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Resumo

Neste trabalho, é mostrada a aplicacdo de um método da classe dos espectronodais (malha grossa) na solucdo de
problemas de blindagem de néutrons em geometria unidimensional nas formulacdes de ordenadas discretas e mul-
tigrupo de energia. Este método, denominado Modified Spectral Deterministic (MSD), representou uma modificacio
na estrutura de obtencao dos fluxos angulares de néutrons emergentes no processo de varredura que foi utilizado no
Método Espectral Deterministico (do inglés Spectral Deterministic Method, SDM). Sdo apresentados os resultados
numéricos para 3 problemas-modelo, com diferentes dimensdes, nimero de grupos de energia, grau de anisotropia
no fenémeno de espalhamento e tipos de condicdo de contorno, usando um aplicativo computacional desenvolvido
na linguagem de programacdo C++.
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Abstract

In this work, it is presented the application of a spectral nodal method (coarse-mesh) in the solution of one-dimensional
neutron shielding problems, in the discrete ordinates and energy multigroup formulations. This method, named Mo-
dified Spectral Deterministic (MSD), represents a modification of the calculation structure of the neutron angular
flux in the sweeping process used in the Spectral Deterministic Method (SDM). The numerical results for 3 model-
problems are shown, with different dimensions, number of energy groups and types of boundary conditions in using

a computational application developed in the programming language C++.
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1 Introducao

A fim de analisar o comportamento da migragio de néutrons em um meio hospedeiro, é necessario realizar o estudo
do transporte destas particulas neste dominio. Uma equacdo que pode ser utilizada para modelar matematicamente
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esse fendmeno fisico é a equacio linear de Boltzmann, que representa neste caso um balanco entre a quantidade de
néutrons produzidos e removidos no interior de um dominio de interesse [1].

Com o passar do tempo, diferentes abordagens numéricas foram usadas para resolver o problema de transporte
de néutrons, usando esta formulacdo deterministica. Métodos de malha fina foram desenvolvidos para aplicacdo
nestes problemas, como o tradicional método Diamond Difference (DD) [2]], usado como referéncia em resultados
numéricos até hoje. A utilizacdo de métodos de malha fina pode ser tornar computacionalmente muito custosa,
quando uma maior precisdo ¢ necessaria em casos mais complexos. Portanto, o desenvolvimento de métodos de
malha grossa [3 4} [5, [6] tornaram-se importantes para a solucio de problemas de neutrénica em diversos campos
das ciéncias e engenharias.

Dentro da classe dos métodos de malha grossa (nodais), temos os métodos espectronodais [4) [5} [7, 3] [8} [6]].
Neste trabalho, apresentamos resultados numéricos recentes do método espectronodal Modified Spectral Determi-
nistic (MSD) [4] para célculos de blindagem de néutrons usando a equacdo multigrupo de transporte em geometria
unidimensional na formulac@o das ordenadas discretas (Sy).

Parte da construcio do algoritmo numérico de solucdo do método MSD, envolve um processo iterativo que € ba-
seado em operagdes matriciais, iguais aos que foram desenvolvidos no método Spectral Derterministic Method [J3].
Porém, o calculo dos fluxos angulares emergentes de néutrons nos cantos nodos sdo feito a partir de duas equacaes,
usando as equagdes de balanco espacial Sy [4]. Tentou-se, com esse procedimento, minimizar a realizacdo de algu-
mas operacdes matriciais, que podem aumentar o tempo de execucio dos algoritmos numeéricos, ou mesmo, tornar
instaveis esses algoritmos na modelagem computacional de alguns problemas-modelos testados. Sao apresentados
os resultados numéricos para 3 problemas-modelo tipicos para testar a precisdo do método espectronodal MSD na
solucdo de problemas de blindagem de néutrons.

A seguir sdo apresentadas as se¢des que compdem este trabalho. Na Secdo 2, é mostrada a modelagem matema-
tica do fendmeno de transporte de néutrons em um meio hospedeiro nao-multiplicativo (fonte-fixa) em geometria
unidimensional, na formulacio das ordenadas discretas, usando a teoria de multigrupos de energia. Na Secdo 3, é
apresentado o desenvolvimento das equacdes que compdem o método MSD. Na Secdo 4, sdo mostrados os resulta-
dos numéricos de 2 problemas-modelo tipicos de blindagem de néutrons. Finalmente, na Secdo 5, sdo mostradas as
conclusoes acerca deste trabalho, bem como as propostas para trabalhos futuros.

2 Modelo matematico

O fen6meno de transporte de néutrons em um meio material pode ser modelado matematicamente segundo a equa-
cdo linear de Boltzmann, originalmente aplicada no estudo da teoria da cinética de gases [1]]. Esta equacéo é centrada
no balanco dos eventos que provocam a produg¢do e remocao das particulas neutras, considerando algumas hipdteses
a priori [2]], sendo estas:

« Os néutrons sdo considerados como particulas pontuais: a distancia média de migracdo de um néutron entre
colisdes é muito maior que sua dimensao.

« A trajetoria de migracdo de uma particula entre duas colisdes é considerada uma reta: visto que néutrons nao
possuem cargas, a sua direcido de migracdo nio é alterada por campos eletro-magnéticos, e forcas gravitacionais
ndo sdo fortes o suficiente para mudar a trajetdria de uma particula. Portanto, é razoavel considerar que o
néutron migra em linha reta entre suas colisdes.

« Interagdes particula-particula sdo desconsideradas: a densidade de néutrons € muito menor que a densidade
das particulas constituintes do meio material. Portanto, € vidvel desconsiderar as colisdes entre néutrons.

« Colisoes sdo consideradas instantaneas: apds a colisdo de um néutron com um nucleo do meio material, as
particulas emergentes sdo emitidas instantaneamente.

« Os materiais sdo isotrépicos: na equacio linear de Boltzmann, efeitos que dependem da orientacdo das parti-
culas ndo sdo considerados.

» As propriedades nucleares e os pardmetros fisico-materiais sdo considerados independentes do tempo.

» Apenas o valor médio da densidade de distribuicdo de particulas é considerado: flutuacoes estatisticas dentro
do elemento sdo desprezadas, uma vez que elementos de velocidade e espaco sdo admitidos como suficiente-
mente grandes.

Na sua forma geral, a equacdo de transporte de néutrons possui 7 variaveis independentes: sendo trés espaciais,
que podem ser discretizadas seguindo métodos de malha fina, e.g. Diamond Difference (DD) [2], ou de malha grossa,
como os métodos espectronodais, e.g. Método Espectral Deterministico (SDM) [3], Matriz Resposta (RM) [3]] ou
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Spectral Green’s Function (SGF) [6]. A variavel angular pode ser tratada segundo a formulacdo das ordenadas discre-
tas [2]], e a variavel energia pelo método multigrupo [9]]. Neste trabalho, foram abordados sé casos independentes do
tempo (regime permanente).

A equacdo que modela o problema de transporte de néutrons, em um meio material ndo-multiplicativo, dominio
unidimensional de comprimento H, com grau arbitrario de anisotropia para o fendmeno de espalhamento, formu-
lagd@o das ordenadas discretas, usando a teoria de multigrupos de energia é dada pela expressdo

G L N
um%zpm,g(x) + 07 ()P g(x) = % 21 l 0(21 + 1ot TECOP () ZIPl(un)zpn,g(x)wn
g=1]l= n=

+Qy(x), m=1:N,g=1:G, x€[0,H], (1)

onde ¥, ¢(x) representa o fluxo angular de néutrons na direcdo discreta m no grupo de energia g. Os valores uy,

representam as ordenadas discretas e sdo as raizes dos polindmios de Legendre de grau N. Os w,, representam os
/

pesos da quadratura de Gauss-Legendre de ordem N. As variaveis org € agl_'g representam as secoes de choque
macroscopicas total do grupo g e a de espalhamento de grau I do grupo g’ para o g. Os P; sdo os polindmios de
Legendre de grau | e Q, € uma fonte externa isotropica de néutrons.

Este é um problema no qual os fluxos angulares de néutrons incidentes nos contornos externos do dominio

espacial sdo conhecidos, e podem atender a algumas condigdes de contorno:

+ Condicao de contorno do tipo prescrita: neste tipo, os fluxos angulares de néutrons incidentes nas extremidades
do dominio possuem valores conhecidos. Esta condi¢do é dada por

bpg sex=0eu,>0g=1:G

: (2
Cmg SeX=Heu, <0,g=1:0G,

z)bm,g(x) = g

+ Condicdo de contorno do tipo vacuo: € um caso particular da prescrita, define que os fluxos angulares inciden-
tes nos contornos sio nulos, na forma

0,sex=0epu, >0g=1:G

) (3
0O,sex=Heu,<0,g=1:0G.

Pmg(x) = g

« Condicdo de contorno do tipo reflexiva: aqui, os fluxos angulares de néutrons incidentes nos contornos es-
querdo (x = 0) e direito (x = H) assumem os mesmos valores dos fluxos angulares de néutrons emergentes
em angulos complementares. Matematicamente, esta condicdo € escrita como

lpm,g(o) = z)bm+N/2,g(0)s m=1:N/2
z»bm+N/2,g(H) = ¢m,g(H)a m=1:N/2

)

2.1 Equacio intranodal de transporte de néutrons Sy

No processo de discretizagdo espacial, o dominio de comprimento H ¢ dividido em J nodos I';, com espessura h;,
admitindo que os pardmetros fisico-materiais, bem como a fonte de espalhamento, sejam uniformes no interior do
nodo I';. Na Fig. é mostrada a representagio esquematica desta técnica.

|<L>|
lF—{ e IF—|
=0 1 Tj—1/2 J Tj+1/2 J z=H

Figura 1: Discretizacao da varidvel espacial.

Ao aplicar a Eq. (1) no interior de um nodo arbitréario I';, € obtida a equacdo intranodal de transporte de néutrons
Sy, no formato
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1 G L

N

d N

Mm Elpm,g(x) + O'T,g,jl;bm,g(x) = 5 Z Z(Zl + 1)a§l,j gPl(:um) Z Pl(:un)zpn,g(x)wn + Qg,ja
g/'=1|1=0 n=1

m=1:N,g=1:G,xj_1/3 <x<Xjy175. (5)

3 Modified Spectral Deterministic (MSD)

Nesta secdo, sio mostradas as equagdes que compoem o método Modified Spectral Deterministic(MSD), para o calculo
dos fluxos angulares de néutrons emergentes nas interfaces nodais. Este método é uma modificacio do Método
Espectral Deterministico (SDM) [5]. Ambas as metodologias nodais podem ser usadas na solugéo de problemas de
blindagem de néutrons. O MSD usa a solucdo analitica geral intranodal da equacio de transporte de néutrons Sy,
similar ao SDM, e um processo iterativo que usa a equacao de balanco espacial Sy para o calculo dos fluxos angulares
de néutrons emergentes nas interfaces nodais.

3.1 Solucao geral analitica local da equacio de transporte Sy
A solugdo analitica geral intranodal da Eq.(5) é composta por duas componentes, uma homogénea e uma particular,

descrita como

D g(X) =Pl () + P m=1:N,g=1:G. (6)

A fim de obter a solucgio particular (zpﬁl,g), é solucionado um sistema de equacoes [3]], dado por

G N L
1 SN .
> > orgiOmnde g — 5Z(zl+ 1)Pl(ym)o§l’ngl(/,Ln)con gbﬁ’g, =Qg,j=1:J,m=1:N,g=1:G, (7)
g’:l n=1 =0

onde & representa o Delta de Kroenecker. Para calcular as componentes homogéneas da solucio (z,bf;l’g(x)>, deve ser
considerada a expressao [10, 11} 12]]

-0y, ®

9

onde A representa um pardmetro com propriedades computacionais, evitando problemas de overflow resultantes do
expoente visto na Eq. (8). Este pardmetro é definido como

Bl () = Gy gl() exp(

i_1/2,5€9>0
PERLIRT ©)
Xj41/2,8€ 9 <O0.
Ao substituir a Eq. (8) na parte homogénea da Eq. (5]), ¢ obtido um problema de autovalor na forma
G N S5 8,0 . N-1
mn®g'g®T.g,j Wy, g —g 1
gzzjl szl el ;) @1+ D05, TPt Pilitn) | g (8) = 5t g(9). (10)

Na solucdo da Eq. (10), sdo obtidos NG autovalores reais e simétricos (9;), e NG autovetores (a,,(9)) associados
aos autovalores. Assim, a solu¢do analitica geral intranodal da equacdo de transporte de néutrons Sy, em um nodo
arbitrario T’ j» assume o forma

NG —(x—2)

m = m 8 - a }’P;’l >
a0 = 2 pexp 5 )+ 9 (1)

onde ; representa um conjunto de NG variaveis arbitrarias a serem determinadas [J5].
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3.2 Equacoes de balanco espacial Sy,

Dando continuidade na montagem das equacgdes constitutivas do MSD, ¢ aplicado agora o operador média, descrito
como

1 Xj+1/2
— ()dx, (12)

J Xj-1/2

na Eq. (5)), resultando na equacéo de balanco espacial Sy, descrita como

¢ [t N
%@m,g,jﬂ/z —Pmg,j-1/2) + UT,g,jam,g,j = %ggl l=0(21 + 1)0§;;gpl(,um) nglpl(/ln)an,ggjwn + Qg j
m=1:N,g=1:G. (13)
O fluxo angular médio de néutrons é definido por
Xj+1/2
am’g’fzhlj / Ymg(x)dx, m=1:N,g=1:G, j=1:1J. (14)
Xj-1/2

Ao substituir o valor do fluxo angular de néutrons ¥y, ¢ (x) (Eq.(11)) na Eq. (14), ¢ a obtida a expressao para os fluxos
angulares médios de néutrons, dada por

NG
1 _h
Ymg) = J 1_21 1y g ()19 (1= e/ 4 yh (15)

Ap0s a obtencdo destes valores, podem ser construidas as equacdes para o calculo dos fluxos angulares de néu-
trons emergentes nas interfaces dos nodos I'; em fungéo dos fluxos incidentes e fontes de néutrons no interior do
nodo arbitrario I';. Na Fig. é mostrada uma representacdo dos fluxos angulares de néutrons incidentes e emergen-
tes em um nodo arbitrério I';, com a presenca de uma fonte-fixa isotropica Qg ;.

"/}szgA,jfl/Z 1/’:;ng71/2 wirrzbgj+1/2 wfrTgijrl/Q
) 1 I, 19
Qg,j
xj—:1/2 L, %’4“-1/2
[ |
h;

Figura 2: Representacdo dos fluxos angulares de néutrons em um nodo arbitréario T';.

O célculo dos fluxos angulares de néutrons emergentes no nodo T'; € realizado usando a Eq. (13). Para w,, > 0,
obtemos

]’l] _ 1 G L . N _

¢m,g,j+1/2 = /T _O'T,g,jl)bm,g,j + 2 Z 2(21 + 1)0'51,]- gPl(:um) Z Pl(#n)lpn,g/,jwn + Qg,j + wm,g,j—l/Za
m g'=1]|1=0 n=1
m=1:N/2,g=1:G. (16)
para u,, <0, é obtida a equacdo

I’l] _ 1 G L , N _

bem,g,j—l/2 = |/1m| _O'T,g,jlpm’g,j + 5 Z IZ(ZZ + l)agl,j gPl(:um) Z Pl(/"n)z:bn,g/’jwn + Qg,j + ¢m,g,j+1/27
g’:l =0 n=1

m=N/2+1:N,g=1:G. (17)
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3.3 Varredura da grade espacial

De posse das Egs. (L6}{17), o algoritmo do processo iterativo pode ser construido. Partindo de estimativas iniciais
para os fluxos angulares de néutrons e das condigdes de contorno, € possivel calcular os fluxos angulares de néutrons
emergentes nas interfaces nodais iterativamente. Uma grade com 3 regides e ordem de quadratura N = 4 € mostrada
na Fig. |3| a fim de exemplificar o processo de varredura.

\ A YA 4

=0 r=H

Figura 3: Representacdo das estimativas iniciais dos fluxos angulares de néutrons em um nodo arbitréario I';.

Na Fig. |3| as condigdes de contorno sdo representadas pelas setas solidas pretas, as estimativas iniciais dos fluxos
angulares de néutrons pelas setas pontilhadas cinza.

O processo de varredura é feito percorrendo todos os nodos da grade espacial, da esquerda (x = 0) para a direita
(x = H). O primeiro passo € usar as condicoes de contorno a esquerda e os fluxos angulares de néutrons incidentes
estimados no primeiro nodo e calcular um conjunto de pardmetros «, usando a Eq. [5]. Agora, os fluxos médios
de néutrons neste nodo sdo calculados usando a Eq. (15). A partir destes valores, podemos estimar os seguintes
termos:

G L N
1 N —
Ssmei =5 2 | 2@+ DG Pilttn) 2 Plttn)b, g j0n (18)
g'=1]1=0 n=1
(S
Timgj = —01gjPmpj- (19)

Neste ponto, os fluxos angulares de néutrons emergentes do primeiro nodo podem ser calculados, a direita com a
Eq. (1L6) e a esquerda de acordo com a Eq. (17)), resultando no esquema mostrado na Fig. {4]

LN L | L | 4
Sy '-.',I',,'-' |
| |
z=0 r=H

Figura 4: Representacdo do célculos dos fluxos angulares de néutrons emergentes no primeiro passo da varredura.

Onde as setas tracejadas vermelhas representam os fluxos angulares de néutrons emergentes atualizados no primeiro
nodo.

Nota-se na Fig. 4|que o fluxo angular de néutrons emergentes 4 direita do primeiro nodo coincide com o fluxo
angular de néutrons incidente a esquerda do segundo nodo. A partir desta estimativa, o mesmo processo pode ser
realizado para que os fluxos angulares de néutrons emergentes do segundo nodo possam ser calculados. Este pro-
cesso € repetido até que toda a grade espacial seja percorrida, e todos os fluxos angulares de néutrons emergentes de
cada um dos nodos do dominio seja atualizado.

Neste ponto, uma iteragdo é finalizada, e o critério de parada pode ser avaliado, segundo a expressao

¢(k? _ (k.—l)
max |22 T8I0 £, j=1:J+1,g=1:G, (20)
g.J gk
gJj-1/2

onde & representa um pardmetro de precisdo preestabelecido, k representa o nimero da atual iteracio e ¢ os fluxos
escalares de néutrons nas interfaces nodais, calculados com a equacao

N

*k 1 (k) C_ .

ei12= 5 le/)n,g,j_l P J=11T+1. (21)
n=
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4 Resultados numéricos

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados numéricos do céalculo dos fluxos escalares de néutrons nas interfaces
nodais em 3 problemas-modelo. Os resultados numéricos gerados usando o método MSD sdo comparados com
alguns métodos encontrados na literatura.

4.1 Problema-modelo1

O primeiro problema-modelo deste trabalho é composto por um dominio de 100 cm de espessura, com parametros
fisico-materiais uniformes, como mostrado na Fig. Neste modelo, sdo considerados 2 grupos de energia. As
condicdes de contorno sdo do tipo prescrita no contorno esquerdo, e do tipo vicuo no direito.

or1 =072 = 1,00 cmfl

¥m1(0) =1 L ol =099 em! 025! = 0,005 em™ ¥m,1(100) =0
¥m2(0) =0 oly?=0,008 em™ 0% =098 em™! ¥m.2(100) =0
m >0 m <0
s Q1=Q2=0 s
| |
I 1
z=0 xz =100 cm

Figura 5: Problema-modelo 1.

A execucdo dos métodos de malha grossa MSD e SDM foram feitas com um nodo na regido que compde o dominio.
Para o método DD, foi usada uma grade espacial com 10000 nodos. Na solucdo de todos os problemas-modelo por
métodos de malha fina, a grade espacial utilizada foi refinada até que ndo houvessem mais alteracdes nos valores
dos fluxos escalares de néutrons, considerando o numeros de algarismos significativos coincidentes com a precisdo
utilizada (&¢). Para todos os métodos foi usado o pardmetro & = 107, no critério de parada do processo iterativo.
Os resultados numéricos para os fluxos escalares de néutrons (cm~2s~!) nos contornos do dominio espacial sio
mostrados na Tabela[l] para as ordens de quadratura N = 4e N = 16.

Tabela 1: Fluxos escalares (cm~2s~!) do problema-modelo 1.

N=14 N =16
Método Grupo x=0cm x =100 cm x=0cm x =100 cm

1 9,12675 X101 6,27623 x10™®  9,12675 x10™1  6,24863 x1078

DD 2 2,72638 X102 3,84382 x10~%  2,72638 x10™2  3,82692 X108
MSD 1 9,12675 X101 6,27693 x10~%  9,12675 x10™!  6,24932 x1078
2 2,72639 1072 3,84425x10~%  2,72639 x10™%  3,82734 X108
SDM 1 9,12675 X101 6,27693 x10~%  9,12675 x10™!  6,24932 x1078
2 2,72639 x10~2  3,84425 x10~%  2,72639 x10™2  3,82734 x1073

Os resultados numéricos mostrados na Tabela[l]indicam que o método MSD obteve uma boa precisdo na obtengéo
dos fluxos escalares, quando comparado com os métodos DD (malha fina) e SDM (malha grossa).

4.2 Problema-modelo 2

No segundo problema-modelo, apresentamos um caso com um dominio de 100 cm de espessura, e 3 zonas materiais,
considerando 2 grupos de energia. Na Fig. [ sdo mostrados os pardmetros fisico-materiais, bem como as espessuras
e a distribui¢@o da fonte de externa de néutrons de cada regido. Este problema possui condicoes de contorno do tipo
reflexiva no contorno esquerdo e do tipo vicuo no direito.
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Sior1 =100 001 =090 0701 =110} o7 = 1,00 :
Sior2 =120 072 =150 072 =085 oy =120 _
=i : : : :
& Q1= 0,50 Q1 = 0,00 Q1 = 0,00 Q1 = 0,00 § Lim < 0
g Qg = 0,50 QQ = 0,00 Q2 = 0,00 Qg = 0,00 >
§ Regiao 1 Regiao 2 : Regiao 3 Regiao 4
§ I Zona 1 l Zona 2 i Zona 3 I Zona 1

| | | | |
z =0 z = 20 r = 56 z = 80 =z = 100 cm

Figura 6: Problema-modelo 2

A Tabela 2] mostra as secdes de choque de espalhamento das 3 zonas materiais constituintes do dominio deste pro-

blema.

Tabela 2: Se¢oes de choque macroscépicas de espalhamento (cm ™) do problema-modelo 2.

Zonal Zona 2 Zona 3
Método g=1 g=2 g=1 g=2 g=1 g=2
crlo_’g 0,90 0,20 0,75 0,30 0,95 0,60
o*s(;’g 0,05 0,80 0,10 0,99 0,0 0,20

Os fluxos escalares de néutrons deste problema foram calculados usando um pardmetro de tolerdncia £ = 107°,
Os métodos de malha grossa MSD e SDM foram executados com um nodo por regido. No método DD foi utilizada
uma malha com 1000 nodos na primeira e quarta regido, 1800 na segunda regido e 1200 na terceira. Os resultados nu-
méricos para os fluxos escalares de néutrons (cm—2s~!) deste problema sido mostrados para as ordens de quadratura
N =32e N = 128 na Tabela[3

Tabela 3: Fluxos escalares de néutrons (cm™

2571) - problema-modelo 2.

N =32
Método Grupo x=0cm x=20cm X =56cm x =80cm x =100cm
DD 1 7,49903 3,51557 1,86864 X10~7  2,70421 xX107*  1,58405 x10~18
2 4,99943 2,55794 1,36673 X10~7  3,42809 x10~1*  8,30350 x10~1°
MSD 1 7,49903 3,51557  1,87413x 1077 2,72811 x107* 1,60046 x 1018
2 4,99943 2,55794  1,37074 x 1077  3,45835x 10714  8,38952 x 1019
SDM 1 7,49902 3,51557  1,87413x 1077 2,72811x 107 1,60046 x 1018
2 4,99943 2,55794  1,37074 x 1077  3,45835x 10714  8,38952 x 1019
N =128
x=0cm x=20cm X =56cm x=80cm x =100 cm
DD 1 7,49903 3,51559 1,87389 x10~7  2,72717 x10~*  1,59964 x10~!8
2 4,99943 2,55791 1,37069 X10~7  3,45715x10™*  8,38569 x10~1°
MSD 1 7,49903 3,51559 1,87411x10~7  2,72813x10™*  1,60032x10~18
2 4,99943 2,55791 1,37085x10™7  3,45837x107  8,38927x1071°
SDM 1 7,49903 3,51559 1,87411x1077  2,72813x10"  1,60032x10~18
2 4,99943 2,55791 1,37085x10™7  3,45837x107*  8,38927x1071°

Assim como nos resultados do problema-modelo 1, neste caso-exemplo, 0o MSD apresentou resultados com boa
precisdo, quando comparados com a referéncia de malha fina (DD). Além disso, obteve o mesmo resultado que o
método SDM, dentro das casas decimais de precisdo avaliadas aqui, uma vez que ambos os métodos de malha grossa
usam a solucdo analitica geral intranodal da equacdo de transporte, gerando resultados livres de erro de truncamento.
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4.3 Problema-modelo 3

No terceiro problema-modelo apresentando neste trabalho, ¢ considerado um dominio heterogéneo composto por
duas zonas materiais, considerando espalhamento linearmente anisotropico. Na Fig. [7)sdo mostrados os parametros
fisico-materiais que compdem as 3 regides do modelo, bem como suas espessuras e as condi¢des de contorno.

1 1 1

: B _ L m(100)=0
i 050 =09cm : oso = 0,4 cm i 0s0=09cm g
P >0 L ) g i Hm< 0
os1 =08 cm™ os1 = 0,3 cm™ os1 =08 cm™ :

or =1,0cm™ or =0,6 cm™ or =1,0cm™

1 1

1
50 z = 100

T
=0 xz =20 T

Figura 7: Problema-modelo 3

Na solugdo deste problema, foi considerado um parametro de tolerancia & = 107%. Nos métodos de malha grossa,
foi considerado um nodo por regido. Para o método DD, foram usados 6000 nodos na primeira regido, 15000 na
segunda e 9000 na terceira. Os resultados obtidos para os fluxos escalares de néutrons calculados usando a ordem
de quadratura N = 512 sdo mostrados na Tabela 4}

2

Tabela 4: Fluxos escalares de néutrons (cm~2s~!) - problema-modelo 3.

N =512
Método x=0cm x=20cm x=70cm x =100 cm
DD 6,11930 X 1071 4,09121 x10™3  3,22760 x 10711 2,42033 x 10714

MSD 6,11930 X 1071 4,09121 x10~3  3,22761 x 10711  2,42036 x 10714
SDM 6,11930 x 1071 4,09121 x 1073 3,22761 x 10711 2,42036 x 10714

Ao analisar os resultados dos fluxos angulares de néutrons deste problema-modelo, pode-se constatar que 0o MSD
apresentou resultados precisos quando comparados tanto com o SDM quando com o método de referéncia de malha
fina DD.

5 Conclusoées e propostas futuras

Neste trabalho, foram mostrados resultados numéricos de um método espectronodal (malha grossa) aplicado na so-
lucdo de problemas de blindagem de néutrons em geometria unidimensional, na formulacdo de ordenadas discretas,
considerando a teoria de multigrupos de energia. O método nodal apresentado, denominado MSD, utiliza a solucio
geral local intranodal da equacdo de transporte de néutrons Sy, € um processo iterativo que utiliza a equacgao de ba-
lanco espacial Sy para calcular os fluxos angulares de néutrons nos nodos que compdem o dominio estudado. Foram
executados 3 problemas-modelo e comparada a precisdo dos resultados numéricos dos fluxos escalares de néutrons
gerados pelo MSD com o SDM e o tradicional método de malha fina DD, usado como referéncia da validacdo destes
resultados.

A anadlise dos resultados numéricos obtidos nos problemas-modelo apresentados no trabalho, indicam que o MSD
foi capaz de gerar resultados com boa precisio, quando comparado com o método de referéncia (DD) dentro das con-
dicoes testadas. Além disso, 0 MSD obteve os mesmos resultados do método SDM, visto que ambos os métodos sdo
da classe dos espectronodais, e que para problemas unidimensionais, geram resultados numéricos sem erro de trun-
camento. Sendo assim, pode-se concluir que o método MSD foi capaz de resolver os problemas-modelo estudados
neste trabalho, evitando o uso de operagdes matriciais no calculo dos fluxos angulares de néutrons emergentes nas
interfaces nodais.

Futuramente, pretendemos aplicar o método MSD na solucdo de problemas multidimensionais, com maior nu-
mero de grupos de energia, grau de anisotropia arbitrario e o estudo de estratégias de paralelizacdo dos algoritmos
implementados.
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