Mudou-se as condicoes de contorno, passando a considerar
que ao invés de vacuo ter-se-fa W(a,y) = V(z,b) = 1 nas diregbes incidentes e

considerando Q(z,y) =1 para 0 <z < ase 0 <y < b,.
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U(z,b) =1 (3.47)
U(a,y) =1 (3.48)

Neste caso aplicando as equagoes (2.17) e (2.18) nos contorno, obtem-se as equagoes

do sistema linear.

O sistema linear a ser resolvido, que se difere dos anteriores, para o
caso em que N=2, é apresentado a seguir, a primeira parte contém as 6 primeiras

colunas e a segunda parte as outras 10 colunas.
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bll All A12 A13 A14
b21 A21 A22 A23 A24
b31 A31 A32 A33 A34
b41 A41 A42 A43 A44
onde:
Cay1 (0) — 02b13 (0) - CSm (0) Cqyy (a) — Sbm(a’) -
by = Cay» (0) — CSbm (0) - OS];M (0) o1 = Cayz(a) — yb23 (a) -
avs (0) — 3{,33 (0) - 3534 (0) Cqys(a) — yb33 (a) -
Cays (0) — 03543 (0) - 03544 (0) Cays(a) — Cyb43 (a) =
qul( ) aca12( ) xalg(b)
b41 _ qu2 (b) aca22 (b) xa23 (b)
C(NCS (b) 1a32 (b) za,33 (b) -1
qu4 (b) za42 (b) za43 (b) -1
(1 —e=?b) 1 9
Y 0 Cybr 0) Cybra (0)
(1 — eikb) ol C2
_ b 0 yb21 0) yba2 0)
A = (N — 1) )
1 2
0 )\g\b Cyb31 0) Cybsz(o)
(e?=1) 1 2
0 b Cyb41 0) Cyb42(0)
—(Cyo,,(0) + Cyo,, (0))  —( y021(0) +Ch,,(0) 0 0

A = = y021(0) + Cl 4(0)) ( y022 (0) + 02023 ) o0 o

—(Clyy, (0)+Cly (0)  —(C2,,(0)+C2, . (0) 0 0

—(Co,, (0) + Cy,, (0))  —(CFo,,(0) +CFp,,(0) 0 0
—x41e@(0) 345632000 _g,0ed3(0) g, eda(0)
—291e1(0)  _355ed2(0)  _p05ed3(0) g, eda(0)

Atz = d1(0 do(0 ds(0 ds (0 » Ara =
—231eM1(0)  _34,ed2(0)  _pa5ed3(0) g4, da(0)
—z241eM0)  _35ed2(0)  _p45ed3(0) g, eda(0)

00 (a) (a)
ybu yb12
Aoy = U ybzl (a) Cyb22 (a)
00 ybsl (a) yb32 (a)
00 yb41 (a) yb4z (a)
1- e‘Ab)
( y011 (a) + y014( a)) ( Y012 (a) + y013(a)) \b
Ago = ( y021 (a) + Cl 24 (a)) ( y022 (a) + y023 (a)) 0
—(Cyoy, () + Co,, (@) —=(Cho,, (a) + Chy,, (a) 0
(01041 (a) + 01044( a)) —( y042( a) + yo4d (a)) 0
—xiredr(@)  _gioedala)  _pigeds(a) gy eda(a)
—z91e®1(a)  _goged2(a)  _gosedaa) g, edala)

Agz = , Aoy =
—z31e1(a)  _gaged2(a)  _gaseds(a)  _gg, edala)
—zg1eM (@) _gyoed2(a)  _giseda(a) g, edala)

Vi
Va

Cgbm( )
yb24 (a) =
yb34 (a) =

Cgb44 (a)

o O o o
o O o o
o O o o
o O O©O o

o O o o
o O o O
o O o O

Cqzy (0) —
Cqas (0) —
Cqa3(0) —
Cqy (0) —

(3.53)

CFay,(0) —
CFap, (0) —
CPag, (0) —
CPasy (0) —

CPay5(0)
CFazs (0)
Class (0)
CPass(0)
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—(C20,,(0) + C0,,(0))  —(C25,,(0) +C2,,,(0)) 0 0
Asy — —( x021(0)+01022( ) —(C2,,(0) +C3,,(0)) 0 0 ’
~(Clo,, (0) +Clo () —(C2,,(0)+C2,,(0) 0 0
—(0104&(0)+01042(0)) (G045 (0) + G, (0) 0 0
(I—e%)
T 0 C;all( ) za14 (0)
ere —1
o oD ol 0 )
— Aa
A32 = (EAa o 1) 5
0 =D L, ) 2,0
(1—e?)
< 0 Ol €20
0 0 0 O —y11e1(0)  _yi0ee2(0)  _g5ee3(0) gy eea(0)
0 0 0 O —y21€°1(0) —yppe2(0)  —gpzee3(0)  —yoyeca(0)
Azz = , Azg = )
0 0 0 0 —y31e°1(0) —ygpe2(0)  _ygzees () _ygyeca(0)
0 0 0 0 —yg1€1(0)  _y0ee2(0) g 0ee3(0) g eea(0)
1 1 2 2 (1—e?)
~(Cloy, B+ Clypy 6 (O, ) +C20, ) L0 o
(X 1)
Ag1 = (0;021 (b) + 1022 (®) (02023 (b) + 02024 (®)) 0 Aa ,
—(Chog, (0) + Cpog, (0)  —(C2o,, (b) + C2,, (b)) 0 0
—(Choyy (0) + Clo, (0)  —(C2g,,(b) +C2,, (b)) 0 0
0 0 Ciall( ) xa14(b)
A42 _ 0 0 Lagl (b) 1a24 (b)
0 0 Chapy(b) CZay,(b)
0 0 Chayy(d) Cayy(b)
0 0 0 O —y11e1(®)  _gyioee2(b)  _ggee3(0) gy eea (D)
0 0 0 0 —y21ee1(®) —yopec2(®)  —ypzees(®)  _yo eca®)
Asz = y Agq = J
0 0 0 0 —yz1ee1(®) —yzpec2(®)  —ygzees(®)  _yg eca(®)
0 0 0 0 —ya1ee1®)  —yppec2® —yyzees®) _y eca®)
Vi 1% Wi U1
Vit 1% W U
V1 = 3 ) Vl = 2 ) W = 2 eU = 2
% Ve Ws Us
VP % Wi Us
Este caso, aqui identificado como problema 3, foi implementado no

software Matlab , para o caso de N = 2 e nao se encontrou fluxos angulares médios

negativos, os resultados

para o fluxo escalar médio para x = 0.5 considerando o, =

0.5,0.1 e 0.05 sao apresentados na tabela (3.9).

Tabela 3.9: Fluxos Escalares &, (z) para = 0.5¢m, Problema 3.

O 0.5 0.1 0.05

®,(0.5) 0.963 0.693 0.671
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Também considerou-se aproximacao para os fluxos angulares através de
constantes, como sugerem as equagoes (3.54 - 3.57), porém fluxos angulares médios

negativos ainda sao observados;

U(x,0) = V3 (3.54)
U(0,y) =V* (3.55)
U(x,b) =V° (3.56)
U(a,y)=V"° (3.57)

Em seguida considerou-se fonte presente em todo o dominio, isto é,
Q(zr,y) = 1 para 0 < x < ae 0 <y < b, desta forma ndo se encontrou fluxos

angulares negativos.

Diante deste resultados e aqueles obtidos para o Problema 1, pode-se
verificar que o método LTSy 2D- DiagExp aponta 6timo desempenho na resolucao de
problemas Sy de transporte de néutrons bidimensional, todavia uma desvantagem
apontada em relacao a este método é o tamanho da matriz do sistema linear a
ser resolvido, obtido a partir da aplicacao do método LTSy , e o fato de que uma
vez mudadas as condigoes de contorno a matriz dos coeficientes possuim uma nova

formacao, como pode ser observado em (3.37), (3.46) e (3.53).
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4 NOVA PROPOSTA PARA APROXIMACAO
DOS FLUXOS ANGULARES
DESCONHECIDOS NOS CONTORNOS

Diante dos resultados obtidos pelo método LTSy 2D Diag- Exp, neste
capitulo apresenta-se nova proposta para a aproximacao dos termos desconhecidos
nos contornos, principalmente com o objetivo de superar a presenca de fluxo an-
gulares negativos e facilitar a aplicacao das condicoes de contorno. Esta proposta
consiste de uma varredura unidimensional através de retas caracteristicas sobre o
dominio bidimensional, problema 1, de forma que em cada reta se considerou o pro-
blemas de transporte de néutrons unidimensional. Dessa maneira, através de um
conjunto de problemas undimensionais pode-se aproximar os fluxos angulares des-
conhecidos nos contornos. Este método permitiu a reducao do ntimeros de equacoes
do sistema linear procedente da aplicacao do método LTSy , e a simplificacao da

formagao da matriz dos coeficientes do sistema.

4.1 Aproximacao LTSy unidimensional

Com o objetivo de aprimorar o método estudado, desenvolveu-se uma
nova metodologia que melhor representasse os fluxos desconhecidos nos contornos,
para tal o problema no retangulo foi varrido por um conjunto discreto finito de re-
tas caracteristicas, r, = yx, onde yx € [0,0], no sentido horizontal e rp = xz;, com
zy € [0, al, no sentido vertical, k = 1,...,n. De maneira que os fluxos angulares des-
conhecidos nos contornos do dominio bidimensional, figura (3.1), serdo aproximados
pelos fluxos angulares nos contornos dos problemas de transporte de néutrons nas

retas .
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_U| . 032 1 T
Figura 4.1: Representacao da varredura no sentido horizontal

Em cada reta, ry, se considerou o problema undimensional heterogé-
neo, de forma que o dominio é dividido em duas regioes que se distinguem pela
presencga (auséncia) de fonte. Assim cada problema unidimensional ¢ representado
pela sequinte equacao Sy :

don,,
Tn dr

N
(1) + 0160, = = D dun(@)wn + ' (@) (4.1)
n=1

onde:

®r,, representa o fluxo angular de particulas unidimensional na regiao @

correspondente o reta r; para ¢ = 1,2

e 7, ew, paran = 1, N, representam as direcoes e os pesos e N representa

a ordem da quadratura utilizada

1 Vo €0,0.52] se gy, <0.52

le(ﬁ) =
e PWe=052) v €0,0.52] se gy > 0.52

representa a fonte de néutrons na regiao 1, correspondente a reta ry

q2(z) = 0 se x € (0.52, 1] representa a fonte de néutrons na regidao 2,

correspondente a reta ry.
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Os parametros o e 0; dos problemas unidimensionais sao os mesmos

do problema original.

Para os problemas unidimensionais de transporte de néutrons, cujas
retas 1, = Yy sao tragadas no intervalo em que yi € (bs, b] , considera-se uma fonte
do tipo ¢(z)} = e Bwe=bs) onde 5 é uma constante a ser determinada a priori de
tal forma que este termo de fonte, ()}, seja muito proximo de zero. Este termo 3
foi considerado principalmente para que possa-se preservar a condicao de contorno
reflexiva para os problemas unidimensionais, uma vez sem este termo a tnica solu¢ao

seria a trivial. Para todos os resultados obtidos considerou-se § = 25.

Para aplicarmos o método LTSy é necessario uma mudanca de variavel,

de forma, que Ly = a, e Ly = a—a,. Desta forma temos como condicao de contorno:

o 9,(0) = ¢1(0)k(i+%/) reflexdo, ¢ = {1, .., %f},

e r = L4, temos a justaposicao das placas, aqui considera-se continuidade

de fluxo, assim ¢}.(L;) = ¢2.(0), i = {1,..,N'},

. ¢i(i+%)(L2) =0i={1,., %}

Aplicando o método LTSy encontramos como solucao:
o' (z) = BY ()¢ + H'(x) para z € [0, L4]
¢*(r) = B*(z)&* para x € [0, Lo

. XePx se D<O0
onde B'(x) =
XePE=L)  ge D >0

Jo ePEOgH()d¢X™ se D <0

H'(x) =X 0
[ ePE0g (()d¢X™t se D >0

onde X, X~! e D correspondem, respectivamente, a matriz cujas colunas contém
os autovetores, a matriz inversa de X e matriz diagonal cujos elementos sao os au-

tovalores da matriz LTSy , do problema undimensional.
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Para estimarmos os fluxos angulares de particulas bidimensionais nos
contornos através dos fluxos angulares unidimensionais utilizou-se o método LTSy
associado a técnica DNI ("Inclusao de Nos Ficticios") [10] , [36], com esta técnica é

possivel interpolar as direcoes do problema bidimensional através das direcoes unidi-

M

, 5 » incluindo-os

mensionais. Para tal consideramos o cosseno das direcoes €2,,, m : 1
no esquema de quadratura e associando-os a pesos cujo valor é nulo. Dessa forma,

o esquema de quadratura do problema 1D, torna-se:

° )\z = COS(Qi)7 — W; = 0 para 7= 1, %

o N\, w =7 — w,m =w; para i = 1,N (dire¢des do problema
4 4

unidimensional)

0O M M
o)\i+%+N:cos(Qi),—>wi+%+N:0 para 1= +1,%

Isto nos permite aproximar os fluxos angulares desconhecidos nos contornos através
das solucoes dos problemas unidimensionais calculados nos contornos dos problemas
unidimensioais, isto é, de acordo com as condigoes de contorno e as equacgoes (3.5)

e (3.6), estima-se ¥, (0, yx):
\Ijm(ovyk) = \Ijm-i—%(())yk) = qsllfm(o) (42)

\I}m+%(0»yk> = \Pm+% (0, yx) = lelg(nw%ﬂ\/)(o) (4.3)

param =1, %.

Em conformidade com as condigoes de contorno e as equagoes (3.9),estima-se W, (a, yx):
U@, y) = U,y (@, yp) = G (L)

param =1, %.

onde ¢}(0) e ¢2(Lo) representam o fluxo angular de particulas na origem e final do
dominio 1-D de cada problema de transporte de néutrons no retangulo 7y, respecti-

vamente.
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Analogamente aproximamos os fluxos em W(z,0) e ¥(x,b). Desta

forma, para que as solugoes da equagoes Sy integradas transversalmente dadas por:

ijx(Q) = YeE*(y)Y_lq]x(O)—'—YeEyY_l* [Qx(y)N_ll - %MN_I (\IJ(CL, y) - \I[(Oa y)):|
(4.4)

T, (z) = XeP @X 1P, (0)+XeP"X 1% {Qy(m)Mll - %MlN (U(z,b) — U(z, 0))]
(4.5)

fiquem completamente determinadas é necessario que sejam determinados os veto-
res W, (0) e W,(0). Para isto se resolvem-se dois sistemas lineares com M equacdes
cada, que estao associados as equagoes (2.17) e (2.18), respectivamente, e obtidos
através da avaliacao das mesmas equagoes nos contornos x = a e y = b. Observamos
que as equagoes (4.4) e (4.5) diferencem-se das equagbes (2.17) e (2.18) pois nes-
tas equacoes nao consideramos a mudanca de variavel utilizada com o objetido de
evitar problemas computacionais de overflow. Assim, considerando y = b em (4.4),

determinamos o vetor ¥, (0):

U,(b) = YeP OY 10, (0) + Ye®'Y % |Q,(0)N"'1 — éMN‘l (U(a,b) — (0, b))](4.6)

De acordo com as condigoes de contorno (3.10), (3.7), (3.8) e coside-
rando o caso em que N—2 temos que \ifmg(b) = \T/M(b) =0e \ifxl(()) = ‘11354(0) e
W,5(0) = W,5(0), logo:

=B(b) | _ + H(b) — Cya(b) 4 Cyo(b) (4.7)
0 W,o(0)

onde:
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e B(b) = YePPY !
e H(b) = YePPY 1 x Q. (b)N-1!

Cra(b) = YeEPY 1« N"IMU(q, b)

Cro(b) = YePPY 1 x N~IMU(qa,0)

Com isto o sistema determinado é:

1 —(Bi1(b) +Bia(b)) —(Bi2(b) +Bis(b)) 0 [ Wu(b) Hi(b) — Cixa(b) + Cixo(b
0 —(B2i(b) +Baa(b)) —(Baa(b) +Bas(b)) 0| | Waa(0) | Ha(b) = Caxa(b) + Caxo(b
0 —(Bs(b) + Bsa(b)) —(Baa(b) +Bas() O | Tua(0) | | Hab) = Cora(b) + Cano(b
0 —(Bai(b) +Bas(b)) —(Baa(b) +Bas(b)) 1/ \ Way(b) Hy(b) — Caxa(b) + Caxo(b

De forma analoga, é determiando o vetor \ify(O), a partir da equacao
(4.5) avaliada em = = a e das condigbes de contorno para x = 0 e © = a. Destaca-se
para a reducao do nimero de equagoes so sistema linear (4.8), e para a simplificacao
da formacao da matriz dos coeficientes deste sistema linear quando comparada com
matriz dos coeficientes (3.37), uma vez que através desta nova abordagem para a
aproximacao dos fluxos desconhecidos nos contornos, resolver o sistema linear cuja
solugdo permite calcular os fluxos angulares através (4.5) ou (4.4) equivale-se a

resolver o sistema linear associado a solucao LTSy unidimensional.

4.2 Resultados Numeéricos

Nesta secao apresentamos os resultados numéricos obtidos pelo método
LTSy 2D considerando a nova proposta de aproximacgao. Por simplicidade, denota-
remos por LTSy 2D- LTSy 1D, para o problema I, descrito no capitulo anterior. Os

parametros do problema sao:

e a=0b=1cm;

)
)
)
)

(4.8)
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e Q(z,y)=1para0 <z <a;,=052cme 0 <y <bs =0.52cm;

e 0, =1.0ecm™!

e ¢ para a secao de choque de espalhemento consideramos 3 casos: o, =

1 1

0.5cm™t, 0, = 0.1em! e o5 = 0.05cm ™.
Para todos os valores de o, e N, utilizou-se vinte direcoes para o problema unidi-

mensional associadas as % direcoes correspondentes ao problema bidimensional.

Considerou-se sobre o dominio uma varredura com 10, 20, 30, 40 e 50
retas. Os resultados apresentados nas tabelas (4.1),( 4.2) e (4.3), exibem fluxos
escalares médios para x = 0.5, 0.7 e 0.98, respectivamente para as 10, 20, 30, 40 e
50 retas sobre o dominio do problema 1, através destes resultados pode-se observar
a convergéncia numérica do método. Para os resultados apresentados e comparados

com a literatura foram utilizados cinquenta retas para a varredura do dominio.
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Tabela 4.1: Fluxos Escalares éy(x) para x = 0.5em considerando 10, 20, 30, 40 e 50

retas na varredura

Numero de Retas: 10 20 30 40 50
Os N
0.5 2 0.283 0.281 0.280 0.280 0.280

4 0322 0320 0.319 0.319 0.319

6 0329 0326 0325 0.325 0.325

8§ 0331 0329 0.328 0.328 0.328

12 0333 0.331 0.330 0.330 0.330

16 0334 0.331 0.330 0.330 0.330

0.1 2 0.213 0.211 0.211 0.211 0.211

4 0.230 0.229 0.229 0.229 0.229

6 0.233 0.231 0.231 0.231 0.231

8§ 0234 0.233 0.232 0.232 0.232

12 0.235 0.234 0.233 0.233 0.233

16 0.235 0.234 0.234 0.234 0.234

0.05 2 0206 0.205 0.204 0.204 0.204

4 0.222 0.221 0.221 0.221 0.220

6 0.224 0.223 0.223 0.223 0.223

8 0.225 0.224 0.224 0.224 0.224

12 0.226 0.225 0.225 0.225 0.225

16 0.227 0.226 0.225 0.225 0.225
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Tabela 4.2: Fluxos Escalares éy(aj) para x = 0.7cm considerando 10, 20, 30, 40 e 50

retas

Numero de Retas: 10 20 30 40 50
Os N
0.5 2 0.216 0.212 0.211 0.211 o0.211

4 0.226 0.222 0.221 0.221 0.221

6 0.223 0.219 0.217 0.217 0.218

8 0.221 0.216 0.214 0.214 0.214

12 0.219 0.212 0.211 0.211 0.211

16 0.218 0.211 0.209 0.209 0.209

0.1 2 0.153 0.151 0.151 0.151 0.151

4 0149 0.146 0.146 0.146 0.146

6 0.144 0.141 0.140 0.140 0.140

8§ 0.140 0.137 0.137 0.137 0.137

12 0.137 0.134 0.133 0.133 0.133

16 0.136 0.132 0.131 0.131 0.131

0.05 2 0.147 0.146 0.145 0.145 0.145

4 0.142 0.140 0.139 0.139 0.139

6 0.137 0.134 0.134 0.134 0.134

8§ 0133 0.131 0.130 0.130 0.130

12 0.130 0.127 0.126 0.126 0.126

16 0.129 0.125 0.124 0.124 0.124
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Tabela 4.3: Fluxos Escalares éy(x) para x = 0.98cm considerando 10, 20, 30, 40 e

50 retas
Numero de Retas: 10 20 30 40 50
0.5 2 0.139 0.138 0.137 0.136 0.137
4 0.130 0.131 0.129 0.128 0.128
6 0125 0.127 0.125 0.123 0.123
8 0.123 0.126 0.123 0.120 0.121
12 0.122 0.127 0.122 0.117 0.119
16 0.120 0.131 0.123 0.115 0.118
0.1 2 0.095 0.095 0.094 0.094 0.094
4 0.081 0.082 0.081 0.080 0.080
6 0.076 0.078 0.076 0.075 0.075
8 0.074 0.076 0.074 0.073 0.073
12 0.073 0.077 0.074 0.071 0.072
16 0.072 0.081 0.075 0.070 0.070
0.05 2 0.091 0.091 0.090 0.090 0.090

4 0077 0.078 0.077 0.076 0.076

6 0072 0.074 0.072 0.071 0.071

8 0.070 0.072 0.070 0.069 0.069

12 0.069 0.073 0.070 0.067 0.068

16 0.068 0.076 0.071 0.065 0.067

As tabelas (4.4), (4.5), (4.6) exibem os resultados apresentados por Tres
[50], Cromiansk [11], e os obtidos pelos métodos LTSy 2D-DiagExp e LTSy 2D- LTSy
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1D. Destacamos novamente que os resultados deste trabalho sao comparados com

os trabalhos de [11] e [50] e a comparacao se da por ordem de grandeza.

A

Tabela 4.4: Fluxos Escalares ®,(x) para = 0.5¢m.

os  Tsay and Loyalka TWOTRAN-II [50] [11] LTSy 2D- ExpDiag LTSy 2D
LTSy 1D
N=5,7,9,11,15 N=4,8,16 N=2,4,6,8,12,16 N=24,6,8,12,16  N=246,8,12,16 N=2,4,6,8,12,16

0.5 0.359604 0.337412 0.304 0.326 0.295 0.280
0.358422 0.337707 0.320 0.337 0.312 0.319
0.357414 0.339794 0.320 0.336 0.313 0.325
0.356678 0.320 0.335 0.313 0.328
0.355885 0.320 0.335 0.313 0.330
0.321 0.335 0.314 0.330
0.1 0.258802 0.239483 0.219 0.236 0.211 0.211
0.259150 0.241679 0.226 0.236 0.219 0.229
0.259131 0.244032 0.226 0.235 0.219 0.231
0.259030 0.225 0.234 0.219 0.232
0.258906 0.226 0.234 0.220 0.233
0.227 0.234 0.220 0.234
0.05 0.250097 0.231102 0.212 0.228 0.204 0.204
0.250569 0.233421 0.218 0.228 0.211 0.220
0.250636 0.235787 0.217 0.226 0.211 0.223
0.250591 0.217 0.226 0.211 0.224
0.250529 0.218 0.226 0.212 0.225

0.218 0.226 0.213 0.225
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A

Tabela 4.5: Fluxos Escalares @, (z) para x = 0.7.

os  Tsay and Loyalka TWOTRAN-II [50] [11] LTSn 2D ExpDiag LTSy 2D
LTSy 1D
N=5,7,9,11,15 N=4,8,16 N=2,4,6,8,12,16 N=2,4,6,8,12,16 N=2,46,3,12,16  N=2,4,6,8,12,16

0.5 0.149801 0.157320 0.210 0.225 0.201 0.211
0.139050 0.139581 0.199 0.207 0.196 0.221
0.138539 0.133426 0.190 0.196 0.187 0.218
0.138460 0.184 0.189 0.180 0.214
0.137048 0.178 0.182 0.174 0.211
0.175 0.179 0.172 0.209
0.1 0.093601 0.100591 0.144 0.156 0.141 0.151
0.083932 0.085131 0.130 0.135 0.128 0.146
0.083759 0.078914 0.122 0.126 0.120 0.140
0.083911 0.117 0.120 0.115 0.137
0.082774 0.112 0.115 0.110 0.133
0.110 0.112 0.110 0.131
0.05 0.088990 0.095914 0.138 0.150 0.135 0.145
0.079448 0.080662 0.124 0.129 0.122 0.139
0.079301 0.074448 0.116 0.120 0.114 0.134
0.079469 0.112 0.114 0.110 0.130
0.078362 0.107 0.109 0.105 0.126
0.105 0.107 0.103 0.124
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A

Tabela 4.6: Fluxos Escalares @, (z) para x = 0.98.

os  Tsay and Loyalka TWOTRAN-II [50] [11] LTSn 2D ExpDiag LTSy 2D
LTSy 1D
N=5,7,9,11,15 N=4,8,16 N=2,4,6,8,12,16 N=2,4,6,8,12,16 N=2,46,3,12,16  N=2,4,6,8,12,16

0.5 0.054250 0.045536 0.112 0.107 0.115 0.137
0.053812 0.048085 0.092 0.084 0.097 0.128
0.053558 0.052366 0.085 0.076 0.090 0.123
0.053442 0.082 0.072 0.087 0.121
0.053413 0.081 0.070 0.086 0.119
0.080 0.070 0.085 0.118
0.1 0.032577 0.025670 0.072 0.066 0.077 0.094
0.032669 0.028969 0.055 0.048 0.061 0.080
0.032655 0.032432 0.050 0.043 0.057 0.075
0.032637 0.048 0.040 0.055 0.073
0.032622 0.047 0.040 0.054 0.072
0.047 0.040 0.054 0.071
0.05 0.030823 0.023777 0.069 0.062 0.074 0.09
0.030952 0.027299 0.052 0.045 0.059 0.076
0.030956 0.030978 0.047 0.040 0.054 0.071
0.030945 0.045 0.038 0.052 0.069
0.030931 0.045 0.037 0.051 0.068
0.045 0.037 0.051 0.067

Através das tabelas (4.4),(4.5) e (4.6) podem-se observar que os resul-
tados obtidos sao comparaveis com os apresentados na literatura e apresentam em
todos os casos a mesma ordem de grandeza. Os resultados obtidos para os fluxos

angulares médios, considerando o, = 0.5, nao apresentam valores negativos, todavia,
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nos demais casos, isto é, considerando que o, = 0.1 ou o, = 0.05, foram observa-

dos resultados negativos para os fluxos angulares médios para valores de z > 0.5 e

para os valores mais altos de N. As tabelas (4.7 ), (4.8 ), (4.9 ) e (4.10 ) apresen-

tam os fluxos angulares médios, considerando o dominio subdividido em interalos

de comprimento 0.1cm e ¢ = 0.5, para os casos em que N = 2, 4 e 6.

Tabela 4.7: Fluxos angulares meédios, ¥, (0.5), para o caso em que N=2, conside-
rando o, = 0.5, obtidos via LTSy 2D- LTSy 1D

x=0

x=0.1

x=0.2

x=0.3

0.149896183201
0.588051865155
0.588051865155
0.149896183201

0.165049980315
0.645823493082
0.519345631960
0.131867235935

0.177235384763
0.693849007552
0.438291404659
0.111073872692

0.186365596207

0.733119502107

0.343218196198
8.765745623218E-02

x=0.4

x=0.5

x=0.6

x=0.7

0.192350838296

0.764451671578

0.232158681506
6.180574465178E-02

0.195090186284
0.788506901878
0.102803426912

3.377193507783E-02

0.161580039899
0.720126426291

0.150540269463
0.625456295802

5.018588574049E-02  3.587565006354E-02
4.294442643624E-02  3.373967984196E-02

x=0.8

x=0.9

x=1.0

0.141999980870
0.541694841578
2.394697228987TE-02
2.164542500514E-02

0.132019916756
0.469431542035

1.078294649073E-02
1.270634262228E-02

0.122727165227

0.406028716183
0.00000000000
0.00000000000
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Tabela 4.8: Fluxos angulares médios, \ily(().5), para o caso em que N=4, conside-

rando o, = 0.5, obtidos via LTSy 2D- LTSy 1D

x=0 x=0.1 x=0.2 x=0.3
0.193002574360 0.216571469561 0.237062740812 0.254279320125
0.360722269437 0.386369935166 0.404449050821 0.415624143545
0.148296138403 0.160522496730 0.168515630092 0.172111204980
0.193002574360 0.166553444589 0.137445322866 0.227254899869
0.360722269437 0.326556559086 0.282607822453 0.105949695466
0.148296138403 0.131990016455 0.111806840682 8.807849254334E-02
0.439277493685 0.379621599733 0.313256363405 0.239959234926
0.702041889150 0.639179954413 0.557045462781 0.450879169588
0.830883821563 0.757189585401 0.660640667582 0.535293253576
0.439277493685 0.492443130314 0.539313578362 0.580041562475
0.702041889150 0.749254489083 0.783539443559 0.806893066920
0.830883821563 0.886236790917 0.926639154031 0.954589950630

x=0.4 x=0.5 x=0.6 x=0.7
0.268002378233 0.277969373525 0.255046672445 0.238810768674
0.420295136896 0.418607427895 0.337707805026 0.280683356815
0.171086264218 0.165118115995 0.112782347552 0.108641184124

7.241912195100E-02

0.158469566913

6.137563829342E-02

0.159528478427

3.732434504092E-02

7.375559942891E-02

3.266036945296E-02

7.181293175675E-02

3.328469839594E-02

6.373411480017E-02

5.931082522942E-02

3.685808422186E-02

2.

4.

4.

2.

445940697669E-02

899863778895E-02

743930717895E-02

542358104147E-02

0.314477034693 0.139786121188 7.084131722780E-02 5.150412112202E-02

0.373367008954 0.164711439073 7.352415654303E-02 5.244989539228E-02

0.614720018849 0.643364278225 0.610874835249 0.558586995810

0.820716107884 0.825906073867 0.699110948958 0.557115303637

0.971867722679 0.979653885552 0.835534045537 0.661463322773
x=0.8 x=0.9 x=1.0

0.223714011829 0.208005551063 0.193010472745

0.235718336178 0.197346871181 0.165425359729

0.106238415191 9.951628536341E-02 9.207133069868E-02

1.518332552546E-02

3.177369233205E-02

2.981085544313E-02

1.613838587507E-02

3.492751685082E-02

3.611802809606E-02

0.508874309730

0.443762596914

0.522295511615

7.941146229538E-03

[

.896619841866E-02

2.077760466099E-02

7.183612394042E-03

[

.605568789543E-02

[

.495702324663E-02

0.462940780722

0.354537976556

0.413874752425

0.00000000000

0.00000000000

0.00000000000

0.00000000000

0.00000000000

0.00000000000

0.419942276282

0.283288304234

0.327779416530
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Tabela 4.9: Fluxos angulares médios, \ify(O.5), para o caso em que N=6, conside-

rando o, = 0.5, obtidos via LTSy 2D- LTSy 1D

x=0

x=0.1

x=0.2

x=0.3

x=0.4

x=0.5

0.225142585443

0.273854349337

0.460765408105

0.112434177186

0.274168496242

0.165871741037

0.225142585443

0.273854349337

0.460765408105

0.112434177186

0.274168496242

0.165871741037

0.406690781160

0.495624127449

0.746661014766

0.579248219152

0.859880685474

0.926029032609

0.406690781160

0.495624127449

0.746661014766

0.579248219152

0.859880685474

0.926029032609

0.253399775308

0.304308415058

0.485027614787

0.125582397060

0.290222011504

0.177161111832

0.193658747375

0.238577903769

0.425394563975

9.719868524734E-02

0.250741751188

0.149377089130

0.350277103716

0.432814085675

0.692989945740

0.506055915225

0.798962406670

0.860876587204

0.457326347905

0.549854116230

0.783500218514

0.642443541205

0.901700600479

0.970758917367

0.278264092969

0.329936153997

0.500137163962

0.136266121557

0.299690062365

0.183354960801

0.159133115735

0.198483043835

0.376064578240

8.031215768322E-02

0.218791088842

0.127513004915

0.287979266138

0.360834073771

0.617032122739

0.422052773321

0.712459493444

0.768212727879

0.502278711232

0.596012937021

0.807253424045

0.696344143073

0.928876845412

0.999935065648

0.299553376077

0.350690073918

0.507335348918

0.144115525302

0.303011075965

0.184425749180

0.121807654197

0.153624142301

0.308768307022

6.232955661755E-02

0.176782692372

0.100181136335

0.219715160712

0.279050721521

0.510990878629

0.326346091756

0.591074561043

0.637863278860

0.541600114401

0.634495940307

0.820392040949

0.741512360665

0.944367977477

1.01680064960

0.317035212932

0.366437130574

0.507262120696

0.148719221628

0.300273226240

0.180141411575

8.202788766777E-02

0.104169286741

0.217974558454

4.399867478026 E-02

0.122784197275

6.753779936024E-02

0.145469292072

0.186835678961

0.363821056050

0.218007202974

0.421578825135

0.455323676496

0.575268560909

0.665552487191

0.824401428958

0.778341751015

0.949994153063

1.02337142982

0.330389262754

0.376913262422

0.500012697004

0.149572793608

0.291192517030

0.169997864414

4.030223762473E-02

5.048409003048E-02

9.612339171412E-02

2.635644988784E-02

5.447215517677E-02

3.029869098470E-02

6.534789983159E-02

8.363224821600E-02

0.159939590059

9.613162772348E-02

0.185211923016

0.199977228752

0.603152590078

0.689248732350

0.819957820641

0.807022985461

0.946661696808

1.02068816175
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rando o, = 0.5, obtidos via LTSy 2D- LTSy 1D

x=0.6

x=0.7

x=0.8

x=0.9

x=1.0

0.308144971552

0.340482651647

0.383256949186

0.123234553240

0.205646311769

0.102564993165

3.146451750336E-02

4.007436988474E-02

7.356536631583E-02

3.755777639756 E-02

6.898155370936E-02

6.632120940466E-02

3.405569168708E-02

4.353183354503E-02

8.058848300546 E-02

4.483556059319E-02

8.336976029838E-02

8.499471552656 E-02

0.574929885304

0.638952551270

0.655384180159

0.751498428663

0.763151332798

0.826114058072

0.287709094513

0.308790120548

0.297821942709

0.119363341024

0.172770872132

0.100193973387

2.267516395780E-02

2.928071284626E-02

5.673016848963E-02

2.856812979007E-02

5.486022320909E-02

5.377494797988E-02

2.336683823910E-02

3.025970688494E-02

5.959521665715E-02

3.062886217726E-02

6.072982594297E-02

6.139271895821E-02

0.529103650251

0.569037240245

0.489419709944

0.667170219357

0.565295783622

0.609626215157

0.268296046233

0.280013569106

0.235209570158

0.116333282993

0.149067814051

9.907302806553E-02

1.402769364541E-02

1.832359639595E-02

3.736270833237E-02

1.758440082107E-02

3.471630471568E-02

3.318039009742E-02

1.470567417841E-02

1.933915248439E-02

4.141741191726 E-02

1.972209445328E-02

4.302314559770E-02

4.396129201903E-02

0.485091891114

0.504888442231

0.367192191817

0.589683391174

0.419459623059

0.449996756438

0.248816222950

0.252478604074

0.186596960264

0.110647793172

0.126995527685

9.240416339326 E-02

7.098308919077E-03

9.555922745907E-03

2.334814377758E-02

1.015920404294E-02

2.598712279957E-02

2.751872834589E-02

6.564007183195E-03

8.727094740088E-03

1.930481583115E-02

8.414563475661E-03

1.770358710291E-02

1.676807269013E-02

0.444000626594

0.447335213653

0.277915661924

0.520810991675

0.314079468189

0.335208093591

0.230233297358

0.227169674060

0.148894348190

0.104871556055

0.108045866499

8.433830361419E-02

0.00000000000

0.00000000000

0.00000000000

0.00000000000

0.00000000000

0.00000000000

0.00000000000

0.00000000000

0.00000000000

0.00000000000

0.00000000000

0.00000000000

0.405225381794

0.395190969862

0.211480600757

0.458547791373

0.236265853630

0.250746583883

Entende-se que o método apresentado é extremamente promissor uma

vez que os resultados obtidos evidenciam para sua validade e simplicidade, todavia
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atestamos para a necessidade de estudos complementares, dentre estes pretende-se

ainda melhorar a suposicao para os fluxos angulares nos contornos.
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5 CONCLUSAO

Esta pesquisa buscou a partir do estudo da solucao LTSy de problema
de transporte de néutrons com espahamento isotrépico, com fonte fixa e em ge-
ometria cartesiana bidimensional aprimorar o método apresentado em trabalhos
anteriores, desta forma desenvolveu-se uma reformulacao do referido método, LTSy
-2D-DiagExp, ao qual destacou-se a redu¢ao do ntimero de equagoes do sistema li-
near obtido pela aplicacao do método LTSy para a determinacao do fluxo angular
médio de néutrons de 6M para 4M equagoes, possibilitando um ganho computacional
expressivo a medida que aumenta-se a ordem de quadratura N e consequentemente
o valor de M. Os resultados numéricos atestam para a validade do método, todavia

observou-se a presenca de valores negativos para o fluxo angular médio, tabelas (3.4)

e (3.8).

Dentro deste contexto, apresentou-se uma nova abordagem para o trata-
mento dos fluxos angulares desconhecidos nos contornos, isto é, o dominio bidimen-
sional foi varridoo por um conjunto de retas caracteristicas, de modo que tais fluxos
desconhecidos sao aproximados pelos fluxos angulares nos contornos de problemas
de transporte unidimensionais cujo dominio correspode a cada reta da varredura.
Outrossim, os termos desconhecidos na fronteira do dominio bidimensional foram
estimados pela solucao LTSy unidimensional calculada nos contornos de cada reta

caracteristica.

Esta formulagao permitiu o desacoplamento das solugoes dos fluxos
angulares médios em x e y, possibilitando a reducao do sistema linear oriundo da
aplicagao do método LTSy , de 4M equacgoes para dois sistemas lineares com M
equacoes, isto é, através desta abordagem, a resolucao dos problemas Sy integrados
equivalem-se a resolucao do problema Sy unidimensional, ademais a matriz dos

coeficientes do sistema linear obtido pelo método LTSy 2D-1D apresenta formacao
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simplificada quando comparada com a matriz de coeficientes do sistema linear obtido

pelo método LTSy 2D- DiagExp para as condicoes de contorno.

Os resultados obtidos sao comparaveis com os disponiveis na literatura
e constatam para a validade do método, ainda sim, atesta-se que existe a necessidade

de estudos complementares a nova metodologia proposta.
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