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RESUMO

Problemas de transporte de néutrons em meios ndo multiplicativos aparecem em
diversas aplicagbes de ciéncias e engenharias, com destaque para o desenho de
estruturas de blindagem. Neste trabalho apresentamos o método espectro nodal de
grades compostas com aproximagdo exponencial para problemas de transporte de
néutrons em meios homogéneos ndo multiplicativos. Usamos como modelo
matematico a formulacdo de ordenadas discretas em geometria bidimensional
cartesiana em aproximagédo de uma velocidade com fonte de espalhamento isotrépica.
Como em outros métodos de grades compostas a discretizacdo é feita em duas
etapas, e uma funcdo exponencial € usada para aproximar os termos de fuga
transversal na regido. O mecanismo de discretizacdo transforma o problema
bidimensional em dois problemas unidimensionais acoplados que s&o resolvidos a
partir de um esquema de dire¢bes alternadas. Resultados numéricos sao oferecidos
para um problema modelo, mostrando que o método proposto gera resultados
precisos com baixo custo computacional.

Palavras-chave: Aproximacao exponencial. Grades compostas. Ordenadas discretas.
Meios ndo-multiplicativos.

ABSTRACT

Neutron transport problems in non-multiplying media appear in several applications in
science and engineering, with emphasis on the design of shielding structures. In this
work, we present the composite spatial grids spectral nodal method with an
exponential approximation for neutron transport problems in homogeneous non-
multiplying media. We use as a mathematical model the discrete ordinates formulation
in two-dimensional Cartesian geometry with one-speed approximation and isotropic
scattering source. The discretization process is done in two steps like is as composite
spatial grid methods. An exponential function is used to approximate the transverse
leakage terms in the region. The multi-step discretization mechanism transforms the
two-dimensional problem into two coupled one-dimensional problems, that are solved
using the alternative directions iterative scheme. Numerical results are offered for a
model problem, showing that the proposed method generates accurate results with a
low computational cost.

Keywords: Exponential approximation. Composite spatial grids. Discrete ordinates.
Non-multiplying mediums
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1. INTRODUCAO

A modelagem computacional da migracdo de néutrons em um meio material
desperta interesse em diversas areas de engenharia, com aplicacdes nos célculos de
blindagem de radiacdo (DOMINGUEZ; BARROS, 2007), na exploracdo de reatores
nucleares (DOMINGUEZ, et al., 2018), nas terapias baseadas em néutrons (MOSS,
2014), e na industria de petréleo e gas com o uso de sondas neutronicas (FRANKLE;
DALE, 2013). Uma das alternativas mais utilizadas € na modelagem mateméatica deste
problema é a formulacdo de ordenadas discretas (Sn) da equacdo de transporte de
néutrons (LEWIS; W. F. MILLER, 1984). O desenvolvimento de métodos numeéricos para
resolver este problema tem motivado diversos pesquisadores nas ultimas décadas. Por
razbes de eficiéncia computacional um dos principais objetivos é obter métodos que
gerem solugcbes numéricas precisas utilizando malhas espaciais grossas.

Em geometria X,Y a familia de métodos espectro-nodais tem obtido bons resultados,
tendo como principais caracteristicas o tratamento analitico dos termos de fonte de
espalhamento, aproximando apenas os termos de fuga transversal. O primeiro desta
familia foi o método espectro-nodal com aproximacao constante proposto por (BARROS;
LARSEN, 1992). Propostas mais recentes buscaram aprimorar a aproximacao utilizada,
com destaque para o método espectro-nodal com aproximacédo exponencial (DE MELLO;
BARROS, 2002) e o método espectro-nodal com aproximacéo linear (DOMINGUEZ, Dany
S.; BARROS, 2007). Estes métodos tinham como principais desvantagens a
complexidade algébrica associada a obtencéo das equacdes de varredura, e a dificuldade
de implementacdo do algoritmo computacional, ambas causadas pelo uso da varredura
de inversdo nodal. Por outro lado, estes métodos apresentam baixa sensibilidade as
dimensdes da grade espacial e geram resultados numéricos precisos em malhas grossas.

Os métodos de espectro-nodais de grades compostas (CSG-SGF, Composite
Spatial Grids — Spectral Green’s Function) surgem como uma alternativa aos métodos
espectro-nodais, visando aproveitar a capacidade destes de gerar solugcdes precisas em
malhas grossas, a0 mesmo tempo em que amenizam sua complexidade algébrica e
computacional. Os métodos de grades compostas foram propostos incialmente por
(DOMINGUEZ, Dany S et al.,, 2010) através do método CSG-SGF com aproximacgéo
constante para problemas de fonte fixa na formulacdo Sn (CSG-SGF-CN, Composite

Spatial Grids — Spectral Green’s Function — Constant Nodal). Houveram avancos nesta
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familia de métodos com o método de grades compostas para problemas de autovalor na
aproximagdo de difusdo (NASCIMENTO; DOMINGUEZ, 2015), e o método de grades
compostas para problemas de autovalor na formulagédo Sn (DOMINGUEZ, Dany S. et al.,
2018), ambos os métodos também utilizaram aproximacgao constante nos termos de fuga
em nivel de regiao.

Neste trabalho apresentamos o método espectro-nodal de grades compostas com
aproximacéo exponencial para problemas Snx homogéneos de fonte fixa em geometria X,Y
com fonte de espalhamento isotropica e um grupo de energia (CSG-SGF-Exp, Composite
Spatial Grid — Spectral Green’s Function - Exponential). O trabalho representa um novo
avanco nos métodos de grades compostas, sendo o primeiro desta familia em utilizar a
aproximagao exponencial. A discretizacdo do dominio de calculo é feita em duas etapas,
na primeira utilizamos uma malha grossa em nivel de regido, na segunda usamos duas
grades finas independentes, uma para cada direcdo espacial. O procedimento de
discretizagao transforma o problema bidimensional descrito por um sistema de equagdes
em derivadas parciais em dois problemas de equacgfes diferenciais ordinarias, um para
cada direcdo espacial, que podem ser resolvidos de forma independente usando uma
esquema iterativo explicito de dire¢des alternadas (BIRKHOFF; VARGA; YOUNG, 1962).
Para ilustrar a precisdo e o desempenho do método proposto sdo oferecidos resultados
numeéricos para um problema modelo.

Na proxima secdo oferecemos os fundamentos matematicos do método CSG-SGF-
Exp. Na secdo 3, apresentamos os resultados numéricos e a influéncia neles das
dimensbes da grade espacial. Por ultimos na secédo 4, oferecemos as conclusbes do
trabalho e sugestdes de trabalhos futuros.

2. FUNDAMENTOS DO METODO EXPONENCIAL DE GRADES COMPOSTAS

O método-espectro nodal de grades compostas com aproximagcao exponencial
(CSG-SGF-Exp) combina a discretizagdo em duas etapas dos métodos de grades
compostas (DOMINGUEZ, Dany S et al.,, 2010) e o uso da aproximacédo exponencial
proposta por (DE MELLO; BARROS, 2002), em particular a aproximacdo exponencial é
utilizada para aproximar os termos de fuga transversal na regido. Para obtermos as
equacodes discretizadas de varredura do método CSG-SGF-Exp partimos da formulacao

de ordenadas discretas em aproximag¢do de uma velocidade em geometria X,Y e com




DOI: 10.18605/2175-7275/cereus.v12n3p99-115 AGUIAR, A.S. O; DOMINGUEZ, D.S; IGLESIAS, S.M;

Revista Cereus HERNANDEZ, C.R.G.

2020 Vol. 12. N.3 Método Espectro Nodal de Grades Compostas com Aproximagao
Exponencial na Formulacdo de Ordenadas Discretas em Meios
Homogéneos Nao-multiplicativos.

fonte de espalhamento isotropica. Considerando um dominio retangular de comprimento

X elarguraY , a formulacdo Sn (CARLSON; LATHROP, 1968) para uma regiao R; com

propriedades materiais constantes aparece na forma

8 0
oy =W (X V) + 100 — W (X, Y) + 0, (X Y)W (X Y) =

X oy 1)
s0; XY) & |
#ZW" (X, y)con +Qmij (X’ y)

onde (X, y)eRij, 0S cosenos diretores u, e 7, representam a diregdo angular m,

m=1...M; v, (xYy) o fluxo angular de néutrons; o, a secdo de choque total; o, a

secdo diferencial de espalhamento; Q;

guadratura angular de simetria de niveis (LEWIS; W. F. MILLER, 1984). Neste trabalho

consideramos apenas a condicdo de contorno de tipo vacuo que pode ser expressa para

a fonte externa de neutrdns e ®, 0s pesos da

as direcdes incidentes na fronteira do dominio como
v, (0,y)=0,  u,>0,
v, (X,y)=0, u,<0,
v, (x0)=0, 7,>0,"
t//m(X,Y)=O, n, <O0.

No método de grades compostas, 0 primeiro passo envolve discretizar o dominio

(2)

utilizando uma malha grossa A, de forma que cada regido R;, (x,y)eR;, Xig2 SX< Xy

Yy SY <Y, coincida com uma célula da discretizagdo, conforme pode ser observado
na Figura la. Em seguida sobre a grade A s&o obtidas as equacOes Sn integradas
transversalmente para cada uma das direcfes espaciais x e Yy. A seguir, ilustramos os
fundamentos matematicos do método CSG-SGF-Exp para a direcao espacial x, 0 mesmo
procedimento deve ser acompanhado para a direcdo espacial y .

Obtemos a equacdo Sk integrada transversalmente dependente de x, integrando a
eg. (1) em R; na direcdo Yy, o que corresponde a aplicar o operador
Iy, ©

- YYj
LyJ i-y2

o resultado aparece na forma
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d . N
Moy =W (X) + Gtij Vi (X) =

dx 4)
%ilpnj (X)o, +Qmii _Z_:I:l//m (x, yi+1/2) ~¥n(X yl'*l/z):l |
onde definimos o fluxo angular médio integrado em vy, v,.:(x), como
- 1 v
iy (X) = ™ [, vy (5)

Malha fina // " X . ¥
/ X // Vv "
/// -
4 L X Yo
/ X / X X X p+1/2
- * . ) Ry
a x N ’ b1y
// . ( . i N // dp1/2
¥ / v bt ¥
X — x — g
// XXX // €
@ Loy L,
0 X
T 12

Malha fina Q

(b)

Malha grossa A

Yi1/2

(a)

Figura 1. Malha espacial composta (a) Malha grossa por regido, (b) Malha fina na direcao
X, e (c) Malha fina na direcao y.
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O processo de integracéo transversal em nivel de regido conduz a um sistema de
2M equacdes (M equacOes da direcdo x eq. (4), e M equacdes da direcdo y), e 4M

incognitas que envolvem os fluxos médios na regido, e os fluxos nas arestas [,;(X),

Vi (V) s ¥ (Xiy2Y) € Wp(XY,)]. Por isso, para obtermos solugdo Unica é preciso

introduzir aproximacOes para os termos de fuga transversal ao longo das arestas da
regiao.

Neste trabalho consideramos que os fluxos nas arestas apresentam um decaimento
exponencial, conforme (DE MELLO; BARROS, 2002) estas aproximacbes aparecem

como
~ X~ =4 (X=%)
W (X, yii:l/z) = Nij W mij12€ ) (6)
sendo X = (X, =X 12)/2 € Wyinyo =W (Yjuy2) - O parametro 4; € aproximado pela segéo

de choque de absorcao na regidao conforme

T iy >0
A= . (7)
_O-a’ lum <0

Por outro lado, o parametro Nj € calculado de modo que a aproximagéo (6) satisfaca o

operador integral (3), o que nos leva a

Ni = ﬂ{senh (Mﬂ_ : (8)
2 2

Introduzindo a aproximacdao (6) na integrada transversalmente eq. (4), obtemos

d . - Jsi.M B . (e
Hiy &V/mj (%) + 07y (X) = %le//nj (X, +Quy; — Niz ;€ A 0% (9)

onde 7,; representa a fuga transversal na regiéo, sendo definida na forma

. Mo T n .
Toij = L_mI:V/mij+1/2 _‘//mij—m] : (20)
Vi
A equacao integrada transversalmente com aproximacao exponencial nos termos de

fuga eq. (9), e sua correspondente dependente da direcdo y representam dois problemas
unidimensionais de equacfes diferenciais ordinarias (EDOs). Desta forma, a través do
procedimento de integracao transversal temos transformado o problema bidimensional em

derivadas parciais eq. (1), em dois problemas unidimensionais de EDOs. Os problemas
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unidimensionais mesmo que acoplados pelos termos de fuga transversal podem ser
resolvidos separadamente usando um esquema iterativo de dire¢Oes alternadas.

Em seguida obtemos a solucdo analitica geral do problema unidimensional
dependente de x, a mesma apresenta uma componente homogénea que calculamos
utilizando a técnica de analises espectral (CASE; ZWEIFEL, 1967), e uma componente

7

particular que € calculada usando o método dos coeficientes a determinar (ARNOLD,

1992). A solugéo analitica geral da eq. (9) aparece como
W, M XA X O-lij ></UI Qi' =2 (X=%; ~
W i (X) = Zal a, (UI )e( ) +— 1 @ Zi( )®mij , (11)
1=1

O — Oy

ij ij

onde ¢ sdo constantes arbitrarias, a; e v, sdo os respectivos autovetores e autovalores

locais associados ao problema homogéneo e o parametro (:)mij é definido pela expressao

| s0; i TAnI] n |
. N, X 4 Ho, — A,
®mij = | Tmij — : . (12)
i' ﬁ" /’lm 1 GSOij i a)n
4 ~ o, — A ,um

Uma descricdo detalhada do procedimento para obter a solucdo analitica geral das
equacdes integradas transversalmente pode ser encontrada em (OLIVEIRA AGUIAR,
2016).

Neste ponto obtemos as equacdes de balanco espacial para os problemas
unidimensionais, eg. (9). Para isso, introduzimos a segunda etapa de discretizagéo, onde

as malhas finas Q, e Q  devem ser consideradas para cada direcdo espacial no interior
da regido R; (vide Figura la e b). Para obter a equacgdo Sw discretizada de balanco

espacial na diregdo x, dividimos as regides R; em K células de comprimento A,

conforme a Figura 1b, e aplicamos o operador

L I P dx (13)

A)k(” Xk-1/2

na eq. (9), o resultado aparece como

2N Xsenh(i”'A)kdj ) ;

i I

. - _x _ O M 2 (14)
Axu (‘//mk+1/21 ‘//mk—1/2])+‘7t,Jkaj = TJnZ:l:l//nkja)n +Q; —
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onde definimos o fluxo médio no nodo retangular Q,, X 1, <X<X.yo, Vi <Y<Y

Wi » COMO

—— [ [y (%, y) dydx. (15)

X2 Y 1/2

ka Axu L
Para cada célula da malha fina Q, a eq. (14) representa um sistema de M equacdes

lineares e algébricas com 2M incognitas (V,y..; € Wpg) Sendo um  sistema

indeterminado. A fim de obter solucdo Unica para o problema precisamos incluir M
equacOes auxiliares, além de considerar as condi¢cbes de contorno nas fronteiras do
dominio e de continuidade entre as interfaces das células. A equacédo auxiliar do método
CSG-SGF-Exp € semelhante a equacao auxiliar do método SGF-CN (BARROS; LARSEN,

1992) e aparece como

lr/7r)r(1kj = z emnlpnk—:l/zj + Zoemnl/;nkﬂﬂj + H%kj ) (16)
<

4y>0
Onde os parametros 6,, e H). devem ser calculados de forma a preservarem as

componentes homogénea e particular da solucédo analitica geral eq. (11), respetivamente.

Os detalhes relativos ao calculo do espectro e dos parametros 6,, da equacdo auxiliar

podem ser encontrados em (DOMINGUEZ, Dany S et al, 2010). O parametro H,;

aparece na forma

M Q, . O
~1- i gl x) S gy i

n= H,>0

' ' (17)

A

0

24 (Xzy2=% ) A mij
+e Z 0mn®nij o AXijﬂ, )
/un<0 k |j

by

Neste ponto para o problema associado a direcdo X, temos as equaches
discretizadas de balango espacial (14), as equacdes auxiliares (16) e as condi¢gbes de
contorno (2), que formam um sistema soluvel e determinado para o problema
unidimensional. Para implementarmos um esquema iterativo que gere uma solugéo
numerica, devemos obter a equacdo de varredura correspondente, onde o fluxo
emergente em cada célula é calculado em fungdo dos fluxos incidentes. Obtemos a
equacao de varredura na diregcdo x substituindo a eq. (16) na eq. (14) e isolamos os

fluxos emergentes em cada dire¢ao, o que nos leva a
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Q, 2Njsenh(Z,A0/2)¢

mij
__ -H’.
oy, /l”. A:” O-tij "
Ao, Uy >0
~ ~ ij i 0; 0 ~ m
Vikwy2j = Viksyzj T : +_JZ anja) + Z —* T O Vik-12j (1 0’ (18)
|,um| 1, >0 lum <

0; 9 ~
+z —= T mn ‘//nk+1/2j

4,<0

M
Onde definimos T’ :Zemna)m. A expressao (18) representa duas equacdes, uma para
m=1

calcular os fluxos emergentes na aresta direita da célula w,,,,,; isto € as direcdes
angulares com x4, >0; e a outra equagdo para calcular os fluxos emergentes na aresta

esquerda da célula ,, ,,;, ou seja, as dire¢des angulares com x, <0.
Analisando a equagdo de varredura (18) constatamos a presenca do coeficiente H,;

definido pela eq. (17), onde temos a presenca do termo exponencial g~ iltera)

que
introduz instabilidade numérica nos calculos devido a mudanca de sinal da exponencial ao
percorrer as células da grade espacial interna em uma regido. Para mitigar essa
instabilidade foram consideradas quatro estratégias numéricas para avaliar 0os termos

exponenciais, as mesmas séo resumidas na Tabela 1.

Tabela 1. Aproximacdes do termo exponencial para o problema unidimensional na

direcéo x.
Aproximagéao Descrigao Definicéo

1 Cél_cglci exato ’c_ias distancias, _&j(xwz_xi) B _gﬂ(xkﬂ/z_xi)
definicdo matematica e e

5 Qgrg;in;g pela metade da largura e,jﬂ(xkﬂ/z,xi) _ e_ﬂﬂ_ L,/2

3 Aproxima por um quarto da 2y (Xeayo—%) __—AL/A
largura da regido e =€

4 Qgr;gm:ﬁgzla largura da célula e,jﬂ(xkﬂ/z,xi) B e_j""A;ij

O processo de obter as equagbes de varredura do método CSG-SGF-Exp envolve
duas etapas de discretiza¢cdo. Na primeira usamos uma grade grossa em nivel de regido
material, aplicamos o conceito de integracao transversal reduzindo o problema original a
dois problemas unidimensionais de EDOs. Na segunda etapa utilizamos uma malha fina

no interior de cada regido para obtermos as equacdes de balango espacial, e
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introduzimos as equacdes auxiliares. A combinacdo das equacfes de balanco com as
auxiliares nos conduz a uma equacéo de varredura que pode ser utilizada para calcular os
fluxos emergentes em cada dire¢ao angular. A equacao de varredura na diregédo x, eq.

(18), e sua correspondente na direcdo y sao utilizadas em um esquema de direcdes

alternadas explicito, onde as fugas sdo atualizadas em cada iteragdo, convergindo a
solucao do problema de ordenadas discretas. O algoritmo de dire¢Bes alternadas é similar
ao utiizado em outros métodos de grades mudltiplas e pode ser verificado em
(DOMINGUEZ, D.S.; HERNANDEZ; BARROS, 2010; DOMINGUEZ, Dany S. et al., 2018).

3. RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSAO

Para validar a formulacdo numérica proposta neste trabalho para o método espectro-
nodal de grades compostas com aproximacdo exponencial resolvemos um problema
modelo homogéneo reportado em (DOMINGUEZ, Dany S et al., 2010). As dimens6es do
problema, suas condi¢cdes de contorno e parametros materiais sao oferecidos na Figura 2,
a ordem de quadratura considerada nos experimentos numéricos foi de N = 4, e o critério
para encerrar 0 processo iterativo foi que o maximo desvio relativo entre duas iteracdes

sucessivas do fluxo angular ndo ultrapasse 1E-6.

y (em) o
20 VACUO
o o,= 1,00 (cm™ 1) o
- r 3
% o,= 0,95 (em ) <
Q= 1,00 (n/ cm)
VACUO 20 % (em)

Figura 2. Problema modelo

Nos problemas de blindagem uma das grandezas que gera maior interesse € a fuga

de néutrons pelas fronteiras do dominio, considerando a simetria do problema em relacao
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aos eixos centrais do dominio as fugas pelas quatro fronteiras sdo iguais, as fugas pela

fronteira superior (J ¢ ) e direita (J; ) podem ser estimadas pelas expressoes

l o ~
‘JS = E a hnyn,LJ+1/2Lan ’ (19
h,>0
- 1, }9/0
Jp = E a m n,|+1/2,1LyWn . (20)
m,>0

Na Tabela 2 oferecemos os resultados numéricos gerados pelo método CSG-SGF-
Exp para o problema modelo da Figura 2, considerando as aproximagbes do termo
exponencial (vide Tabela 1) e diversas configuracdes de malha. Incluimos para fins de
comparacao os valores gerados pelo método de grades compostas com aproximacao
constante (CN). Adicionalmente, na Figura 3 mostramos os desvios relativos para o fluxo
médio no dominio e as fugas considerando como referéncia os valores gerados pelos
métodos LN (BADRUZZAMAN, 1990) e SGF-LN (DOMINGUEZ, Dany S.; BARROS,
2007).

Tabela 2. Resultados numéricos do problema modelo para diferentes aproximacgées do
termo exponencial e grade grossa de uma regiao.

Malha Aprox. Exp. fr Jo Jg lteragdes
(x- x) 1,3400E+01 6,6919E+01  6,7646E+01 17
Li/2 1,3975E+01 5,0415E+01  5,1149E+01 25
1x4x4 L / 4 1,3966E+01 5,6145E+01 5,6548E+01 22
h, 1,3966E+01 5,6145E+01 5,6548E+01 22
CN 1,3232E+01 6,7679E+01 6,7679E+01 16
(x- %) 1,3359E+01 6,7580E+01 6,7949E+01 21
L / 2 1,3651E+01 5,6214E+01 5,6721E+01 23
1x8x8 Li/4 1,3641E+01 6,0700E+01  6,0991E+01 23
h, 1,3639E+01 6,2807E+01  6,2998E+01 23
CN 1,3232E+01 6,7679E+01 6,7679E+01 20
(x- %) 1,3345E+01 6,7852E+01  6,7987E+01 27
Ly / 2 1,3528E+01 5,9781E+01 6,0122E+01 29
1x16x16 Ly / 4 1,3518E+01 6,3088E+01 6,3298E+01 28
h, 1,3515E+01 6,5392E+01 6,5512E+01 28
CN 1,3232E+01 6,7679E+01 6,7679E+01 27
(x-x) 1,3342E+01 6,7908E+01  6,8001E+01 29
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L / 2 1,3508E+01 6,0547E+01 6,0854E+01 31

1x20x20 Ly / 4 1,3498E+01 6,3566E+01 6,3760E+01 30
h, 1,3495E+01 6,5802E+01 6,5913E+01 30

CN 1,3232E+01 6,7679E+01 6,7679E+01 29

(x- %) 1,3334E+01 6,8022E+01  6,8048E+01 36

Lyi / 2 1,3474E+01 6,2127E+01 6,2375E+01 37

1x40x40 L / 4 1,3464E+01 6,4515E+01 6,4680E+01 37
h, 1,3461E+01 6,6488E+01 6,6586E+01 37

CN 1,3232E+01 6,7679E+01 6,7679E+01 36

(x- %) 1,3329E+01 6,8081E+01  6,8086E+01 42

Ly / 2 1,3460E+01 6,2940E+01 6,3168E+01 43

1x80x80 L / 4 1,3450E+01 6,4985E+01 6,5140E+01 42
h, 1,3446E+01 6,6756E+01 6,6850E+01 42

CN 1,3232E+01 6,7679E+01 6,7679E+01 42

- Referéncia 1,3034E+01 7,1753E+01 7,1753E+01 -

1x4x4 — 1 células na malha grossa , 4 células na malha fina emx , 4 células na malha fina em y

(x- %) Ly /2, in/4 e h, - sdo respetivamente as aproximagdes exponencias da Tabela 1

f r - fluxo escalar de néutrons na regido R

Jp. Jg - corrente de néutrons (fugas) nas fronteiras direita (D) e superior (S)

CN - resultados gerados pelo método CSG-SGF-CN
Referéncia — valor de referéncia obtido pelos métodos LN e SGF-LN

Fluxo médio Fugas
30 30
1+
25 25_-
—_ _— &+
1+
£ 2] £ 2]
2 S
5 5
© 15 - ® 15+ o
2 i i
o o *
3 g | i
& 104 2 104 <
[m] * [} 4
M * & < o ;
i - <
BRI D 3 8 :
U T T T T T T T T 0 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 8O 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Malha Malha

Figura 3. Desvios relativos para as quatro aproximacdes do termo exponencial com grade
de uma regiao
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Da analise da Tabela 2 e da Figura 3, podemos constatar que um aumento no
namero de nodos da malha fina conduz a uma melhora na precisdo dos resultados, o que
ilustra que os erros de aproximacdo dependem dos parametros desta malha. Ao
compararmos as aproximacdes propostas para o termo exponencial observamos que a

aproximagao (x - x;) € a que oferece os melhores resultados com erros na ordem de 5%

para todas as malhas. Adicionalmente, observamos que esta aproximacdo do termo
exponencial (1) oferece melhor desempenho computacional que as outras 3 (2, 3 e 4),
precisando de menos iteracdes para alcancar a convergéncia. No caso das fugas de
néutrons o método CSG-SGF-Exp com a referida aproximacgéo produzem resultados mais
precisos que o método CSG-SGF-CN. Observamos um maior niumero de iteracées no
método exponencial se comparado ao método CN, entretanto o método exponencial é
mais preciso, vantagem que devera ser mais marcada na resolucdo de problemas
heterogéneos com elevados gradientes de fluxo neutronico.

Considerando a aproximagéo (x - x;) para o termo exponencial foram realizados

novos experimentos numeéricos agora utilizando quatro nodos na grade grossa L, 0S
resultados destes experimentos sédo oferecidos na Tabela 3. Na Figura 4 comparamos 0s

desvios relativos para as duas malhas grossas consideradas L =1e L = 4.

Tabela 3. Resultados numéricos do problema modelo para uma grade grossa de quatro

regioes.
Malha Aprox. Exp. f% Jo Jg Iteracdes

(x- x) 1,3394E+01 6,7909E+01  6,8034E+01 27

4x4x4
CN 1,3068E+01 6,9324E+01  6,9324E+01 26
(x- x) 1,3321E+01 6,8412E+01  6,8562E+01 33

4x8x8
CN 1,3068E+01 6,9324E+01  6,9324E+01 33
(x- %) 1,3296E+01 6,9381E+01  6,9393E+01 41

4x16x16
CN 1,3068E+01 6,9324E+01  6,9324E+01 41
(x- %) 1,3292E+01 6,9424E+01  6,9431E+01 43

4x20x20
CN 1,3068E+01 6,9324E+01  6,9324E+01 43
(x- x) 1,3285E+01 6,9903E+01  6,9903E+01 49

4x40x40
CN 1,3068E+01 6,9324E+01  6,9324E+01 50
(x- x) 1,3281E+01 7,0538E+01  7,0537E+01 54

4x80x80
CN 1,3068E+01 6,0324E+01  6,9324E+01 54
- Referéncia 1,3034E+01 7,1753E+01  7,1753E+01 -
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4x4x4 — 4 células na malha grossa , 4 células na malha fina emx , 4 células na malha fina em y

(x - X ) - aproximacédo do termo exponencial da Tabela 1

f » - fluxo escalar de néutrons na regido R

Jp. Jg - corrente de néutrons (fugas) nas fronteiras direita (D) e superior (S)

CN - resultados gerados pelo método CSG-SGF-CN
Referéncia — valor de referéncia obtido pelos métodos LN e SGF-LN

Fluxo medio Fugas
10 10
o—0—0ON A =1 o—o0—0 N A =1
g4 o—0—¢ Erp A=1 g4 o—o—o Frp A=1
0-0-OCN A=4 o-0-0 N A =1
8 O—0--¢ Brp A =4 84 o—0--0 Bep A =4
= 7] = 7]
g g
[=] [=]
6 6 -
T 5 ® 51-%
[ n: o
[=] ~ [=]
=S TR G G D S S ST, ' = 4 .
T O_O"_'@_ _________ _o ___________________ _o
8 3] oo—0=0 0 8 34 '9-5.‘_“
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24 -grghongayiizizhian e L P P 5 2 R A
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Malha Malha

Figura 4. Desvios relativos dos métodos CSG-SGF-Exp (Azul) e CSG-SGF-CN
(Vermelho) para malhas grosas de 1 e 4 regides.

Ao compararmos as Tabelas 2 e 3, notamos que um refinamento na malha grossa
nos leva a uma melhoria na precisdo dos resultados. Esta caracteristica € comum aos
métodos de grades compostas, uma vez que a aproximacdo dos termos de fuga
transversal é feita a nivel de regido. Conforme esperado, o refinamento da malha grossa
produz uma queda acentuada no desempenho computacional. Novamente, observamos
gue para o método exponencial o refinamento da malha fina melhora a precisdo dos
resultados, como este comportamento ndo aparece no meétodo com aproximacgao
constante, podemos afirmar que a instabilidade numeérica tem maior influéncia nos

resultados gerados pelo método CSG-SGF-Exp.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho apresentamos os fundamentos mateméaticos do método espectro

nodal de grades compostas com aproximacgao exponencial para dominios homogéneos.
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Quatro alternativas de aproximacdo do termo exponencial sdo exploradas mediante a
resolucado de um problema modelo.

A partir dos resultados obtidos podemos afirmar que o método CSG-SGF-Exp
oferece resultados satisfatérios em problemas homogéneos, a precisdo dos resultados
aumenta com a diminuicdo das dimensfes da grade externa (grossa) e das grades

internas (finas). Das aproximacdes verificadas para o termo exponencial, (x - x;) oferece

os melhores resultados considerando a precisdo e o desempenho computacional. O
método proposto mostrou-se sensivel ao fendmeno de instabilidade numérica o que néo
ocorre nos métodos de grades compostas desenvolvidos anteriormente.

Os desdobramentos futuros desta pesquisa envolvem a extensao e validacdo do
meétodo para dominios heterogéneos, onde o fluxo de néutrons sofre fortes variacées nas
interfaces das regides, nestes casos os resultados do método CSG-SGF-Exp devem ser
muito mais precisos que os gerados pelo método CSG-SGF-CN.
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