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RESUMO

Uma andlise preliminar do método de matrizes resposta.-

e felta, com relacao d& sua aplicag¢ao na solugio das equagdes
multigrupe-difusac. A formulagac 2 uma dimensao ¢ apﬁesentada
e utilizada para testar alguns tipos de expansSes para o fluxo,
com vistas i solugdo do problema a duas dimensdes por este métg
do. Esta formulagao resolve ainda, as equagoes Que surgem do al

goritmo da sintese Integro-diferencial.

A convergéncia lenta do método da poténcia, utilizado
na solugao do problema de autovalor, e sua aceleragao através do mé
todo dos polindmios de Chebyshev, também sao estudadas. Um algo
ritmo para a estimativa da razao de domindncia & apresentado ,
baseando-se no residuo dos vetores de duas iteragoes suéessivas.
Esta razao, que nao & conhecida a priori, C fundamental para a

eficiencia do método.

Alguns problemas foram resolvidos numéricamente, de

modo a testar a formulagao 1D do método de matrizes resposta ,
N ~ -~ - -

sua aplicagao a sintese e,ao mesmo tempo, o algoritmo para a a-

celeragao do problema de fonte.
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ABSTRACT

A preliminary analysis of the responige matrix method

is made, considering its application to the solution of the mul
tigroup diffusion equations. The onendimensioqal formulation is
presented and used to test some flux expansions, seeking the aE
plication éf the method to the two—diménsional problem. This
formulation also solves the equations that arise from the inte

gro-differential synthesis algorithm.

The slow convergence of the power method, used to solve
the eigenvalue problem, and its acceleration by means of the

Chebyshev polynomial method, are also studied. An algorithm for

the estimation of the dominance ratio is presented,base@ onthe‘

residues of two successive iteration vectors. This ratio, which
is not known a priori, is fundamental for the efficiency of the

method.

Some numerical problems are solved, testing thelD for
mulation of the response matrix method, its applicatibn to the
synthesis algorithm and also, at the same time, the algorithm

to accelerate the source problem.
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CAPITULO I

INTRODUCGCAO -

il
4

A distribuicao estatica dos neutrons no interior de

um reator pode ser descrita através da equagao de transporte

1 . . . o0
de Boltzmann , que diz como varia espacial, energetica e angu-

larmente esta distribuigao. A solucgao da equagao de transporte

€, na maioria dos casos, impraticavel, tanto analitica quanto
numéricamente, devido ao nimero de variidveis envolvidas . Esta
dificuldade pode ser contornada ao fazermos algumas aproxima-
¢Oes de modo a torna-la mais simples. A dependéncia angular po-
de ser eliminada através da aproximagao Pl , que supoe a distri
buicdo angular dos neutrons linear em relagao aos cossenos dire
tores. A dependéncia energética pode, por sua vez, ser\simplifi
cada distribuindo-se os neutrons em faixas ou grupos de energia.
Esta & a chamada aproximagdo multigrupo. Resulta entao para ca-
da grupo de energia uma equagao que s depende da varidvel espa
cial. As equagOes Pl resultantes, como sdao chamadas, podem ser
simplificadas mais ainda, fazendo-se a aproximagao de difusao,

na qual a corrente &€ relacionada com o fluxo pela lei de Fickz.




A este ultimo conjunto de equagoes damos o nome de equagoes mul 1
tigrupo-difusao. Este conjunto de equagdes sd tem sclugao analil \
tica para casos triviais como por exemplo, dois meios materi-
ais diferentes e dois grupos de energia. Sao necessarios entao
métodos numéricos de solugao. Os métodos apresentados a seguir
sao 0s mais uiilizados na solugao das equagoes tanto na forma |
Pl ; guanto na aproximagio de difusao.
~DIFRRINGAS FINIT?S

E o métods nals popular para a solugdo das equagées'
multigrupo-difusao.As aquagdes de diferencas surgem ao se faze-
rem aproximagoes de baixa ordem para os termo§ que envolvem de-
rivadas i.e. os termos de fuga. Nestas equagoes o fluxo em ‘um
pénto e rélacionado aos fluxos nos ponéos vizinhos mais proxi-
mos. Sua formulagdao a uma, duas ou trés dimensdes, resulta enm
equagoes a 3, 5 ou 7 pontos, respectivamente. Estas equagééssﬁb
resolvidas, com excegao do caso a uma dimensao , por métodos iterativos,
ja que as matrizes resultantes em geral sao muito grandes para
serem invertidas diretamente. Uma boa base tedrica garante a es
tabilidade do método. Outra vantagem & o detalhamento da dis--
tribuicao do fluxo, que é feito ponto a ponto. Este método po-
rém tem a desvantagem de que, sendo a ordem das aproximagoes bai
xa , o numero de pontos por grupo de eﬁergia deve ser aumentado
para que se tenha uma descrigao detalhada, por exemplo, de um
um reator PWR, em geral bastante heterogéneo. Isto implica em
maiores gastos de tempo de processamento e de memdria, sendo ne

cessario o uso de computadores de grande porte. Mesmo assim es-

tes computadores podem ser insuficientes para resolver determi-




nados tipos de problemas.
A maneira de superar esta desvantagem do método de di

ferencas finitas, foi o desenvolvimento de métodos mais rapidos

e que gastassem menos memdria, porém com a mesma precisdao . Sao
os chamados "coarse-mesh methods" ou métodos de malha gfossa4,
cuja caracteristica comum & a necessidade de um nimero menor de
pontos por grupo de energia, para a descricao do comportamento
neutranico;global do reator. Os métodos apresentados a -seguir
sdo deste tipo.

- DIFERENCAS FINITAS DE ORDEM MAIS ALTA5 - -

Este método difere do anteriocr, como o nome j& diz ,
1]

no fato de que sao utilizadas aproximagCes de ordem mais alta

para o termo de fuga. Sua teoria ainda & pouco desenvolvida e a

convergéncia e a estabilidade nao podem ser garantidas, ja que

outros pontos além dos vizinhos podem ser envolvidos nas equa-

coes de diferencas.

- NODAL6

A idéia bidsica consiste em dividir o reator em regides
grandes, e relacionar a corrente através da interface ge duas
regides com os fluxos médios nestas regides, ;elagéo esta que
e expressa por meio de coeficientes de acoplamento. As equagoes
nodais surgem entdo integrando-se as equagoes Pl e qtilizando—
se a relagdo corrente-fluxo. O método & formalmente exato , com
excegdo dos coeficientes, e nao depende da éproximagéo de difu-

sio. As dificuldades com os pontos singulares sio evitadas , ja

-




4

que se consideram somente quantidades integrais. As quadraturas
sao desnecessarias, pois as equagoes sao obtidas através do ba-
lango integral dos neutrons em cada regiao. Os coeficientes de
acoplamento podem ser calculados de varias maneiras, como por

exemplo, utilizando-se de probabilidade de colisao, ou até empi

ricamente. As desvantagens sao a falta de detalhamento Go fluxo,’

Je

4 que se tem somente o fluxo médio em cada regiao, e a deter-

...

minngéo dos coeficientes de acoplamento. Estes dependem forte-
mants dn tipo de problema a ser resolvido, =sendo necessaria al=-

guma experiéncia por macie de guen trabalha com o método,

- GINTESE'

§
i
]
t

Este método supoe a separabilidade do fluxo bidimen-

sional ou tridimensional, em uma fungao que sé dependa da varia

vel axial e outra fungao que leva em conta a variagao nas outras

dimensoes. Utilizando-se fungOes teste na diregao transversal e
um principio variacional, os parametros materiais szo "pesados"
no plano transversal, surgindo equagoes para a fungao axial ,

’

resolvida para estes novos parametros. Este método foi idealiza

do a partir da observagao do fato de que os reatores sao razoa-

velmente homogeneos na diregao axial. As heterogeneidaaés que
porventura surgem, sao devidas somente a insergéo de ba;ras de-
controle e ao proprio refletor. O método & ripido, pode forne-
cer detalhadamente o fluxo, mas & visto ainda com certa descon-
fianga devido a falta de uma boa base tedrica, que nao permite
estimar seu erro. Outra desvantagem reside nas fungoes teste ,

fundamentais para uma boa solugao, que tém o mesmo problema dos

coeficientes de acoplamento do método nodal, isto & : dependem




de quem trabalha com o método.

- ELEMENTOS FINIT088

Método utilizado com sucesso no calculo estrutural ,

sO recentementé vem sendo aplicado & fisica de reatores.A idéia .
biasica consiste na expansido do fluxo no interior das regioes,em
fungbes polindmiais sujos coeficlentes sdc expressos em fungao
don flures 2 covvenbten nndzie . Az squagtas pava  estes fluxos
surgem a partiv da dainizagdo de we funcicaal  adequado  ao
problema, O método mails utilizado para 4 sintetizacao deste fﬁg* :
cional € o de Ritszalerking. As principais vantagens sao a fle .-
xipilidade em contfiguragoes complicadas, boa hase tedrica e dis
tribuicao de fluxc e poténcia detalhadas. Por outro lado , nem
sempre o uso de um polindmio linear aprésenta'bons resultados no
caso de malhas muito grossas, e se forem utilizados polindmios
de grau mais alto, a matriz do sistema torna-se menos espafsa,

devido ao acoplamento de outros pontos além dos vizinhos, aumen

tando assim o esforcgo computacional.

~ MATRIZES RESPOSTA

O método € simples e envolve o cunceito de fungao res

pdsta. O sistema & visto como uma "caixa preta®, nado interessan
do o que acontece dentro mas sim as quantidades observaveis fo-
ra. As caracteristicas de resposta do sistema sao dadas pelas
matrizes de transmissao e reflexéolo, que sao as quantidades
basicas. No caso do reator, ele & visto como um conjunto de cai

xas pretas, que sao as diversas regides com parametros materiais |




diferentes. A relagao entre as correntes que entram e saem em

cada uma destas regides & dada pelas matrizes de transmissdao e

reflexao. Ao acoplarmos as solugoes de todas as regides obtém-
se equagoOes para as correntes, ja que a corrente que entra  em
uma regido & a que sai de outra, expressando assim a criticali—
dadc dc zistema.C interesse pelas fung&eé de transmissac -e re--
flexao (ou coletivamente FungOes resposta ), surgiu do estudo
da transmissdao e reflexdo da luz através de placas de vidro, fei

11 o

to por Stokes™ " em 1862, Ele obteve as rela¢des de adicao e de- .

las uma equagao difes noicl para a fovgdo reflexio, ém 1907
R ~ v ~ , o
Schmidt™™ obteve as meswas equagoes , mals a equagac diferencyi.-

al para a fungao transmissao, ao estudar o movimento dos elé~

Ttyrong =

A

3
i
V]
(9

et

de metal. km b, Bellmann e Kalaba su

' -

, a aplicacgao do "invariant imbedding" nas equa¢des de -

través de placa

1

W

geriram
transporté. Nesta teoria,o problema de contorno para uma equagao
de segunda ordem & convertido em um problema de valor inicial,
introduzindo-se duas variaveis que expressam as correntes 5 es-
querda e 3 direita. Shimizu14 desenvolveu um método de | matri-
zes resposta onde sOmente eram consideradas as correntes nas in
terfaces. Este método era baseado na mesma idéia do "invariant
imbedding". Shimizu et al.t? aplicaram este método na analise .
do problema de varias regides a 2 grupos de energia, hdstrando
que o tempo de computagao era bem menor gque o necessério para.
diferencas finitas. O método de matrizes respésta pode ser visto
como uma extensdo multidimensional do "invariant imbedding", em
bora este UGltimo sd possa ser aplicado em problemas a‘ﬁma dimen
sdao, enquanto que o primeiro pode tratar de problemas a mais

de uma dimens3o. Baseados nestes resultados satisfatdrios,o mé-

todo de matrizes resposta vem sendo aplicado com sucesso tanto




na solugdo da equagao de transportelG,quanto na solugao das e

quagoes multigrupo—difuséol7.

A solugdo das equagdes que resultam dos virios méto-
dos & feita iterativamente pelo método da poténcials,que resol-
ve numdricamente o problema de autovalorr formado pslc conjun--
das equagoes multigrupo. Este método € muito eficiente,mas para . *
casos muito complicados a convergéncia torna~se muito lenta ,

sendo necessarios mérodos para acelerd-la. Este problema de con

vergencia lenta @ relovaste, ja gus négo adianta stcente diminu-
irmos o nimero de variivels envolvidas, mas também o nimero de..

iteragoes para se resolvar o problema.

i
i

~

O cobjetivo do trabalho consiste em épresenﬁar o mét6~ -
do de matrizes resposta, aplicando-o em casos a uma dimensido , |
e paralelamente estudar o problema da convergénéia lenta e sua -
aceleragao. No capitulo II, & feita uma analise preliminar>' do j
método de matrizes resposta a uma, duas e trés dimenséeé, nos-
trando alguma de suas vantagens e desvantagens éuando comparado

ao método de diferencas finitas. No capitulv III , método da p2
téncia @ estudado, quanto ao problema da convergéncia lenta, e

um algoritimo utilizando polindmios de Chebyshev & apfeéentado,

de modo a acelerada-la. Nos capitulos IV e V , o método de matri-

zes resposta & apresentado na sua formulagdo a uma diﬁéﬁs&o e é
aplicado na solugdo das equagdes obtidas da sintese integral .
Finalmente, no capitulo VI s3o apresentados resultados numérioos

e no capitulo VII conclusOes e comentdrios sObre métodos e re-

sultados.
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CAPITULO TITI.

ANALIGSE PRELIMINAR DO

METODO D E MATRKIZES RESPOSTA

‘A abordagem a ser feita aqui do método de . matrizes
resposta (m.m.r), difere um pouco da apresentada anteriormente .
no capitulo I, pois em vez de trabalharmos com as correntes que
entram e saem das regides, teremos o fluxo no contorné dessas
regices como incdognita e o método sera aplicado>5 equagao de di
fusao. Dada um conjunto de regioes Qi com contorno ani ( figura

II.1 ), o m.m.r. pode ser formalmente apresentado da seguinte ma

-,

30,

FIGURA II.1 - CONJUNTO DE REGIOES Qi




neira : supondo que o comportamento do fluxo no contorno pode
ser representado por um nimero discreto de pontos, o fluxo no
interior de cada regiao N pode entao ser escrito na forma

’

(r). 31 + 8, (x) (rgﬂi) o (I1.1)

onde :

Ri(r) € a matriz resposta da regiao Q #
+

¢i & o vetor dos fluxos no contorno aﬂi ;

s, (r) & o termo devido a fontes em ﬂi ;
o

A partir da equagao (II.l), equagoes para os fluxos

v3
Q

contorne de todas as regioes podem ser cobtidas ac acoplarmos
‘ -
as solugoes das mesmas através da continuidadé de corrente (pa-
ra o caso a uma dimensao) ou de princibios variacionais que eli
minem o problema de descontinuidade nos nés (casos a duas e trés
dimensoes). Uma das vantagens em relagao 4 parte computacional,
€ que as matrizes R(r) sé precisam ser calculadas uma veéz,antes
da resolucgao das equagoes. Isto pode economizar tempo,principal
mente se houver varias regioes com c3 mesmos parametros mate-
riais. Por outro lado, na formulagao anterior , a  conservagao
do niimero de neutrons era forgcada em cada regiao, ja qﬁé se tra
balhava com as correntes que entravam e saiam de cada r?giao o~
Isto significa que algumas condigoes ou'vincuios devem ser in-
troduzidos nesta nova formulagao, de modo que a fisica do pro-
blema seja levada em conta. Os métodos que forgam esta_conservg
cao dos neutrons tem preferéncia hoje em dia, aos que discreti—

zam diretamente as equagoes diferenciais.

A eficiéncia do m.m.r. gquando tem como incégnitas os




T T — w~

10

fluxos nodais ou um naimero discreto de pontos na superficie de

contorno, pode ser estimada ao compararmos este método com o de

diferencas finitas convencional.Este estudo pode ser feito atra
vés da comparagao do numero de pontos necessarios. para se alcan

car a mesma precisao em ambos os casos. Suponhamos um conjunto

iniinito de regides, todas do mesmo tamanho. A geometria em’

questao & a plana 1i.e. Xyz. Seia

N = nimero de malhas / dimensao linear de uma reqgiao.

2
i

ar ~ niimero de malhas dif. finitas / regiao,

N
my

nimero de ponteos na fronteira de cada reglac.

Ao se calcular L deve-se levar em conta os pontos no contor--

no, gque sao comuns a duas ou mais regides. Isto é dado pela ta-
bela {II.l), abaixo, & pode ser visto na figura (II.2 para o

4 . . )
caso de N = 2, !

]

TABELA II.1 - PONTOS COMUNS A DUAS OU MAIS REGIOES

DIMENSAO | N? REG./PTO.COMUM | N9 PTOS.COMUNS A 1 OU MAIS REG.
1 2 2
2 ' 4 (N~-1)
2
4 4 o \
2 6(n-1)2
3 4 12 (N-1)
8 8
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)
&
L}

(a) uma dimensa2o T (b)Y duzz dimensoes

(c) trés dimensoes !

FIGURA II.2 - REGIAO COM N

= 2 . .
Baseado na tabela (II.l) tem-se entao :

TABELA II.2 - VALORES DE N e N__ .

df mr

1D 2D 3D

2 3
Nag N 1 w N
N 1 oN-1 INZ-3N+1
mr

Nos calculos de difusdao, um nimero tipico @ N = 5. Os valores
para N = 5,10 e 100 estao na tabela (II.3). Os casos mais rele-
vantes sao os de duas e trés dimensoes. Computando-se Ndf/Nrm

e considerando-se que as matrizes associadas ao m.m.r. Saoc menos
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esparsas, conclui-se que a vantagem deste método sobre o de di

ferencgas
lhas por
tar para

razoavel

ou volta-se para o diferencas

finitas nao & tao grande a nao ser que se use 100 ma

regiao, o que & pouco provavel. Isto serve para

aler-

o fato, de que se o m.m.r, nao apresentar uma precisao

utilizando-se apenas

ne contorno.

t e 8 para oS

os pontos comuns a um namero maxi

casos 2D e 3D respectivamente ] -

finitas ou entao tenta-se melho-

rar os resultados com o m.m.r.sem aumentar o numero de
TABELA II.3 -~ VALORES DE Ndf ar © de / N
PARA N = 5,10,100 .
:
1D 2D 3D
5 25 125
Ndf 10 100 1.000
100 10.000 1.000.000
1 9 61
N 1 19 271
mr
1 99 29.701
5 2,78 \2,05
N _
af 10 5,26 3,69
Nmr |
100 50,25 33,67

. pontos
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Respeitadas todas estas consideracoes, pode-se chegar
a algumas conclusdes sobre o m.m.r. e sua aplicagao na solugao’
das equagoes multigrupo-difusao a uma, duas ou treés dimensoes .
Com relagao ao problema 2D, como j& foi visto, & necessario que

se use apenas os pontos comuns ds 4 regioes, para que o esforgo

'.l-

-~ 3
< U

(e 1

computacional nac seja malor gue o
lucao analitica nao é possivel, mas a expressao (II.1l) para o
fluxo no interior das regioes pode ser obtida, através da expaf

sao do fluxo no contorno em funcoes ortogonais, cujos coeficieg

tes serian entdo expressos em fun¢ao dos fluxos nodais. Alguns

métodos jad se utilizam destas expansdes, apresentando resulta- -

T

dos satisfatorios™’

incluida,come condigac extra, a preservagao do, nimero de neu-
] .

trons. As equagoes para os fluxos nodais podem ser obtidas,como

ja foi dito antes, atravésde principios variacionais. O caso tri

dimensional também nao apresenta solugao analitica e expansoes
bidimensionais para os fluxos superfiéiais tornam o probiema
muito complicado para se obter uma expressao do:tipo (rr.1) .
Uma maneira de se contornar este problema, € fazer uma solugao
hibrida, através da sintese, onde o probema 2D seria resolvido
pelo m.m.xr. e a solucao 1D poderia ser feita por difergngas fi-
nitas ou matrizes resposta a uma dimensao. O problema a uma di-
mensao tem solugdao analitica, da forma (I1.1), e os fluxos no-~
dais sao as incdgnitas . A formulagao 16 serve, como serad visto
no capitulo IV , para testar a validade ou nao de algumas apro-
ximagoes utilizadas na solugao do caso 2D . Este & o caso da ex
pansao do termo de fonte de cada grupo de energia, em série ‘de

Fourier, utilizando-se apenas alguns poucos termos (n=2) , com

a condicao adicional de que o niimero de neutrons seja preserva-

ferengas finitas. A so-

. Ao calcular-se os coeficientes, deve ser .
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do . Esta formulagao serd utilizada ainda para resolver as equa

¢oes que surgem da sintese integral (capitulo V).
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caPITULO IIT

SOLUCAO NUMERICA DAS EQUACOES
MULTIGRUPO-DIFUSAO POR ITERA -
CAO T E FONTE

IIT.1 - O METODO DA POTENCIA T

Seja a aequagao de difusao para o grupo i ( 1<i<NG ) :

—V.Di(x)V¢i(x)+Zt_(X)¢i(x)=

i N
4 .Fi(x)+gi(x) (ITI.1)

~ | =

onde :
Di(X) z coeficiente de difusao do grupo i;
Zth(x) = secgao de choque total do grupo 1 ;
i _
X4 = espectro de fissao do grupo i :
NG - )
F.(x) = ) vzfi'(X)¢i.(X) H
i'=1
( | ‘
0 A B - para i=l
G () = {17t .
1T, 06,0 para 1A
111
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O conjunto destas equa¢6es multigrupo-difusao pode entao ser co

locado na forma matricial

ﬂ$=kl-_li$‘] x (III.2)
onde 3 )
- -
-.V_ V-l-z LRCICN B B B IR BRI BB B
°Dl HLo 0 0
1 .
-3 :
1+2 )
ey : o
M = : 1
-Z ® & 8 0 9 & 0 PO & s e -V.D: V+z
i lfNG A NG tNG_ ]
er \)zf S ececesoccssons \)zf
. 1 NG
B = : ;
X
L. NG.J
o
1 -~
$ = : .
s ) _
[ NG




17

Definindo-se a matriz de iteracgao

A = g’l. P ' (III.3)
resulta, de (III.2), o0 problema de autovalor
Ad =k ¢ . (III.4)

Este problema pode ser resolvido iterativamente, usando-se o mé
tode da poténcia. Dacs um vetor indcoisl &‘h’, ¢ wa autovalor i-

s 0 . , )
nicial k( ), este método gera estimatlvas sucessivas para o au -
tovetor e autovalor tundamentais, através do processo iterativo
i .

(N n) - + .
O nome deste método vem do fato de que ele envolve multiplica-

gOes repetidas da matriz A :

3 _1 (0)
= B ¢

$(n+l) 1 $(n) - 1 52 $(n—l) - 1 §P$(02

k(n)k(n—l) k(n) k(O)

O esquema iterativo para a solugao de (III.2) pelo método da po

téncia resume-se entao em :

+(0)

(1) inicializar ¢ e fazer n=1 .

(n-1)_ p (n-1)

" (2) calcular [
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(3) caleular ko (1, ¢ln-1)y

(4) testar a convergéncia de g (0-1)  F(n=1)

(5) normalizar a fonte s 1= S(n_l)/ x (n=1)

(6) resolver M $(n)= s(n-1) - . I

(7) fazer n=n+l e voltar para (2) .

III.2 - CONVERGENCIA DO METODO DA POTENCIA19

A convergéncia da solucizo do problema de autovalor pe

lo método da poténcia, pode ser demonstrada ao expandirmos a. a-

Cx 0 ‘ ;
proximagao inicial $( ), na base dos autovetores associados a0

problema (III.4) :

. m !
+ ; .
300 cy¥y + 1 ci$i (ITI.6)
i=2
onde : cl # 0 ; e $i é o autovetor associado ao autovaloryki.
Entao
m _
>(n) _ .n 2(0) _ n> n
§77 = 2" 917 = opk¥) + [ oeyxid, (III.7)
i=2
ou .
m - n - -
+(n) _ . n k. - ~
$ = k) cl$l + 7 ci[ki] .$i . (III.7a)
i=2 -
Como ky>kyp>eennn. >k, a razao k; / kl_é sempre menor que
a unidade, resultando que
1im §M = ¢ P, .

n-»>o

-
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ou seja : a sequéncia $(n) converge para um multiplo do autove-
tor associado ao maior autovalor. Como $(n) converge para a so-
lugao fundamental, o k(n) da equagao (III.5) converge para o

maior autovalor, jad que pelo esquema iterativo témos :

(1,p3My

-~
3
Ly

k = ’
(1, M6
mas
- - >

L LEeEdth (T,edp )

im = = .

1

1) ->

1, w3, (I, m¥)

III.3 - ACELERACEO DA CONVERGANCTA -

A convergéncia do método da poténcia depende da razao

k2 / kl , onde kl e k2 sao respectivamente o maior e Q segundo
maior autovalor. Esta razao & denominada razao de domindncia, e
guanto mais perto da unidade for, mais lenta & a convergéncia .
Isto pode ser visto atraves da expressio (III.7a), que mostra
que ao fim de n iteragoes a contribuigao do segundo harménicodg

. -n
caiu de o com

. (I11.8)

W‘l?‘v"
A [N

Como em alguns casos 0 se aproxima da unidade, torna-se necessa
ria a aceleragao da convergéncia. Esta aceleracao consiste basi
mente, em fazer que as contribui¢oes do harmdnicos que nao o

fundamental decaiam mais rapidamente .
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Ao analisarmos o esquema iterativo (III.S5) nota-se

>(n)

que ¢ pode ser expresso como

(n) _ 1 n 1(0)
$ ut

(III.9)
(D (2 ()

v (1) \
onde k r K S

{
19

~

sao as aproximagoes sucessivas para o

autovalor k). Utilizando-se a expressao (III,7a) temos :.

q_,) B v et o v e ‘ a l ‘i’ 1‘ - ‘)* |\'.‘.....'f.'. ! ‘-EiJ 1?) 1 f (1 I I . lo )
13 - j £ S
] i=2 K1 I

. - "n
Agora, se ao invés de escrevermos $( ) na forma (1II11.9) escre-

vermos ;‘
) = p @) 319 -, ©(III.11)

*
onde Pn(é) & um polindmio matricial de grau n , teremos para
Pn(kl) #0 3
m

+ ]
1=2Pn (K

P_(k.)
> (n) _ =+ n i . '
4 = p_(k;) | ayb, ai$i (1;1.12)

1)

= ; ' 3 (n)
Se | P (k) | / | P (k) | < o , para i=2,m , o vetor «a

+{n)

convergira para $ mais rapido que ¢ dado por (III.1l0). o
1

problema consiste entao em descobrir o polindmio Pn(y),que de

r
(*) Se P_(x) = ) by £ & um polindmio de grau n em x, entéo

r

o poiinGmio P (B) em B & definido como P (B)= ) b, g# .

k=0
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todos os polindmios de grau n , & o polindmio que apreseﬁta o ~
menor valor mdximo (em médulo) para 0 < Y £ k2 , € €& tal que
Pn(kl) = 1.0 .‘Flandérs e Shortley20 descobriram que o polind-
mio que satisfazia estas condigoes, podia ser obtido expressan

do-se Pn(y) em termos de polin6mios de Chebyshev, na forma

2
P (y) = , (111.13)
c 2o |
n' g

onde C (z) = cosh ( n cosh™ z ) para z < 1 .

Os polindmios de Chebyshev podem ser obtidos, através

da formula de recorréncia

(z) ',

Cn+l(z) = 2z Cn(z) -C

n-1

com Co(z) =1 e Cl(z) =z ,

A convergéncia de (III.12) é dada, por max IPn(ki)l /

|p_(k,)|, para 2 < 1 < m , que é igual a 1.0 / |C_( 2.3 ) | .
n 1 - - n' =z
Para O muito perto da unidade, o método dos polindmios de Che-

byshev & uma ordem de grandeza mais radpido que o método da po-

téncia . Por exemplo, se 0 =0.9 e n =4 , através da - ex-

pressdo (III.7a) vemos que a contribuicdo do segundo harmdnico
no método da poteficia, & multiplicado por um fator de (0.9)4 ou
0.656, enquanto que para o método dos polindmios de Chebyshev ,

esta contribuigao & multiplicada pelo fator P4(0.9kl) ou 0.145.
4 k
e de P, X)o7

A figura (III.1l) apresenta os graficos de ( % )
1

_ 1l
com ¢ = 0.9 .
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.658———-————;————__;___.
(%)
1

[}

B JH L R o s e s e e o Ag
\ | p ’i{,
| . \ !

k
_ Ky
COM o = 0.9 .

FIGURA III.1 - GRAFICO DE ( )

O esquema iterativo modificado passa entao a ser o

guinte (ver Apéndice A) :

(61) @ grin-l) (g1 _ gD,

+ o

* - * =Y .

Bn (3 (n-1) _ 3 (n-2) -)

(7') gg(n) _'S**(n) - B )

onde :
2 _
4 Cn_l(-_g 1) > 5
%n T = n22 i 0 ==
O c(2-1) 2-0
N5
g, =a (1-3) -1 n> 1 .

-
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quando o =1e Bn =0, paran=1,2,3...... .

A eficiencia do método modificado depende, da estima-

tiva da razao O , ja que esta nao & conhecida a’ priori. Esta

estimativa deve ser boa, jad que se utilizissemos 0.8 ao invés

de 0.9 para o “no exemplo anterior, a redugao em k/kl =0.,9,
seria de 0.34 . Uma maneira pratica para a estimativa da ra-

zdo O pode ser obtida, ao utilizar-se o residuo dos vetores de

g(n-l) o +(n)

¢

duas iteracoes sucessivas. Se sao og vetores chti

*(n) -

dos nas iteragoes n-l e n respectivamente, o residuo r e de-
finido como
z(n) $(n) _ $(n-l; | i

. ' (III.14)

Utilizando-se a expressao (III.10) e substituindo-se em (III.1l4)

resulta :

n-1 m ' n-1
k k k. k.
2(n) _ 1 [ 1 1) a1$1+ ) [ i 1][—l) ai$i .
A U AL i=2 k(™ Tk
(I11.15)
-> > >
Definindo |]-u || = (1, u) temos :
n-1
(n) k) k, Mok, kAP
™ = [ 2 -1 apr {2 -1 oy
g (1) (=) 1% (n) i=2 x (™) ky
(I1I.16)
Observando-se que lim k(n) =.kl e que ki/kl < g < 1-,.temos
. n+°0
ue -
; (n) X, ky) "
o P @7
k

k(™ 1
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para n grande. Logo, a razao

e
o™ - '
I r(n—l)||

. (IIT.17)

~ -~ . = * .
tende para a razao de dominancia ¢ , quando n** , A estimativa

pode ser feita entao, fazendo-se algumas iteracdes pelo -método

da poténcia, antes de se iniciar a aceleragio.

(*) E claro que devemos ter a, # 0, pois caso contrario a ra-

(n)

zao Q tendera para k3/k1 .




25,

carlrTrULO IV

0O METODO D E MATRTIUZES RESPOSTA

A UMA DIMENSADO

IV.l - FORMULACAO DO PROBLEMA NAS 3 GEOMETRIAS

A equagao (III.l) para o grupo i, no caso de uma di-
mensao, para uma regiao com parametros materiais constantes, po

de ser escrita na forma

i st (r)
Mi " (xr) = - r o (IV.1)
D, .
i
onde : 0 plana -
_1 d _ad 2 o o
Mi = = aF r T ki com o = 1l cilindrica H
2 esférica
I
2 ti —
ki = —= H
D,
i
i Xy
S (r) = — F,(r) + G, (r) .
K i i
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Definindo

W(¢l(r),¢2(r)) Z Wronskiano = ¢l(r)¢;(r)-¢i(r)¢2(r) p

TOTIIAL

gs.v-(.w ;

i
3
£y
Pt
el
%
Buast
~a
?.

) i. . fb
¢i(r) = A¢i(r} + B@ztr) - J G(r,r
a

onde :

-¢i(r) e ¢§(r) sao as solugoes. de Mi¢i(r) =0

. i
i) = - SDFr)

1

G(r,r') = ¢3(x)¢] (x ) ulr-r')+o1 (r) o3 (r")ulr'-x)

’

i

’)fi(r’)W(¢i(r’),¢2(r'))-1dr'

| (IV
?, |

-y

.
7

~e

A e B constantes a serem determinadas através das

digoes de contorno em r=a e r=b .

As solugoes ¢i(r) e ¢§(r), e o wronskiano para as

geometrias, com rg(a,b), sao apresentados nas tabelas (IV.1)

(IV.2) respectivamente.

B
-

.2)

con

2 senh k(r-a).r_l

o ¢l(r) ¢2(r)
0 senh k(r-a) senh k(b-r)’
1 Io(ka)KO(kr)-IO(kr)Ko(ka) Io(kr)Ko(kb)-IO(kb)KO(kr)

senh k(b—r).r"l

TABELA IV.l - SOLUGOES

DE M¢(x) = 0 , PARA re(a,b)
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a W (¢q (r) ¢, (x))
0 ~ksenh k(b-a)
17 - Tg(ka) Ry (b} -1 (kb) Ky (ka) ot
2 ~ksenh k(b-a).r °
PARWTA TV, 2 T OEOMETRIAS.

As condigoes

oW () ., rY) PARA AR
S T 4

A

de contorno em r=a e r=b s30

$a) = ¢~ e gib) = ¢" : .
Pela tabela (IV.1l) e da definicdo de u(r-r') , -
$,(2) = ¢,(b) =0 ,
6, (b) = 9, (a) ,
G(a,r') = G(b,r') =0 .
Logo ,
- - ¢
0" = Bo,(a) B =
. ¢, (a)
. . + .
¢
¢ = A9, (b) A=
4y ()

‘A expressao do fluxo para as 3 geometrias fica entao
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(a) GEOMETRIA PLANA ( o =0 )
1 - +
¢(r) = ——— ( ¢ senh k(A-r) + ¢ senh kr
senh kA
h k(A-r) (© '
+ 50 % £ J senh kr' S(r')dr’
D .
OA .
+ SEDRKE j senh k(A-r') S(r')dr' ) (1IV.3)
.
comn A = b-a . Notar que foi feita a transformacio r = r'-a ',

r < (0,A) .

{b) CEOMETRIA CILINDRICA (o = 1)

Para o caso cilindrico, & conveniente definirmos as

- IO(kr)Ko(kr')-Io(kr')KO(kr)'_-

o
(a
[

I

g(r,r'") Il(kr)KO(kr')—IO(kr')Kl(kr);

onde In(kr) e Kn(kr) sdo as fungdes de Bessel modificadas de or-
dem n , de primeiro e segundo tipo, respectivamente. EstasA fun-

¢Oes tém as seguintes propriedades :

I (x) = I,(x) ; Ky (%) = =K (x) ;

-e

=1
Io(x)Kl(x)+Il(x)K0(x) = X

A funcao Ko(kr) € singular na origem. Isto nos obriga

a separar a solugdo da regiao mais interna, das outras solugoes.
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b.l - Regiao mais interna ( 0 < r < a )

¢l(r) Io(kr)

¢2(r} IO(ka)KO(kr)-Io(kr)KO(ka)

Utilizando-se as propriedades das fungdes de Bessel, a expressaoc

para o Wronskiano fica :

Wo{6y (), 0,(0)) = kI (ko) (I (ka)Ky (kr)~I, (kr)K (ka) )

+ kI

J_(kr){IO(ka)KO(kr)--IO(kr)Ko(ka‘))

=-kI_ (ka) (T
v

(]

(kr)Kl(krj+Il(kr)K0(kr))

- - -1 :
= Io(ka).r .

As condigoes de contorno sao :

¢(r) finito na origem

e o(b) = ¢+ .

Resulta que a expressao para o fluxo tem a seguinte

forma :

1 + o
o(r) = —ov0 ( ¢ Io(kr)+ h(a,r) J Io(kr')s(r')r'dr'
Io(ka) 0 D

a |
+ T, (kr) J h(a,r')S(x")r'dr' )  (IV.6)

r D
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b.2 - Outras regioces ( a < r < b)

1 ’ ' r
¢(r) = ——— ( ¢"h(x,b) + ¢ h(a,r) + h(a,r) J h(r',b)S(r')r'dr"
h(a,b) a

rb
+ h(r,b) J h(a,r')s(r")r'dr' )

v
A

(¢) GEOMETRIA ESFERICA ( a=2 )

Para a <r <b =2 A=Db-a, temos :

1
P o - . o  +
${r) = -—————- | a senh k(b-r)¢ + b senh k(r-a)¢
senh kA r r
r i
+ senh k(b-r) ( senh k(r'-a)S(x')r'dr'
J . D
r

2

£33

b ‘
+ senh k(r-a) J senh k(b-r')S(x')r'dr’ )
r D

r
(1v.8)

IV.2 - SOLUCAO DO PROBLEMA PARA N REGIOES

O fluxo em cada regiao i pode ser escrito na notagdo

de matrizes resposta como

6, (x) = Rj(r)y, + RI(r)wi+1 +F, () , (IV.9)

onde :

-

Fi(r) € o termo que envolve as integrais de fonte :
by

- + ~ .
Ri(r) e R; (r) sao as matrizes resposta .

*

M

o fluxo nos nodos ( figura IV.1l ) ;

(1V.7)
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FIGURA IV.1l - PROBLEMA COM N REGIOES .

Aplicando-se a condicao de continuidade de corrente

nas interfaces

' .
+

- i‘ r . - ‘ 4 l“‘*’ﬂﬁ\

L)i_l{"i_lﬁri_l) D.‘T’g (r.) 7 ‘ {I/ 10)

obtemos a equagdo

-+ + '+ +
Dy y ( Ry (s )Wy g * Ry (b )y + Fy_y(ry )

=Dy R22r1>wi + Ry (£, * P D )

(Iv.11)

Agrupando-se os termos, e definindo

_ + '+
a3 =Dy 1R (F5y) ’
+l + A _|\_ -
by = Dy 3Ry-1 (F59)-D;3R; (ry) '

c,; = ~DiRi(ri) '
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_ 1 - 'I- +
e d;, = F,(xr;)-F,_,(r; ;) ,
resulta a equagao
A¥i1 F Pyt Civig T Yy - wl2)

Os coeficientes ai’bi'ci e di , para as 3 geometrias estao na ta

bela (IV.3) i

: ~ P ] R - - I 3
A condigac de continuidade do corrente nas interfazes,

para o problema de N regioes, resulta em N-1 equagdes. As duas

equagoes gque faltam, para determinarmos os N+1 fluxos nodais,sdo

obtidas através das condigOes de contorno nos extremos. Estas po

dem ser expressas na forma o s

al¢0 + 3130 = 0 pa;a r = r1 o
d. + 8.,3,.. = 0 ara r = r+
aydy * By =0 P =TIy '

onde jo e jN sao as correntes nos extremos. Como

: v : Voo '
3o = D10y (xy) © Iy = Dyoylry) - Co
as duas equagoes que faltavam sao : -

bowo + CO?I = d0 r | (IV.13)

an¥y-1 * Py¥y = 9y | ‘ ' (IV.14)
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TABELA IV.3 - COEFICIENTES DA EQUACAO A 3 PONTOS.

(a) . GEOMETRIA PLANA

kiDi/senh kiAi » ,

coth k.,

k;Dyeoth k Ay = ky D549 i+18i41

kipaPyyp/senh ky 18,

A s
L i

(seﬂh ki&i, senh kirt Si(r‘)dr'
) 0
o,
| + (senh k A )-l{Acii_'fhl} k (A “r?) 8 (r*)dr"
tsenh Kie1fien) ] SO R BT Pia
0 , '
b o, + Blk D,coth k.A

1 171 171

Bllel/senh klA1

A A ,
-1 1 I ' '
Bl(senh klAl) ! senh kl(Al r') Sl(r )dr
0 N

ay szNDN/senh kNAN
bN o, + BZkNDNcoth kNAN
-1 AN
L ] ]
dN szNDN(senh kNAN) I senh kNr S(r')dr

D
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TABELA IV.3 - COEFICIENTES DA EQUACAO A 3 PONTOS f{(cont.)

(b) GEOMETRIA CILINDRICA

+ -+
a; Di/(hi(ri,ri).ri) .
o, st =y A
Luiki/hi\ri,ri)}.gi\ri,ri)
bi
2 (D;  yKyaq/hy (e eT ) g, el T )
SRS o Rk B Rl B I BT P ARs B M B s B3
;" Ead -
i Dyp1/ iy Fiyqomig) - Tipy)
Ty
(h4(rj,r:).rj)-lj hi(r',r;)si(r')r'dr'
dy | Lo ~ !
T U T S o 7 ?:1 (r; ‘r')S (ri)r'dr’
AR ALE PSS FS LA PO DA B PR AL TR EL L PR
i+l |
b0 1
+y-1
o (19 tkyx))
+
1
+ -1 + ' 1 ' '
d0 (DlIo(klrl)) J._hl(rl,r )Sl(r )r'dr \
1
+ -y
N ByDy/ by (xyrxyg) - xy)
N U S
by a, + BZ(DNkN/hN(rN"rN))'gN(rN’rN)
+
N
+ - +y -1 ' - ' 1, '
dy Bz(hN(rN’rN)'rN) J__hN(r 1Iyg) Sy (r')r'dr
N
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TABELA IV.3 - COEFICIENTES DA EQUACAO A 3 PONTOS (cont.)

(c) GEOMETRIA ESFERICA

- +
riDiki/(risenh kiAi)_ /

a,
i
- 1 ! T _ s +,. -1
DKy {coth niui \kiri) )
b,
i
DRy (eoth kg gy g+ (kT )T
4. . -y
i *i 4105418417 (¥4 senh kg 04, )
-1 ry -
(r senh k A, ) I senh ki(r'—ri)si(r')r'dr' +
r"‘ t
a, | i, ! |
- conh k A )_lrri'l'.]. oo , + _ s v tas
(Fip1®O00 Ri40% 417 ) _ senh Ky g \ry 17T S rfriar
i+l
b0 1
Ch lel/senh klA1
+
-1 rl ] ' ' ]
d, (Dlsenh klAl) J-_ senh k, (r,-r')s(r')r'dr’' .
1
ay BerDNkN/r senh k A
b -a, + B,D k. (coth k A - (k )l)
N 2 2°N"N N N N N
ot
B (r+senh kA ]-1 Nsenh k (xr'-r s, (r")xr'dx"
dy 2\ Ty N-N _ N N’ °N

N




36
com
. . L A
bO = al - BlDlRl(rl) ‘ ’
— - +! - 1
Cy = BlDlRl(rl)
- -~ '. -A '
Qg = B3DyFy (xy)
e
a, = -B ﬁ _Er+) '
N 2Py ‘
_ o4
by = ay = ByDRy(ry) '
f
- Q . . . e
A = Bl (ry)

No caso das geometrias cilindrica e esférica, a condigao de con

torno na origem & de corrente nula :

Bl=l .

O problema se resume agora, na solugao do sistema

’,

Ad =3 o _(Iv.15)-
onde : _ )
: -
$ = g é o vetor dos fiuxos nodais '
! QN_
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d0
> : 3
S = . e o vetor "fonte" ’
dN
) T
b() c 0 0 ’ ’ » '
a, b1 = 0 J
n a 2 b 2 C 2 0 *
A = L] s . N 'Y o s .
L) o [ . 3 » f)
' ' 0 Ay Pyoy Cyea
* [ ] . - 0. aN bN

A solugao do sistema (IV.15) pode ser feita diretamen

22. Este método aproveita

te pelo método de eliminagdo gaussiana
a estrutura tridiagonal da matriz A, eliminando a diagonal infe
rior. O dltimo elemento do vetor ¢ & determinado ent3o, direta-

mente, calculando-se os outros elementos a partir dele.

Ao expandirmos as solugoes de Mp = 0 , em série de\
Taylor, truncando-as a partir do segundo termo, e considerando o
fluxo constante em‘cada regiao, o sistema de equagdes (IV.15) re
cai no sistema de equagoes obtido a partir do método de diferen
cas finitas. Isto significa a solugdo do sistema (IV.15) podera

ser mais precisa que a do sistema de diferengas finitas usual ,

que utiliza uma distribui@éo plana para o termo de fonte.
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A solugao do'problema de N regioes, através do siste-

ma (IV.1l5), & formalmente exata. O problema ou melhor, sua solg'

cdao, perde a exatidao, no momento em que torna-se necessario fa

zer uma aproximagdo para S(r), de modo a se calcular .as inte-

grais que envolvem o termo de fonte, j3 que nao existe uma  ex-

pressao analltica para O mesmo.

IV.3 - EXPANSAO DO TERMO DE FONTE

Dois tipos de aproximagdoes para S(r) foram testadas 3

polindmioc do segundo grau, e expansao em série de Fourier, com

um niimero finito de termos. A fungao 8(r), aproximagao de S(r},

pode entao ser integrada analiticamente. Uma quadratura pura e
simples do integrando todo, poderia ser menos’pfecisa,jé que as
fungdes integradas com S(r) variam muito rapidamente. |

(a) CURVA DO TIPO Ar2+Br+C (polindmio de Lagrange)

O termo de fonte S(r) tem um comportamenton suave no
interior de cada regido, -de modo que um polindmio do segundo

grau,do tipo Ar2+Br+C, pode representar bem este comportamento.

1

H

P U

la]
o

2l
=

3]
N

FIGURA IV.2 - APROXIMAGAO DE S(r) POR UM POLINOMIO DO

TIPO Ar2+Br+C .
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Os coeficientes A,B e C podem ser obtidos através das condigoes

(figura IV.2) :

S(ro) = So ’ .
S(rl) = Sl ‘
S(rz) = 82 ‘
Isto resulta em
(r=r.) {r-c.,) {(r-r.) (xr-x,) . (r-r,) (r-r,)
S(r) = 1 2 S. + 0 2 S, + 1 2 S
0 1 "2
\ro-rl,(r0~r2) (rl-ro)(rl—rz) (rzjro)(rz-rl)

t

Este tipo de aproximagao tem a desvantagem, de ser ne
cessario o calculo do fluxo no ponto r = r, , aumentando assim

o esforgo computacional.

(b) EXPANSAO EM SERIE DE FOURIER

A fonte S(r) & aproximada por

2-
5(p) = {A=T) r |
S(r) = —f— S, + 1 S; + ) ajsen Byr (1v.17)
J=1
onde B, = % j . Isto equivale a retirarmos a parte lineaf de

S(r) e expandirmos o resto em série de Fourier (figura IV.3) .
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o
m .
o
o

FIGURA IV.3 -~ EXPANSAO DE S(r) EM SERIE DE FOURIER

Os coeficientes aj sao determinados através das cond;*

¢oes

12 !

1. oue ||s(xr)=8(xr)] seja minima .

2. (1,8 )=(1,8x) .

Esta Gltima condigao exige a preservagao do numero de neutrons.
Estas condigoes sao satisfeitas, minimizando-se o fun

cional

F(8) = |‘|S(r)-§(r)llz +2x((1,9-(1,8)  (1v.18)

~

onde A & o multiplicador de Lagrange.

-~

Antes de se minimizar o funcional F(§), define-se G(x)

e G(r) em fungao de S(r) e de S(r) :

G(r) = S(r)- parte linear de 5(r) ’
m .
&(x) = ) ajsen Byr .

j=1
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Substituindo-se G(r) e G(r) em (IV.iS), e fazendo-se .

resulta

SF(B) = 2(88(x),G(r)-G(xr)) + 27\ (1, 8(x)) =0 (Iv.19)
Come
(1)
§G(x) = ] fa,u, ' ‘Com"ﬁi = sen Br '
i=1
temos : :
= m {
1 ) ;
i-<SF(ai) =1 sa, (1) ay (uj,ui‘)—(G,ui)-A(l,ui)) =0 W,  (IV.20)
i=1 j=1 -
As funcgoes u,e uj s&o ortogonais i.e. (uj,ui) = Gisz , de modo
que
a, = ((u,,G) + A(L,u,)).N2 (Iv.21)
i _ i’ e R : :

A expressao para A surge ao substituirmos

(1,G) = (llc)

(IV.21) na éondiqao

~

(Iv.22)
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(sen Bir,sen Bir) = A/2

(1,sen Bir) 2/Bi para i impar

=0 para i par

no caso de m=?

& P O ‘: - -
5(1,G)~5 (aen BT, G{x))
4 id 1

- 2
94
(2131)

a, = El(l,G)
2

_ 2 |
a, = % (sen Bzr,G(r))

(1v.23)

(Iv.24) -

(Iv.25)

Os produtos internos (1,G(r)) e (sen Bzr,G(r)) podem

ser calculados a partir da expressao analitica dada por (IvV.9),

ja que o termo de fonte & uma combinagdo dos fluxos de todos cs

grupos. No caso plano & facil de se ver isto, bastando escrever .

a solugao para o fluxo, dada pela expressao (IV.3),suBs£ituindo

-se S(r

d(r) =

) por S(r) :

4

senh k (A-r) _ 2 senh kr
senh kA ( ¢l SO/k D} + senh k&
2
(A-r) r sen B.r
S, + S. + ) a. T
pk?p 1 sk O ]

2
( ¢2—Sl/k D)

(IV.26) |
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A fonte S(r) para cada grupo € da forma

NG

s(r) = c.b | (IV.31)
r) = cj¢j .
3=1 ,

* - .
onde ¢j &€ o fluxo do grupo j na iteracao anterior. Utiliza-se

entdo a expressao (IV.30) para calcular as integrais

. *
(sen B21,¢j(r)) '

X

3

e {(1;4,(r)) '

compondo~se a fonte através de (IV.31) .
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caplTULO \

N

APLICACAKO DO METODO DE MATRIZES:

RESPOSTA X STITNTESTE INTEGRAL

i
1
i

V.1 - FORMULACAO INTEGRO-DIFERENCIAL DO PROBLEMA DE FONTE 23

Como foi visto no capitulo III, as equacgoes para‘ o

fluxo podem ser escritas na forma matricial

$=52% . (V.13

1=

com M e P dadas por (III.2).

As equagoes para o fluxo adjunto sao andlogas- :
mt 3t =Lt 3 , (v.2).

onde Mf e g+ sao operadores adjuntos de M e P .

Estas equagdes podem ser resolvidas através do m&todo

da poténcia, resultando nos problemas de iteragao de fonte

i
I
{
|
‘ ‘{j/
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A (e
-> > o ’
+ -
e ut ot (R) o gt(n=1) , (V.4)
AR Bt 1{(r‘—].) :. ‘r '
o ;+(nn1) =Lt ;+(n—1)
& - k(l}"*T’ X »

Lembrando sempré que estamos resolvendo o sistema de
equagoes multigrupo-difusdo, torna~se mais conveniente suprimir
mos a notagao matricial, de modo a simplificar a notacdo do pro ;

; : .
blema. ' } : -

O termo de fuga do operador M.pode ter sua parte em z

separada da parte em r = {x,y} . :
= 1ty s A

VDV (D(C )")' + V. DV ' (V.5)

de modo que as equagoes (V.3) e (V.4) podem ser escritas como ¢

(D$')" = Lo - S ., (wv.e)

(D¢+')' = pret - st - o (Vv.7)

com L e L' resultando, da retirada da parte em z dos operado
ress M e M .,

Definindo-se G , operador simétrico de Green, como O

inverso do operador de fuga em z,'e aplicando-o em (V.6) e (V.7)
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temos :

¢ = GL$ - GS L (V.8)

of = ctitet - ¢tst ) (V:9)

A partir destas equagoes e de principios variacionais,

obtemos o funclional

Fio',0) = (LTe7,0) ~ 07", 6ne) + (L'e7, 680 + (Ly,07sh)
(V.10)--
que & um funcional variacional, ja qué
+ o+ i

§,F = (L'6¢",¢-CLé+ §) = 0 o

§F = (L8¢,07-cLo™+ s%) =0 -
V.2 - O OPERADOR INVERSO G

Seja

(DY')' = & ©(v.11)

com Y=0em 2z=0 e 2z=H .

Integrando-se (V.1l1l) de 0 a z e de z a H temos :

Z
DY' = j dz'€ + C . . (v.12)
0 ;
H +
DY' = - J dz'g + C | (V.13)
Z

|
|
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Multiplicando-se (V.12) e (V.13) por D_l e integrando-se de no-

vo, resulta :

Z -1(2'" (e -1 - '
P = I dz'D I dz"g + J dz'D ~.C .1 (Vv.14)
0 0 0 ’
H H H
g = azot azg - [ awoliet (V.15) -
Jz JZ' JZ

As constantes C e C+ sao obtidas, utilizando-se as

condigoes de contorno y = 0 em z =0 e 2z =H :
H -1 z! ¢ H -1
0 = ( dz'D f dz"g + dz'D ~.C ’
0 0 ‘0
t H -1 H ( H - '
0 =1 dz'D lJ az"g - dz'D l.C+g .
-’0 z' ) JO '
Logo ,
_ r H __1\—1 H -1 z' :
cC = - J dz'D [ dz'D I dz"g ' (v.16)
“ 70 ’ 0 0 :
( (H _y-1 ;H fH
ct = J dz'p”t j az'p Y azve  , (v.m
- /0 / 0 )zt '

que substituidos em (V.14) e (V.15) dao :

z z' z H -1¢H z! '
v o= f dz'D_lJ dz"E - I dz'D_l[ J dz'D-l] f dz'D_lJ az"E -
0 0 |

H H : H H _y-1(H _,rH
P = f dz'D—lf dz"g - f dz'Dfl[ J dz'D l] J dz'D lJ' dz"g
! z
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Invertendo a ordem das integragdes )
| |
(2 r 2" z z
dz' dz" = [ dz"I dz' ' i
‘0 ‘0 0 z"
r H r H H z" '
dz' dz" = J dz"[ dz' '
‘z Izt z z
e definindo
2 -1
a(z) =f dz'D " (z') '
0
temos :
(H \ ‘
y(z) = G,& = J G,'z'+z)E(z')dz"' , (v.20)
- o - !
onde
' = ' ' -1 -
G_(z'+z) = (a(z)-a(z")}u(z-z")-a(z)a(H) ~(a(H)-a(z"))
G, (z'>z) = [oc(z')—a(z)]u(z'—z)-(u(H)—d(z))a(H)—la(z')
com
1 para~z>z‘
u(z-z') = ' . . .
0 para z<z' i ~ ~ \
Define-se entdo, um novo kernel de Green :
G(z'»2) = 2(G_(z'>2) + G (z'»2)) -~ , (V.21)

tal que G(z'=»z) = G(z+z')T .
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Mais explicitamente ,

G(z'+2) = 2(alz)-alz'))rulz-2") -3 (a(z)-alz'))+a(z)a (i) " a(z")

’

(v.21la)
com Au(z-z') = u(z-2')~u(z'-z) . :

V.3 -~ REGIOES COM PARAMETROS MATERIAIS CONSTANTES EM 2

Congideremca o intervalo (O,H], dividido em N+1 domi=~

nilos Ri de compviment:s i, , com L = 1,....,N+1 (figura V.1l).
E

® )( }{ . - * /{; /( * .>
- z
R, -
o1

FIGURA V.1 - INTERVALO (0,H) DIVIDIDO EM DOMINIOS Ry

Os parametros materiais sao constantes com relagao a Z em cada

dominio R;. As equagdes itegro-diferenciais para o fluxo direto -

’

e para o fluxo adjunto sao : ‘ v

H - -~
¢(r,2) = [0 G(r;z'~2)E(r,2')dz" , (V.22)
+ 7, + |
ot (r,2) = fo ¢*(r;z' 2etr,znaz , (v.23)
com £E(r,2) = L(r,2)¢(r,2)-S(r,2)

E+(r,Z) = L+(r,Z)¢+(r,Z)—S+(r,Z) .
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Se Ze R, e Z'c¢ Rj , ao fazermos as transformagoes

e introduzindo a notagao _—

¢{r,2) = ¢i(rfz) ' o
G(r;2'+27) = Glj(r;z'+z) ,
E(r,2) = £,(r,z2) :
obtemos {
N+ 1 a : |
1 : ' . -
q)i(rlz) = z ~f0 Gij(rfz"*z)gj(rrz')‘dz' s (V.24)
j=1 ’ '
N+1 a, : .
+ —— l+ » 1 L] .'
¢;(r,z) = Y Gi.(r;z +>z)E.(r,z")dz . (V.25)
1’0 J J ,
J:

As fungoes de Green Gij sao definidas como :

1 l 1 1]
Gy (riz'>2) = 5(B =B +a; z-a z')Au, 4 (z-2")+(8; 3N+233 2(a +as))
+(a B-l B.— a )z+ (B, B la )z'+a, B a.zz'
i°N+27j 2 N+2 j 2 N+2 J N
i (V.26)
com
a; (r) = p L (r) 7
i-1
By () = .2 ajag(r) By =0 i |
3= | |
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-1 (3 i)
bug,(z=2') = { bu(z-z') (§=1) .

1 (3.1)

O funcional definido em (V.10) toma a seguinte forma :

N+1 ' N+1

F(o7,0) = I (Lol 6 + I {-(Li0], 0 L)y
j=1 Loy :
+(Li¢i,aijsj)vi+(L1¢i.Giij)Vi}] (v.2an

Os produtos internos sac integrais a 3 dimensoes-em Vi’ com oS

volumes entre os planos 2z = Zi_l'e z =12, .

V.4 - ALGORITMO DE SINTESE DES,CON’I‘INUA23 -

Consideremos as fatorizagoes do fluxo direto e do flu

xo adjunto :

b, (x,2) = ¥, ()2, (2) .

47 (r,2) = ¥} (0)2] (2) :

As integragOes podem ser fatorizadas também da seguinte forma :

( . 14 . )V = ( ( b r e )r)i 14

onde a integragao em z vai de 0 a a; - Calculando-se és integrg

goes em r , o funcional dado por (V.27) se reduz a :
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N+1 ‘N+1
+ + + + ‘ +
F(z¥,z) = I (1i(zi,zi)+<zi,oi)+<zi,oi)- L (231:9;525) )
j=1 ’ =1
_ +.,+
com 1i = (Liwi,wi)r
N+l i
R U L
j=1
N+1
+ + .+
Qy = I (LybaC S0
j=1 '
+ +
. 0 = L_, .,G L.
glj ( ;wl i3 jwj)r

(v.28)

-~ -~ .
Fazendo-se a variagao com relagao a2 e 2 , e Jlem~

brando que

ey ¥y = o '
Gij(r,z +z2) Gij(r,z+z )

obtemos as seguintes equacgoes integrais

N+
1,2, _ ) G525~
=1
N+1
+,+ _ v 4+ L+
1,2; = ) 61525 94
j=1
onde
L+
li = 1i

. ' = gt 1
e' gij(z *>z) gji(z+z )
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As fungoes de Green associadas ao operador Gij sao :

1 ] ] ’
' - - - ' -y
gij(z +zZ) = > (Bij Bij+ Aijz‘ Aijz )Auij(z z')

' .
+ U,.+ V,.2+V,.2" + W, .zz' (v.31)
137 Vij ij ij o .
a | )
onde A,. = <a.,> A,. = <da.,>
ij iti3 ij j i3
N ]
Bij = <Bi>ij Bij = <Bj>iJ
U,y = <B,B.. 8.~ % (B,+ B.)>
ij i"N+27F 2 S R 5 |
" (v.32)
Vig T “%iPneaByT 3 04755 !
1 1 : .
Vij = “BiPn+2%5T 7 %5713 i
Wig = <%iPnaa%3715

e ' . + 4 |
e <(.)>ij significando o produto interno (Liwi,(.)ijj)r .

De acordo como esquema iterativo, as fontes sao dadas

: . +
pelos fluxos anteriores ¢, e ¢, :

1 » +_ 1 o+, +
S=3z0P e st= = PY¢} .-
K b i Tk ¢y - _ N
Logo,as fontes também sao separaveis :
1 1 o+, +,+
S. =+~P.Vv.2,.. S, == P.Y.Z_.
37k P3¥3%5 e 55 %k Py¥5%ay !

e as fungoes Q, e QI podem ser calculadas : . i
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| N+1

Q, = % I (v} GlJijj)r ’ | ' (V.33)
j=1 )
N+1 ’

o =f% RTINS oL ik
j=1 ‘ , | ' :

Definindo os operadores de Green relativos ao termo -de fonte di

reta ( o da fonte adjunta & andlogo )

s ' =1 5 _ o's s _ n's_, —
gij(z >2) 5 (Bij Bij+ Aijz Aijz )Auij(z z!)

s s 's_, S .y amy
+ Uij+ vijz + Vijz + wijzz - (V.35)
:
by .
com Os COGflClenteS dados por (V. 32) e <(.)>, J~—( lwl,( )ijj)r

as expressOes para Qi e Qi podem ser escrltas em termos dos ope

radores de Green associados a'g e ng :

ij

N+1 |
Q = 1 Giytey S (v.36)

3=1 -

N+1 o
+ : (V.37)
Qi - z GlJ *J )

o .

\

As equagoes integrais (V.29) e (V.30) podem ser trans
formadas em equagoes diferenciais com condigoes de contorno e
de interfaces. Consideremos apenas o fluxo direto. As equagoes

para o fluxo adjunto sao analogas. A equagao (V.29) pode ser es

crita na forma

. ii A ai
1 Z (z)= 1 dz' (z-z )Z (z' )-—iif dz' (z' —Z)Z (z')+F, (z)-Qi(z) ’
0 z

(v.38)
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onde :
N+1fa3
]
-— |} |}
F,(z) = ) Jo dz'{ Ulj + Vijz + Vijz + Wijzz (v.39)
j=1 - ,
Eii‘ ' + }Z )
+ =5 ( Bij_ ?ij + A, Jz A z ") (z'
con -1 1> 4
Piy = 0 i =1 .
1 <1
Derjvando-se em relagao a 2z temos
1,84 = —= 2%, (z") ilf g z, (2’ ) {V.40)
i 2 J 2 | | '
z |
N+1 a. :
+‘Z sz'(v + (W.. + = P, A, )z)z (z)-Q(z)
0 ij - tij 2 "ij 13 *
j: ‘ -
Derivando-se mais uma vez em relagao a z, obtemos uma equagéo
de segunda ordem para Zi(z) : -
liZi(z) = Aiizi(z) - Qi(z{ . (v.41)
Como
' Afyf? AT (1 - -
= —— ' —_ ! ' 3 ] ' 1
Qi(z) = —5 JO dz' (z-z )Z*j(z )t = Jz dz (zn z)Z*j(z ) + F;(2),
entao
" . s N

Fi(z) =0 -

ja que Fi (z)
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Substituindo (V.42) em (V.41l) resulta :

-1,z (2) + A2, (2) = A%z, (2) . (V.43)

7

V.5 - SOLUCAO DAS EQUACOES RESULTANTES PELO M.M.R.

A solugdo de (V.43) pode ser feita, pelo método de ma
trizes resposta, Para cada reglao Ri' temos como condigao de con

t2rnon

Z,(0) =z, ‘ '

gt )

)
ke

e 7. (a
hi

-_—

)
i

Entao a solugldo para Zi(z) e dada por :.

_ o - +, ot s '
Zi(z) = Ri(z)Zi + Ri(z)Zi + Zi(z) ' (V.44)
a,
s ts -
com Zi(z) = IO Ri(z'+z)z*i(z')dz' .
Introduzindo a expressao (V.44) em (V.43) e fazendo “zz =0 e
+ .
zZ, = a, , temos : T
i i
N+1 : : -
t - . - + £+ } + N
1,2, = (rij(zi)zj + rij(zi)zj) +'qy(zy) , (V.45)
j:l .
3
onde rij(z) = JO dz'gij(z'+z)Rj(z') ’ B (V.46)
N+1 aj \
—_ i \J L S ] -
e -qi(z) = 2 f dz gij(z +z)Zj(z ) Qi(z) . (V.47)

j=1°

.\ !
i
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Invertendo a ordem de integragao, a expressao para qi(z) fica :

N+1 aj ‘
qi(z) = Z IO dZ'pij(Z'+Z)Z*j(Z') - Qi(Z) ’ (V.48)
j=1 - ,
a.
J s : : )
com P, (z'+2) =.( dz"g,.(z">2)R] (z"+z) . (V.49)
-~J Jo * J . ’ -
Mas
N+l(a_)
- - '7( '-ws [ B, 3
Qi("} E JO au'ﬁij(-u' Z)Z*j(Z'I 7
j=1

de modo que © termo'qi(z) pode ser reescrito :

N+1 aj i
qi(z) = .z IO dz'hij(z'+z?Z*j(z') f ’ R (VTSO)
3=1 ‘ ‘
com hij(z'+z) = pij(z'+z) - gij(z'*z) ) . (V.51)

Finalmente, ao substituirmos (V.50) em (V.45), obtemos as N+1

equagoes para Z; :

N+1 a

= ¥ (eT.zDzT + ef 2Dt 4 :§z-h (z'+2)2Z,.(z")
ijt%i’ %5 ij i’ %5 0 ij s R

J
1

t
1.2,
i“i

J

- ' (vV.52)
com condigoes de contorno ~
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carfTULO VI

RESULTADOS NUMBRICOS

4
L]

!
VI.1 - O METODO DE MATRIZES RESPOSTA A UMA DIMENSAO

Primeiramente elaborou-se um cddigo que'resolvesse as
equagdes multigrupo-difusao a uma dimensao, na geometria pléha,
utilizando-se o mé&todo de matrizes resposta. Os. casos cilindri-
co e esférico, devido a dificuldade de se trabalhar éom as fun-
¢Oes analiticas respectivas, nao chegaram a um estdgio operaci-
onal. A programacao foi feita sem maiores preocupagées de oti-"
mizagdo, tornando impossivel a comparagao destes dois casos com
o método de diferengas finitas. O caso plaio era o que realmen-
té interessava, pois precisava-se testé; a expansao do termo de
fonte em série de Fourier com apenas 2 termos, e exigindo, na
determinag3o dos coeficientes desta série, a preservagdo do ni-
mero de neutrons. Além desta aproximacao, utilizou-se também um

polindmio do tipo Ar2+Br+C , conforme descrito no capitulo IV .

O metodo de matrizes resposta a uma dimensao foi en-
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tao comparado a outros métodos , na solucao de um problema pa-

drio*Este consistia , no calculo do fluxo, com 2 grupos de e-

nergia, e do keff ;, de um reator constituido de 10 regidces com
parametros materiais diferentes. Os parametros para cada regiao
estao na tabela (VI.1l). A condigao de contorno nos extremos foi

de fluxo nulo. O criterio de convergencia utilizado foi lx10~6

: : bond 5 -
para o fator de multiplicagao e 1x10 para o fluxo, O numero

de pontos por regiao variou de 1 a 8, e os resultados dos méto=

Wi

dos de diferengas finitas, elementos finitos linear, matriz resg

posta com serie de Fourier e matriz resposta com polindmio  de .
Lagrange, sao apresentados na tabela (VI.2). O resultado do mé-""

todo de diferengas finitas com 100 pontos foi tomado como  pa-

drao, e os erros relativos estao na tabela (V{.S).Foi resolvido
ainda, um caso homogénéo, com o mesmo tamanho do caso padréo,'e
com o0s parametros materiais da regiao 2 . Este cadlculo foi feito
de modo a testar a precisao do método com relagao ao fator de
multiplicagdo e fluxo tedricos. Neste cidlculo tivemos que divi-
dir o reator em duas grandes regides, ja que sao neceésérios pe

lo menos trés pontos, para termos solugao.

VI.2 - O METODO DA POTENCIA E A ACELERACAO DA FONTE

O problema resolvido, como pode se ver pelos resulta—
dos da tabela (VI.3), necessitou de um hﬁme;o muito grande de
iteragdes, para que a solucao convergisse. Este fato verificou-
se sempre, independente do método ou da precisao utilizada. Isto
indicava que a razao de dominadncia estava perto da unidade. Em-~
pregou-se entdo, o método dos polindmios de Chebyshev, utilizan

do-se o algoritmo descrito no capitulo III. O estudo que se se-
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guiu, consistiu primeifamente em verificar a sensibilidade do
numero de iteracgdoes em relagao a uma escolha arbitraria da ra-
zao de domindncia 0. O problema padrao foi resolvido para vari-
as razoes e o0s resultados encontram-se na tabela (VI.5). Na se-
quéncia de calculos, procurou-se verificar se o método dos _ré—
slduos fazia uﬁa boa estimativa da razaofde domindncia. A razdo-
era calculada a cada nova iteragao, a partir da 32 iteragao ’
atraves da expressao (ITT.17). Foram feitas estimativas, com 1
e 4 nontos por regiac, A tahela (VI.6) mostra ns resultados in-

termediarios, e a ravan #inal assintotica., Como o©g resultados

mostraram-se satisfatorios, incorpotou-se entio este metodo ao--

ol

rograma, de modo que a razao de domindncia passasse a ser esti

£
[+

wada pelc prdOpric programa. O esquema era © seguinte fazia-se
um certo numero de itera¢des ndo-aceleradas (ﬁITZ), calculando-
se 0 ao final de cada iteragdo, através do método dos residuos;
ao fim destas iteragOes acelerava-se a fonte, u$ando—se a ulti-
ma razao estimada, durante um outro numero de iteracdes (NiTl).
Recalculava-se entdo & com NIT2 iteracgoes néo—aqeleradaseaassim
por diante até a convergéncia do fluxo e do k gg- Descobriu-se,

3

que trés iteragdOes nao-aceleradas eram suficientes para uma no-

va estimativa da razdo 0. Os resultados para alguns valores de .

’

NITl e com NIT2=3 estao na tabela (VI.7). ‘ '

VI.3 - A SINTESE INTEGRAL

Foram estudados dois casos exemplos, consistindo “de
4 regioes (figura VI.l) com parametros materiais constantes | .
com o cdlculo a um grupo de energia. Estes parametros e as fun-
cOes teste na diregdo x estdo nas tabelas (VI.8) e (VI.9). Es-

tas fungdes foram obtidas a partir da solugao 2D, pelo método
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25

de diferengas finitas, através do cddigo CITATION®, cujos re-

sultados foram tomados como padrao. Os coeficientes Bl’Bz'B3 e‘
B, das tabelas (VI.10) e (VI.1ll) foram ajustados pelo método dos
minimos quadrados, de modo que‘as fungoes teste, dado um ponto
no eixo dos y, representassem aproximadamente a variacao no.ei-
x0 dos x. Os résultados comparativos entre os métodos da sinte-
se integral e o de diferengas finitas do CITATION, estao resumi
dos na tabela (VI.1l2). FPoram escolhidos os coeficientes das ma~

lhas centrals de cada regiao, de modo que os efeitos de interfa

ces nao afetassem os calculos. Para se ter uma idéia da influén

i
alguns casos foram rodados variando-se os B,, e os resultados

cia da escolha dos coeficientes B, no fator de multiplicagao ,°
sao apresentados na tabela (VI.13). Na solugaq destes problemas,
procurou-se verificar também se a normalizac3o das funcBes tes-

te influia nos resultados, o qgue nao aconteceu.
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~ -1 L | X -] |
REGIAO A (cm) GRUPO D(cm ™) Za(cm ) Zr(cm ) \)Zf(cm )
1 1.5580 4.667 | 479.000 0.0
1 4.000
2 0.2392 | 104.100 0.0 0.0
1 1.8858 | 71.7746 | 89.0944 | 45.0381
2 26.126 ~ ,
: 2 0.5205 | 587.174 0.0 888.843
1 1.8758 | 75.3696 | 89.8493 | 43.7017
3 52,251 .
2 0.5053 | 623.687 0.0 915.332
1 1.8346 | 77.11%2 | 96.8049 | 43.1388
4 52.251
2 0.4358 | 628.667 0.0 909,121
1 1.7753 | 78.4814 | 107.742 | 42.7987
5 52.251
2 0.4611 | 625.666 0.0 893.477
1 1.6870 | 80.1515 |.125.588 | 42.3311
6 52.251 — -
2 0.4255 | 619.600 0.0 868.543
1 1.5601 | 82.0311 | 154.955 | 41.8064
7 52.251 ‘
2 0.3769 | 611.025 0.0 833.837
1 1.4525 | 83.1166 | 184.103 | 41.8016
8 52.251 '
2 0.3381 | 607.131 0.0 812.825
1 1.4152 | 80.9642 | 195.887 | 44.7386
9 26.126
2 0.3270 | 616.842 0.0 858.271
1 1.2220 10.500 | 506.087 0.0
10 15.000 :
2 0.1626 | 355.000 0.0 0.0
B2 1.95605 x 10~ % - i
* X 10_'4

TABELA VI.1 - PARAMETROS MATERIAIS DO PROBLEMA PADRAO
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PTOS/REG. EUELETN.*‘ DH&PTNHUS* M.R.FOURTER = M.R.LAGRANGE
1 ‘.1.05020711 1.05345619 1.04950550 1.05111532
2 1.04967946  1.05001678 1.04942961 }.04962145
4 1.04950925  1.04933836 1.04939733 1.04945901
8 1.04942831  1.04931759 1.04939362 1.04941642
100 | - 1.04939200 - -

* referencia 26 .

TABELA VI.2 -~ RESULTADOS DO PROBLEMA PADRAO,

DIFERENCAS FINITAS M.R. FOURIER
PTOS/REG. NUM. ITER. ERRO RELT NUM.ITER. ERRO REL?
1 408 3.9x1071 410~ 1.1x1072
2 408 6.0x10" 2 409 3.6x1073
4 408 5.1x10" 3 409 5.1x10 4
8 408 7.1x1073 409 1.5x10"4

* % em relagao ao diferengas finitas com 100 ptos.

TABELA VI.3 - COMPARAGAO DOS METODOS DE DIFERENGAS

FINITAS E MATRIZES RESPOSTA.
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N® PTOS KEFF S Bk/kp(8)  86/6n (%)
3 1.08299082  0.047319815  9.4x107> 26.9 -
5 1.08308168 0.039266268 9.7x10 % 5.4
9 '1.08309097  0.037736749  1.2x10™ % 1.2
17 1.08309147  0.037381458  7.1x10"° 0.3
TEORICO | 1.08309224  0.037271426 - -

TABELA VI.4 - RESULTADOS DO CASO HOMOGENEO.

o ITER
0.940 92
0.960 70
0.970 55
0.975 47
0.977 39
0.980 46
0.985 50
0.990 61

TABELA VI.5 - INFLUENCIA DA RAZAO DE DOMINANCIA

NO NOMERO DE ITERAGOES.
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-
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FIGURA IV.l1l - CONFIGURAGAO DAS 4 REGIOES PARA OS

CASOS I E II DA SINTESE INTEGRAL.
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RAZAO ESTIMADA
ITER 1 PTO/REG. 4 PTS/REG.
3 0.778732 0.753056
4 . 0.828411 0.823364
5" 0.867802 6.870077
10 0.951198 0.956500
20 0.980015 0.978997
30 0.981822 0.981051
100 6.977639 0.977889
200 0.976074 0.976494
300 ' 0.975930 0.976351.
400 0.975918 0.976338,
o 6.975918 0.9?6338;

TABELA VI.6 - ESTIMATIVA DA RAZAO DE DOMINANCIA

PELO METODO DOS RESIDUOS.

NIT1 NIT2 ITER
5 3 62
10 3 - 57 )
15 3 64
20 3 70

TABELA VI.7 - CONVERGENCIA COM A RAZAO DE

DOMINANCIA AUTO-ESTIMADA.
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REGIZO D Xa vEf FUNGCOES TESTE
1 U.o 0.1  U.144 cosh B,
2 2.0 0.10 0.150 sen Bz(b—x)
3 1.0 0.10 0.108 cos B3x
4 a

.5 0.15 0.144 senh §4(b~x)
. 1
!

'TABELA VI.8 - PARAMETROS MATERIAIS E FUNGOES TESTE

- |

DO CASO I DA STINTESE INTEGRAL. o ﬂ
' |

|

|

o
.
REGIAO D L VIg FUNGCOES TESTE
1 0.5 0.14 0.1355 cosh B;x \ .
2 2.0 0.10 0.1176 sen B, (b-x) |
3 1.0 0.148 0.1430 = cosh Byx - N
4 0.5 0.10 0.1131 sen B, (b-x)

-

TABELA VI.9 - PARAMETROS MATERIAIS E FUNGOES TESTE

DO CASO II DA SINTESE INTEGRAL,
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MALHA Bl B2
'l 0.225182 0.102766
2 0.225193 0.102767
3 0.225183 0.102761
4 0.2253177 -o.i02762
5 0.225182 0.102777
6 0.225134 0.102781
7 0.225099 0.102835
8 0.225030 0.102870
9 0.224882 0.102904
10 0.224545 10.102996
1 0.224047 0.103125
12 0.222813 o.1o336$
MALHA 83 B4
21 - -
22 - -
23 - 0.06084
24 0.067314 0.085765
25 0.071279 0.104423
26 0.074021 0.118735
27 0.075856 0.129613
28 0.077106 0.137384
29 0.077842 0.142402
30 0.078199 0.144872

‘TABELA VI.10 - COEFICIENTES DAS FUNGOES TESTE

DO CASO I.
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MALHA B1 ‘B2
1 0.112022 0.090895
2 0.111995 0.090987
3 0.112043 0.090915
1 £.111990 0.090975
5 0.111930 0.091056
6 0.111875 0.091150
7 0.111838 0.091302
8 0.111674 0.091514
9 0.111370 0.091795
10 0,110912 0.092224
11 - -
MALHA B, B,

21 0.107976 0.124539
22 0.109735 0.125217
23 0.111050 0.125708
24 0.112038 0.126054
25 0.112792 1 0.126297
26 0.113326 9.126479
27 0.113741 0.126609
28 0.114016 0.126699
29 0.114262 0.126752
30 0.114301 0.126778

TABELA VI.1ll - COEFICIENTES DAS FUNGOES TESTE

DO CASO II.
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' SINTESE CITATION CITATION | ERRO
CASO a b
(30) (15x30) (30x60) RELATIVOY
KEFF 1.013790 | 1.014091 1.013610
I ! 0.018%
ITER 119 80 182
KEFF 1.1368592] 1.1334629| 1.13093385|
II 0.52%
ITER 77 64 80
a - numero de malhas na direcao y.
b viwers de malhae nas diragfos xe=y,
¢ - sintese em relagao ao caso (30x60), k'
TABELA VI.12 ~ RESULTADOS COMPARATIVOS ENTRE A SIN-
TESE INTEGRAL E DIFERENCAS FINITAS . - -
B, B, By B, KEFF  TTER
0.111875 0.091150 0.112792 0.126479 1.0141322 119
0.111995 0.090895 0.107976 0.124539 " 1.0152669 118
CASO I :
0.111370  0.092224 0.107976 0.124%39  1.0149706 121.
0.111674 0.091514 0.111050 0.125708 1.0145260 119
0.225183 0.102767 0.077842 0.142402 1.1412258 82
0.225099 0.102835 0.074021 0.118735 1.1393418 80
CASO II ] - -
- 0.224047 0.103125 0.067314 0.085765 1.1356350 78
0.225030 0.102870 0.067314 0.060684 1.1349453 75
TABELA VI.13 - INFLUENCIA DOS COEFICIENTES B, NO KEFF.
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CAPITULO VITZI

CONCLUSOES E COMENTARTIOS

4
i
1]

Como foi dito no inicio do trabalho;'ds objetivos con
sistiam em : (1) fazer uma andlise preliminar do método de ma
trizes resposta e apresentar sua formulagéo a uma dimenséo,atrg
vés da qual também estudar-se-iam algumas aproximagdes para o
termo de fonte, com vista a posterior aproveitamento no caso da
extensao do método a duas dimensSes;.(Z) estudar o problema da
convergéncia lenta do método da poténcia e sua aceleragao; (3)
aplicagao do método de matrizes resposta a uma dimensao na solu

cao das equagOes que surgem na formulagao da sintese integro-di

ferencial. ' ' ~

Pelos resultados apresentados no capitulo VI, algumas

conclusoes podem ser tiradas :

- Com relacdao i formilagdo 1D do m.m.r. , OS reésulta-
dos foram satisfatdrios para o caso plano (tabelas VI.2 e VI.3).
Neste caso, a precisao do resultado equivale mais ou menos a pre

cisdo do método de diferencas finitas com 4 pontos (tabelaVI.3)
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Como o esforgo computacional € aproximadamente 3 vézes maior ,
os métodos se equivalem com ligeira predominancia para o matriz

resposta. Por outro lado a expressao analitica para o fluxo

’

p(x) = RT(x1¢” + R (x)¢" + Fx) .

permite além do cdlculo detalhado do fiuxo no interior de cada

regiao, o calculo analitico da expressdo para o fluxo médio

Jég(x)dx .

- J_
¢ el /K
para cada regiao ou tedas as regides, e do termo de fuga
H
!

-D(X)Vz¢(x) | ‘ oy

permitindo assim calcularmos paradmetros médios. Fica como suges

tao a extensao do método as geometrias cilindrica e esférica.

- A aproximacao do termo de fonte S(x) por série de
Fourier com apenas dois termos mostrou-se mvito boa, embora res

saltando que a conservagao do numero de neutrons contribuiu fun

damentalmente para isto. Ao observarmos a tabela (VI.4) ,nota-se

gue o erro do Keff do problema ¢om apenas 3 pontos em relagao
ao tedrico & muito pegqueno,enquanto gue o rluxo tem um -erro mai
or. Isto mostra como o balango dos neutrons, ao qual o fator de
multiplicagao & diretamente proporcional, da boﬁs resultados,
sem que precisemos detalhar muito a solugao do problema. Reco =
menda-se que este tipo de condigdo seja utilizada sempre que pos
sivel, em expansdes do fluxo, de modo a se levar em conta a f£fi-

sica do problema.
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- A aceleragdo da convergéncia do método da poténcia
através dos polindmios de Chebyshev, mostrou-se satisfatoria ,
além de ser operacionalmente simples de se empregar. O numero
médio de iteracBes necessdrias para a solugio do problema estu-
dado foi reduzido de mais de uma ordem de grandeza, confirmando
a previsao teégica feita no capitulo III. Isto aconteceu, utili'
zando-se um valor de 0.977 para a razao de domindncia 0 , indi~
cando situar-se em torno deste valor a razao verdadeira. De fa-
to, se foram necessarias 408 iteragOes para que a cantribuig§¢
do segundo autovetor decalsse de l.OxlOuS, entdo temos aproxima
damente, pela expressao (III.7a),’ | |

.4 .
) 408 . 0.00001 :

resultando

Ql
R

0.972 .

C principal obsticulo & aplicagdo deste método & a estimativada
razao de dominancia. Isto foi contornado através do método de
estimativa que utiliza o residuo dos vetores das iteragoes, apre-
sentado no finél do capitulo III. Os resultados da tabela (VI.6)
indicam convergéncia para o valor 0.977 e também mostraﬁ que es
ta estimativa depende do nimero de pontos uti}izados, Oo_que pa-
rece logico ja que quanto maior o niimero de pontos utilizados ,
mais precisa &€ a solucao. Apesar dos resultados indicarem uma
sensibilidade grande quanto & escolha arbitraria da razao ( ta-
bela VI.5), a redugao do numero de iteragées ainda assim foi

grande ( cerca de 7 vezes menor ), quando a razao foi estimada

pelo método dos residuos, dentro do prdprio programa.
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- A aplicagéb do método de matrizes resposta na solu-
cao das equagoes reéultantes da sintese iIntegro-diferencial, a-
presentou bons resultados (tabela VI.12). Nao cabe aqui discutir
o método de sintese, mas a aplicagdo do m.m.r. a uma dimensao ,
simplificou as equagOes resultantes e permitiu uma soluggo exa-

ta , ja que a aplicagao do método de diferengas finitas ndo- &

fur

possivel, devide 3 descontinuidade das fungoes Z(z) nas interfa

2

ces, 0Os resultados numéricos obtidos pelo método de sintese e

pelo CITATION sao equivalentes, mas o tempo de computagao para

a sintese & bem menor, j& que o problema se resumiu a resolver .
um sistema com menos pontos (sOmente na diregao y), enquanto-’
que o diferengas finitas resolve um sistema com um nimero maior

de pontos. As fungoes teste influem nos resultados, como pode- .

¢

se ver na tabela(VI.13), mas nada conclusivo pdde ser afirmado ,

pois as fungOes teste utilizadas eram guase "exatas", restando

verificar outras maneiras de gera-las. A variag¢ao da normaliza- -

cao das fungdes teste nao influiu no k_gg resultante, fato'es-
te importante,pois no caso da sintese desqontinua conﬁencional,
ha uma variagao do k. gg com o fator de normalizagéo.~Esta nor-
malizagao permite ainda fazer que as solugdes das duas regides
se "encaixem" i.e. a descontinuidade do fluxo na interface das

5

duas regioes desaparece.
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APENDTICE A

DETERMINACAO DOS COEFICIENTES

DE EXTRAPOLACADO

Os pardmetros de extrapolagcdo sdo escolhidos de tal

modo , que se

3(n-2) (A)S(O)

P (A.1)
% (n-1) (@3 N (a.2)
ent3o s _ P (A)S(O) . 7 (A.3)

- ~

. - - . . ny '
E claro que isto sb6 & verdade se tivermos k( V- k, . Supondo
verdadeira esta condigao, os coeficientes Op e Bn devem ser

tais que satisfacam 3 equagao

’S*(n)= g(n—l) ( S *(n) _ +(n 1))+ Bn( g(n 1) _ *(n—Z)) i

' . (A.4)
onde g*(n)= ( 1/k(n)),§$(n“1) .
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Substituindo (A.1),(A.2) e (A.3) em (A.4), eliminando-se s(0)

e escrevendo-se Pn(ﬂ) em um polindémio em k, resulta :

- k - -
Pn(k) = Pn_l(k)+an( kan-l(k) Pn_l(k))+8n(Pn_1(k) Pn_z(k)) S
(A.5)
Expraccandc-se Pn(k) em termoes des pelindmics de Chebyshev, e

lembrando que

n n-1"* n-2
temos
2 (E -1y (FE -1 - C o -1
k,0 ' k,0 " k,0
2
cC(=-1)
no 3
c (2% -1, c (-1
n-l k - n-l -
1° k0 ok
= + o (= -1)
c._ . (2-1) " c (2.1, 1
n-1 6 n-1 "6,
2k 2k
C _,(=—-1) C _,(—-1)
n-1 klo n.2 klo
n 2 2 1) : -
_(==1) C (=-
n-1 5 n-2 5

Os coeficientes a, e Bn devem satisfazer entdo ds condigoes

C ( 35__ 1) c ( 35: - 1)
n-1 n-1 .
" k0 ax ko
1 2 _ kyo 2 _
Cra( 2 -1 17 gUZ-1)
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