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ESTUDO DE UM MÉTODO PARA SOLUÇÀO DA EQUAÇÃO DE TRANSPORTE

MONOENERGÉT1CA E EM GEOMETRIA TRIDIMENSIONAL

PELO MÉTODO DE ELEMENTOS FINITOS E PELA EXPANSÃO EM

HARMÔNICOS ESFÉRICOS

ALMIR FERNANDES

RESUMO.

Este trabalho apresenta um método para solução da equação de transporte

ie neutrons monoenergética, em geometria tridimensional, sendo baseado no trabalho

originalmente sugerido por JK Fletcher [42, 43]. A dependência angular do fluxo é

aproximada por funções associadas de Legendre e o método dos elementos finitos é

aplicado às componente espaciais. Quando o fluxo angular, a seção de choque de

espalhamento e a fonte externa sio expandidos em funções associadas de Legendre, a

equação de transporte de neutrons é reduzida a um conjunto acoplado de equações

diferenciais de segunda ordem, conhecidas neste trabalho por equações "tipo difusão".

Estas equações s&o solucionadas de forma iterativa pelo método dos elementos finitos

para os momentos da expansão.



STUDY OF A METHOD TO SOLVE THE ONE SPEED. THREE DIMENSIONAL

TRANSPORT EQUATION USING THE FINITE ELEMENT METHOD

AND THE ASSOCIATED LEGENDRE FUNCTION

ALMIR FERNANDES

ABSTRACT

This work presents a method to solve the three dimensional neutron transport

•quation, and it u based on the original work suggested by J K.Fletcher [42, 43]. The

angular dependence of the flux is approximated by associated Legendre functions and the

finite element method is applied to the space components. When the angular flux, the

scattering cross section and the neutrons source are expanded in associated Legendre

functions, the first order neutron transport equation is reduced to a coupled set of second

order "diffusion like" equations. These equations are solved in an iterative way by the

finite element method to the moments.

V 1



LISTA DE FIGURAS

Figura 5 1 Disposição dos nós no tetraedro 52

Figura 5 2 Descrição do programa 64

Figura 61 Modelagem do problema teste 67

Figura 6 2 Convergência do momento #t» 67

Figura 6 3 Convergência do momento fo 68

Figura 6 4 Fluxo para o problema teste — corte 1 69

Figura 6 5 Fluxo para o problema teste — corte 2 69

Figura Al 1 Tela 1 89

Figura Al 2 Tela 2 90

Figura Al 3 Tela 3 91

Figura Al 4 Tela 4 92

Figura Al 5 Tela 5 93

Figura Al 6 Tela 6 94

Figura Al.7 Tela 1 96

Figura Al 8 Tela 2/7 97

Figura Al 9 Tela 3/8 98

Figura Al 10 Tela 4/9 99

Figura Al 11 Tela 5/10 100

Figura Al 12 Tela 6/11 101

Figura Al 13 Tela 7/12 102

Figura Al 14 Tela 8/13 103

Figura Al 15 Tela 9/14 104

Figura Al. 16 Domínio do problema 1 105

V i l



Figura Al 17a Fluxo do problema 1 - corte 1 106

Figura Al. 17b Fluxo do problema 1 - corte 2 106

Figura Al 18 Domínio do problema 2 107

Figura Al 19 Domínio do problem» 3 109

Figura Al 20 Dominto do problema 4 111

Figura A21 Cubo 114

Figura A2 2 Cubo subdividido cm seis tetraedros 114

Figura A2 3 Esfera subdividida em 27 bexaedros 116

Figura A2 4 Esfera subdividida em 162 tetraedros 116

Figura A2 5 Toro subdividido em 384 hexaedros 117

Figura A2 6 Toro com o contorno destacado 117

Figura A2 7 Cubo subdividido em 216 hexaedros 118

Figura A2 8 Cilindro com o contorno destacado 118

Figura A31 Matnt quadrada 7x7 com largura de banda 3 121

Figura A3 2 Matht reduzida 5x7 equivalente à matrix

anterior 121

Figura A3 3 Domínio bidimensional numerada de modo a

minímif r banda 123

Figura A3 4a Numeraçio dos nós a partir da teoria dos

grafos — primeira etapa 123

Figura A3 4b Numeraçio dos nós a partir da teoria dos

grafos - segunda etapa 124

Figura A6.1 Domínio do problema 1 153

Figura A6.2 Fluxo para o problema 1 156

Figura A6 3 Domínio do problema 2 157

Figura A6 4 Fluxo paia o problema 2 161

V l l l



I
I

Figura A6 5 Domínio do problema 3 162

Figura A66 Modelagem do problema 3 163

Figura A6 7 Fluxo para o problema 3 - corte 1 164

Figura A6 8 Fluxo para o problema 3 - corte 2 165

í Figura A6 9 Fluxo par» o problema 3 - corte 3 165

j Figura A6.10 Modelagem do problema 4 166

| Figura A611 Fluxo para o problema 4 - caso 1 167

| Figura A612 Fluxo para o problema 4 - CMO 2 168

IX



LISTA DE TABELAS

Tabela 51 Dacncio das rotina* do programa ETEPEB

Tabela Al 1 Rasuhadoa do problema 2

Tabela Al 2 Dados do problema 3

Tabela Al 3 Fator de multiplicação do problem* 3

Tabela Al 4 Dados do problema 4

Tabela Al 5 Fator de multiplicação do problema 4

Tabela A6 1 Resultado* para o problema 1

Tabela A6 2 Resultados para o problema 2

Tabela A6 3 Dados do problema 3

65

108

110

110

112

112

155

160

163



SUMÁRIO

RESUMO v

ABSTRACT vt

LISTA DE FIGURAS «t

LISTA DE TABELAS x

CAPÍTULO 1 INTRODUÇÃO 1

CAPÍTULO 2 TEORIA DE TRANSPORTE - MÉTODOS DE SOLUÇÃO

E REVISÃO DA LITERATURA 5

2 1 Equação de transporte 5

2 2 Soluções analítica» 7

2 3 Soluções numéricas 9

2 3 1 Equação de transporte integral 9

2.32 Métodos de superfície 11

2 33 Equação de transporte Integro-diferencial 12

2.3.3.1 Ordenadas discretas 13

2.332 Expansão em harmônicos esféricos 13

2.333 Método dos elementos finitos 14

CAPÍTULO 3 MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS 18

CAPÍTULO 4 DESENVOLVIMENTO ANALÍTICO RESULTANTE DA

EXPANSÃO DO FLUXO EM FUNÇÕES ASSOCIADAS

DE LEGENDRE 24

4.1 Equação "tipo difusão" 30

CAPÍTULO 5 MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS APLICADO

ÀS EQUAÇÕES "TIPO DIFUSÃO" «

51 Tratamento das condições de contorno 55

XI



52 Tratamento do termo fonte 58

5 3 Programa ETEFEH 63

CAPÍTULO 6 RESULTADOS NUMÉRICOS 66

BIBLIOGRAFIA 73

APÊNDICE 1 EDEF - UM PROGRAMA PARA SOLUCIONAR A

EQUAÇÃO DE DIFUSÃO EM GEOMETRIA X-Y PARA

MICROCOMPUTADOR 83

APÊNDICE 2 PRÉ-PROCESSADOR 113

APÊNDICE 3 TRATAMENTO BANDEADO 120

APÊNDICE 4 PROGRAMA ETEFEH - DADOS DE ENTRADA 125

APÊNDICE 5 EXPANSÃO DO FLUXO ATÉ QUINTA ORDEM 129

APÊNDICE 6 CONDIÇÃO DE CONTORNO DE REFLEXÃO 148

XI1



I"

CAPÍTULO 1

INTRODUÇÃO

"Teoria de Transporte" é o nome geralmente atribuído à descrição matemática do

trantporte de partícula* através de um meio qualquer. Aa origens desta teona datam de

1872 quando Boltamann dedusiu um conjunto acoplado de equações integro—diferenciais

que descrevem a evolução da função distribuição de veloòdades daa partículas de um gáa

no espaço—tempo [1].

As equações desenvolvidas originalmente por Boltsmann são nio-lineares.

Entretanto, para partículas n&o carregadaa, hipóteses baseadas na física do problema

tornam possível a redução das equações acopladas não—lineares a apenas uma equação

integro-^iiferencial linear descrevendo a funçio distribuição de partículas [2] Dentre

estas hipóteses pode-«e destacar:

- deapresar colisões entre partículas idênticas,

- admitir a densidade das partículas muito menor que a densidade do meio;

- considerar apenas colisões binaria*;

- admitir que nio haja correlação entre as posições de duas partículas que colidem

(o meio é suposto amorfo);

- ausência de forças externas.

Estas hipóteses sio adequadas para a descrição de partículas nio carregadas tais como

neutrons e fótons, bem como para o movimento de moléculas em meios rarefeitos. Desta

forma, a equaçio de Boltsmann lineamada é a equaçio básica nos campos da dinâmica

dos gases rarefeitos, da propagação do som em gases, na teoria de transporte de neutrons



e de radiação gama e ainda na transferência de lux e calor por radiação

As mais antigas aplicações se deram no campo da transferência radiativa, na

descrição da distribuição de radiação emitida por estrelas e na distribuição de radiação

em atmosttras planetárias Destes trabalhos, destacam-se os resinados por Milne [3],

AmbarBumian [4] e Chandrasekhar [5, 6]. O clássico livro de Chandrasekhar (7) resume

os princípios e aplicações destes métodos aplicados à astrofísica

Quando da descoberta do nêutron, dos mecanismos de fissão e, consequentemente,

dos reatores de fissão controlada, houve a generalisação da Teoria de Transporte para o

estudo da distribuição neutrõmca em reatores. A importância deste estudo está no fato

de que o conhecimento da distribuição e o movimento dos neutrons dentro do reator é de

máxima importância para o projeto e desenvolvimento destes

O objetivo deste trabalho é estudar um método para solução da equação de

transporte linear em três dimensões e em um grupo de energia. A dependência angular

será tratada por uma expansão em harmônicos esféricos enquanto que a dependência

espacial será tratada pelo método dos elementos finitos. Este trabalho representa um

passo inicial na busca de um programa (ou código) para solução da equação de

transporte dependente da energia em geometria tridimensional.

Neste primeiro capitulo, é apresentada uma breve introdução à teoria de transporte

e são especificados os objetivos do trabalho. No segundo capítulo, apresenta-se um

resumo sobre teoria de transporte com os aspectos característicos dos principais métodos

de solução. Já no final deste capitulo o método dos elementos finitos é introdusido, como

uma das opções para solucionar numericamente a equação de transporte No terceiro



capitulo é apreaentado o método do* elemento» finitos, aem que haja particularisaçao ao

tipo de equação solucionada No quarto capitulo, o desenvolvimento algébrico decorrente

da expansão do fluxo em funções associada» de Legendre é apreaentado, resultando na»

equações diferenciais parciais, semelhantes à equação de difuaio (e, por isso mesmo,

conhecida» neste trabalho por equações "tipo difuaio11), às quais será aplicado o método

do» elementos finitos. No quinto capitulo, o método dos elementos finitos é aplicado às

equações algébricas desenvolvidas no capitulo anterior, resultando no algoritmo

computacional e, consequentemente, no programa ETEFEH (Equaçio de Transporte,

Demento* Finitos Esféricos Harmônicos). No sexto capitulo, é apresentado o tsste

numérico a que o programa foi submetido, e no sétimo capitulo as conclusões finais e

sugestões para trabalhos futuros.

Como decorrência do desenvolvimento desta dissertação, paralelamente foi

elaborado o programa EDEF (Equação de Difusão, Elementos Finitos) para

microcomputadores compatíveis com IBM—PC, que soluciona a equaçio de difuaio em

geometria bidimensional (x-y) e em dois grupos de energia. Este trabalho é apresentado

no Apêndice 1. Ainda como decorrência do desenvolvimento desta dissertação resultou o

programa PREPROC. também para microcomputadores compatíveis com IBM—PC, que

representa uma interface amigável para a entrada de dados do programa ETEFEH. Este

trabalho é apresentado no Apêndice 2.

Uma das característ.cas das matroes envolvidas nestes trabalhos é a sua estrutura

bandeada. Para o tratamento destas mathsss, técnicas especiais de armaseoamento e

manipulação sio utilisadas. Estas técnicas sio apresentadas no Apêndice 3.

Para a correta utilisaçio do programa ETEFEH. um pequeno manual de instruções

é apresentado no Apêndice 4.



O trabalho aqui apresentado fas uso das aproximações de terceira ordem (P-3) e

da equação de difusão ( P - l ) Uma aproximação mau rigorosa que as implementadas

atualmente no programa ETEFEB, com a expansão do fluxo sendo trancada, na quinta

ordem, é apresentada no Apêndice 5

0 Apêndice 6 é reservado para uma análise da condição de contorno de reflexão,

não incluída no corpo principal do trabalho. Ainda, neste apêndice, são apresentados

problemas teste que exploram esta condição de contorno para as aproximações PI e P3

(vale ressaltar que, para a aproximação Pi, este tipo de condição de contorno é tratado

coerentemente pelo programa)

O método dos elementos Brutos tem «ido empregado extensivamente em diversos

campos de engenharia, sendo que sua utilisaçio possibilita a análise de domínios

complexos que. de outra forma, seriam inviáveis computacionalmente. Neste contexto, o

método tem sido empregado em diversas áreas de engenharia nuclear e, em particular, na

solução da equação de transporte.

1 Deve-se salientar também que, atualmente, códigos comerciais nio-estocísticoe

j para solução da equação de transporte em três dimensões ainda se encontr <s em fase de

1 desenvolvimento, não se encontrando disponíveis no país. Por outro lado, não se obtém

com facilidade problemas na bteratura contra os quais o program» aqui apresentado

possa ser testado. Desta forma, os testes aqui apresentados não podem ser vistas como

definitivas por não explorarem toda a potencialidade do método (tanto do ponto de vista

do método de elementos finitos em si, quanto d» redução da equação de transporte a

equações "tipo difusão").



CAPÍTULO 2

TEORIA DE TRANSPORTE - MÉTODOS DE SOLUÇÃO

E REVISÃO DA LITERATURA

2 1 EQUAÇÃO DE TRANSPORTE

Sendo a equaçio de transporte o objeto principal de estudo deste trabalho, deve

apresentar em linhas gerais os fundamentos que levam à sua formulação. Originalmente,

a equação desenvolvida por Boltsmann foi dedusida dos princípios fundamentais da

Mecânica Estatística aplicada a teoria cinética dos gases [1]. A equação de transporte

linear pode ser dedusida a partir desta [2,8,9] por considerações Cacas adequadas a cada

problema específico. Outra forma de se dedusir a equaçio de transporte é por intermédio

de uma equação de balanços. Esta é uma dedução heurística e encontra-se

resumidamente apresentada a seguir.

Considere um volume de controle no espaço de fases e sua evolução temporal. A

variação do número de partículas no volume de controle será igual ao número de

partículas que nSo sofrem colisio e no instante anterior pertenciam ao volume

considerado, adicionado ao número de partículas introduzido ao volume oriundos de

outras regiões do espaço de fases e também por fontes externas, descontadas ainda as

partículas que simplesmente se deslocaram para fora do volume de controle em seu

trajeto normal:



Taxa de variaçio
da densidade de

particular

Variação
decorrente

de fugas

Variação
decorrente
de colisões

Fontes

Matematicamente, pod» se expressar a relação de balanço por:

- uf
4»JE

(21)

onde, •KijQ.E.t) é o fluxo angular de partículas ; ff(i,E) é a seção de choque

macroscópica total ; *(i;fi\E'-»fi,E) é a seção de choque macroscópica diferencial de

transferência, descrevendo a probabilidade de que uma partícula com direção e energia

iniciais Q1 e E1 emer ja com direção e energia fi e E após uma colisão no ponto i

no instante t ; enquanto que Q(c,fi,E,t) é a fonte externa de partículas.

Em muitaf situações praticas, a solução estacionaria da equação de transporte é

suficiente. Nestes casos, a equação (2.1) acima pode ser reescrita como

| L •Xi.fi'.E'Miff.EMlE) dF dff • QbJLB)

(22)



A equação (2.2) aama é freqüentemente referendada, como tendo a forma

üHegro-difcrencial da equação de transporte Outras duas formulações alo também

utilisadas: a formulaçlo integrai e formulação integral de superfiae Nos tópicos

seguintes será apresentada uma. revisto doa pnncipaia métodos de soluçio para a equaçio

de transporte.

2 2 SOLUÇÕES ANALÍTICAS

Soluções analíticas para • equaçio (2.2) acusa apenas sio po—lviis para problemas

altamente ideaiisados ou situações extremamente simpiittrarias, havendo deste modo, a

necessidade de métodos numéricas para solucionar problemas msss complexos. As

soluções analíticas sio importantes principalmente por fornecer padrões ("benchmarks")

que permitem validar determinado método numérico. Dois métodos se destacam para

obtenção de soluções analíticas: transformada de Founer e expansão em auto-funções

angulares

No pnmeiro método, a transformada de Fourier é aplicada a equaçio de transporte,

obtendo-ee uma equaçio algébhca para a funçio transformada. Soluciona-se esta

| equaçio algébnca e, em seguida, por meio da transformada inversa de Fourier,

obtém-se a soluçio para o fluxo angular [10,11].

No segundo método, a soluçio é esenta como uma combinaçio linear de

auto-runções que podem ser obtidas por uma separação de variáveis adequada. Desta

forma, é possível obter uma equaçio que define os possíveis autovalores e,

consequentemente, as autofunções Esta combinaçio linear contém duas auto-funções

discretas e um conjunto continuo de auto-funções singulares Da ortogonalidade das



auto-funções, pode-se obter o valor das constantes da expansão Case {12] demonstrou a

completes» das auto—funções e por este motivo o método freqüentemente leva o seu

nome [13. 14. 15]

Outras técnicas podem tumbém ser utihsadas para a obtenção de soluções

analíticas para a equação de transporte. Dentre elas. pode-se atar a técnica de

"invariant imbedding" [16] e a técnica de matm-transferéncia [17] No entanto, desde a

década de 40, os principais esforços tem sido voltados para técnicas aproximadas de

solução para as diversas aplicações da teona de transporte São desta époc» os trabalhos

pioneiros de Wick [18] e Chandrasekhar [5, 6], onde o método de ordenadas discretas é

introduzido e aplicado, inicialmente a problemas de transferência radiativa

Os primeiros trabalhos envolvendo aplicações da teoria de transporte a física de

reatores utilizaram-se da experiência adquirida nos estudos de transferência radiativa,

levando a "teoria de difusão" Outras aproximações empregadas neste campo de

aplicações da teoria de transporte são o método SJJ [19. 20] (generalização do método de

ordenadas discretas), e os métodos P v e DPV flO. 211 baseados em expansões da

distribuição angular em pohnòmios de Legendre Um resumo destes métodos e outras

técnicas aproximadas relacionadas a problemas em reatores é apresentado por

DavuonílO], Bell e Glasstone [2] e Duderstadt e Martin [11]

Deve-se salientar que. embora as técnicas analíticas forneçam, em geral, formas

fechadas para a solução das equações, isto não significa que nenhuma computação se faça

necessária para a obtenção das respostas finais. Por outro lado. devido ao avanço dos

modernos computadores digitais, as técnicas numéricas tendem a fornecer soluções

aproximadas cada vez mais próximas destas soluções analíticas



2 3 SOLUÇÕES NUMÉRICAS

•2.3.1 EQÜAÇÀO DE TRANSPORTE INTEGRAL

A equação de transporte em sua forma integrai pode ser escrita como [11]:

(2.3)

onde r = i fftr'-t-ftjjdt é a distância ótica entre r e r'

Dentre os métodos de solução desta forma da equação de transporte, destacam-se

[14] DIT ("Discrete Integrai Transport"). CP ("collision probability") e colocação. 0

primeiro método aproxima a equação acima por meio da técnica numérica de quadratura

e os dois últimos propõe a divisão do domínio em questão em zonas homogêneas e a

expansão do fluxo em cada zona De forma gerai, os três métodos buscam relacionar a

distribuição neutrónica em um nó devido à contribuição de outros nós no espaço de fases

Devido ao forte acoplamento entre as regiões em que se divide o domínio de um

problema, os esforços computacionais necessários para a solução da equação de

transporte integral dependente da energia faz com que a mesma não tenha tido um

emprego generalizado em problemas de reatores. Entretanto, há casos específicos em que

esta se mostrou muito útil Pode—se citar, por exemplo [2], cálculos de espectros térmicos

de neutrons e a derivação de propriedades matemáticas das soluções da equação de

transporte monoenergética

Dentre os métodos de solução da equação integral, o método CP tem sido o mais

empregado pelos pesquisadores da área



I
Outro método largamente utilizado para solucionar a equação de transporte

integral ? o método de Monte Cario, que determina a densidade de partículas emergentes

I (Efx)) por meio de uma série de Neumann [22, 23} Este método pode ser apresentado

como

.Üt» s > E"(£,ü,t) (24)

senão

E = Str,n:t)

onde tf,p; £.ür- \X) é o operador colisão e 5í?i Í , Q ! - Q.) é o operador de transporte.

I E de se notar que a equação i 2.4) é a forma da equação integrai de transporte para

a densidade de colisão, £, a qual é definida como

E(t.fí.t) = SÍ£,C,t) + [ d f f i r ^ ü U Q J . ^ . t ) . (2.5)

A solução por série de Neumann da equação (2.5) implica na seguinte seqüência de

eventos para o procedimento randõmico

i) Nascimento da partícula As coordenadas do espaço de fate são selecionada» de

acordo com a fonte S(£,H,t).

ti) Transporte da partícula A partícula é transportada até a próxima posição de

colisão de acordo com o operador de transporte &?(i'~ iQ')

10
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1 m) Colisão da partícula Na posição amostrada anteriormente, determina-se o tipo de

colisão de acordo com o operador de colisão Cp(LÍT~* Q) Caso a partícula mona

(absorção ou peso limiar), deve-se iniciar uma nova história (retorna—se à etapa 1)

iv) Parâmetros posteriores à colisão Arnostra-6e a nova posição da partícula no

espaço d? fases de acordo com a função densidade de probabilidade associada ao operador

de colisão

v) Seqüência da história. A história da partícula continua (uma vez que a mesma não

morreul, fazendo i.r'=r. Q'=Q) e retornando—se à segunda etapa

2 3 2 MÉTODOS DE SUPERFÍCIE

A distribuição estacionada de partículas dentro de um corpo é unicamente definida

pela for.te interna e pelas ccr.diç5« cie contorno Esta formulação apresenta como grande

atrativo o fato de permitir o conhecimento do fluxo e da corrente na superfície sem a

direta solução da equação de transporte no meio. sendo este conhecimento interessante

quando se trata de solucionar problemas da área de blindagem. A técnica conhecida por

"invariant imbedding" pode ser considerada como pioneira dentre os métodos de

superfície, tendo sido introduzida pelo astrofísico russo Ambarzuiruan [4]. Este método

não é diretamente baseado na equação de transporte de Boitzmacn. mas nas equações

que podem ser derivadas a partir dos principies de conservação para funções transmissão

e reflexão Os livros de Schaeffe: [24] e Case e Zweifel [13] apresentam uma discussão

deste método

Dentre outras técnicas de superfície, destacam-se ainda o método C_ introduzido

por Montagniru e Pier pad o [25], e c método F f ;nt reduz; do por Siewert e colaboradores

1!



[2€, 27] O artigo di Sancher c McCcrroick [14] apresenta um resumo do método e os

cipiui trabalha desenvolvidos, nc£t& arca

J 3 3 EQUAÇÃO DE TRANSPORTE ÍNTEGRO-DIFERENCIAL

A solução da equação de transporte integro-diferencial resulta de procedimentos de

dis:re:;za;ic taií que

I A dcpír.der.cia energética é aproximada pela térrjca ds multigrupc..

'2 A dí-psr.dcr.::a ang-iiaj é a.prcx:zr.ida po: tí:r.:cas de discret:zação ou

expar.-ü; E.T. fur.;3t3 base.

:' A dípir.dí.".::2. «pariâj é aprcximadi p:r unia *ícr-:ca usuai d* solução de

equações iítrtr.ciaa (dferer.;as firutas, per i.iemploj, !evar.d: a equação de transporte a

ser substituída err. cada grupo de energia por um cenjunte de equações algébnca» para o

cálculo d;s ccef:::entes introduzidos com as aprox;niaçôes

Dentre as d:\crsas técrjca* de ds::et:zaçào três merecera um destaque especial,

sende aqui aberdadas ordír.ad&s dis:rctai: íxpansã: ezi harmônicos esféricos e

elementos fir.iícs

!2



2 3 31 ORDENADAS DISCRETAS

Neste primeiro caso, a dependência angular é discretiiada em uma série de direções

discretas (quadrature* angulares, com os respectivos pesos para aproximar as integrais)

Esta é a técnica de dãscretisaçao angular mais consagrada de solução da equação de

transporte, sendo empregada em diversos códigos da arca nuclear, dentre os quais

pode-se destacar DTF, ANISN, XSDRN (unidimensionais); DOT. TWOTRAN,

TRIDENT (bidimensionais), TORT e TBREETRAN (tridimensionais) [11]

2 3 3 2 EXPANSÃO EM HARMÔNICOS ESFÉRICOS

I A idéia cerni ai deste método consiste na separação do componente angular do

i componente espacial no fluxo angular por meio de uma expansão do fluxo em harmônicos

I esféricos, isto é,

! Í f { ] ( 2 . 6 )

sendo *i»(l) os momentos da expaasio e Y|«(fl) °> harmônicos esféricos.

Expandindo de forma semelhante a seçio d* choque de espalhameoto e o termo

fonte, pode-se trabalhar a equaçio de transporte de modo a simpli6ca-la

consideravelmente. A mesma se tornará independente dos ângulos ao ser multiplicada

pelo complexo conjugado de Yi«(fi) e integrada sobre Q, permitindo desta forma a

aplicação de técnicas usuais 4* soluçio dt equações diferenciais para o componente

espacial (elementos finitos, por exemplo) [28]
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2 3 3 3 MÉTODO DOS ELEMENTOS F1NITOS

O método dos elementos finitos pode tsr aplicado para soiuçio de equações

diferenciai* por dois métodos pnnapai»: o método vanaaonal e o método dos residuos

ponderados Quando é conhecido o funcionai que representa a equação diferencial (ou

conjunto de equações diferenciais), a função (ou conjunto de funções) que extremtta este

funcionai (ou conjunto de funcionais) sujeito as mesmas condições de contorno do

problema diferencial é a mesma funçio que satisfas a equaçio diferencial (ou conjunto de

equações) [11, 29] A soluçio do funcional apresenta, vantagens sobre a soiuçio da

formulação diferencial tais como [29]: ordem das derivadas presentes é inferior no

funcional, sunplificaçio no tratamento de condições de contorno; do ponto de vist»

matemático, o método pode ser empregado para provar a existência de uma soiuçio; em

alguns casos, a equaçio diferençai apresenta dois funcionais distintos que a representa: o

primeiro a ser nunimisado e o segundo a ser manmisado - permitindo, desta forma, a

obtençio de limites superiores e inferiores para o funcional. O método de residuos

ponderados é geralmente aplicado em atuações em que nio se conhece o funciona]

associado à equaçio diferencial, ampliando desta forma, a aplicabilidade do método de

elementos finitos.

Na técnica de resíduos ponderados, a equaçio de transporte de pnmetra ordem é

multiplicada por uma funçio arbitrária que pertence ao espaço de soluções possíveis e

integrada no volume do problema em questão. A seguir, manipulam-se os termos d»

equação resultante, levando à forma fraca da equaçio ds transporte. Quando d»

manipulação do termo de fuga (o termo que envolve o gradiente do fluxo), as condições

de contorno sio incluídas automaticamente. O passo seguinte é solucionar a equaçio

resultante desta manipulação nio no domínio como um todo, mas em subdomínios

14



5

\ "dementara* e finite*'* e cm termo* dt funçõet bate. A toluçio final acra conatrufda

como vendo • toma da aoluçio noa elemento*

Para a apiicaçio do pnndpto vanacional, definem—ee oa fluxo* dt paridade par e

ímpar:

(27)

(2.8)

de modo a denvar-«e a equ&ç&o de tegunda ordem, auto-adjunta para estaa

graodexa» [28]

l + C ^ = S* - fi VOS' (2 9)

(2.10)

onde

(2.11)

enquanto que C t O representam oa operadores dt rtmoçio t fuga, respectivamente

111].
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As equações de segunda ordem apresentada» acima aio auto-«djuntaa, poaauindo

desta forma, um funàonal aaaociado a ela» Aaaun, com a aplicação do principio

vanaoonai, é poeaivel a obtençio de um funàonal cuja extremisaçio fornecerá a aoiuçio

da equaçio diferencial

A integral aobre todaa aa direçõea do fluxo de paridade par fornece o valor do fluxo

total, enquanto que o fluxo de paridade ímpar está relacionado com a corrente de

nêutron» De forma geral, o conhecimento do fluxo total é de maior interest* que o

conhecimento da corrente neutrônica, o que leva à apücaçio do método doa elemento»

ânito» umaimente para aoiuçio da equação para o fluxo de paridade par [28]

0 método doe elemento* fimtoa tem ndo aplicado tanto às van ave» angulares

quanto ás variáveis espaciais para a formulação tradicional (nao auto-adjunta ou de

primeira ordem) [11, 30, 31], e também para a formulaçio de segunda ordem (paridade

par e Impar ou de segunda ordem) [28, 32, 33, 34} da equação de transporte A aplicação

do método as variáveis angulares e espaciais para problemas com muitas dimensões (três

de espaço e duas de ângulo, por exemplo) torna ae pouco atrativo em virtude daa

grandes matrices que surgem no desenvolvimento algébnco do método. De modo geral, o

método tem sido empregado as variáveis espaciais em conjunto com outra técnica para a

dependência angular, em virtude da boa repreaentaçio que se pode obter para uma

geometria arbitrária

Reed e Hill [36] aplicaram o método doa elemento* finitoa combinado com o método

daa ordenadas discretas nos ângulo». Este procedimento também foi adotado no

desenvolvimento de alguns códigos computacionais tais como TRIDENT [35] s

ONETRAN [37], levando a bons resultados [11], em particular por evitar fluxo negativo

e possibilitar a utüisaçao de malhas largas.



Fletcher [38, 39, 40, 41, 42, 49] propôs a aplicação do método em conjunto coro a

expansão do fluxo angular em harmônicos esférico» para duas e três dimensões espaciais

A expansão resulta em um conjunto acoplado de equações de segunda ordem para os

momentos, conjunto este que poderá ser solucionado iterativamente pelo método dos

elemento* finitos.

Desde o trabalho de VIadimirov [44], a partir de onde é dedusida a formulação de

segunda ordem da equação de transporte, muitos trabalhos tem sido publicados com o

método dos elementos finitos aplicado a esta forma da equaçio O principio vanacional

dado por Ackroyd [45] para a equaçio de transporte de segunda ordem para um meio

com espaihamemo anisotrópico tem sido extensivamente empregado por Galliara e

Williams [46], Ackroyd e Grenfell [47], Ackroyd, Goddard e Ziver [48], Ziver e

Goddard [32], Issa [52], Splawski [50], Quah [51], Wood e Williams [34], Wood [52] e

Oliveira [331, para analisar problemas-padrào ("benchmarks") [2ê] Estes

desenvolvimentos para uma. duas e três dimensões levaram aos códigos muitigrupo

FELICIT e FELTRAN para meios com espalhamento anisotrópico. Ambos os códigos

utiluam uma representação em elementos finitos para a dependência espacial e expansio

em harmônicos esféricos para a dependência direciona! do fluxo angular de paridade

par [28].

Dudersiadt e Martin [11] apresentam uma revisão do método dos elementos finitos

aplicado à equaçio de transporte de primeira ordem, enquanto que Ackroyd, Fletcher,

Goddard, Issa. Williams e Wooc [28] apresentam uma revisio do método aplicada à

equação de transporte de segunda ordem

17



CAPITULO 3

MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS

A análise matemática de diversas problemas em física e engenharia freqüentemente

leva à formulação de um conjunto de equações diferenciais que representam o problema

em «tudo A solução analítica destas «quaçSss nem sempre é possível ou viável, havendo

a necessidade de técnicas numéricas que forneçam soluções aproximadas. O método de

elementos finitos é uma dentre varias técnicas de análise numérica para a obtenção

destas soluções aproximadas.

Abaixo sumarizanv-se os passos para solução de uma equação diferencial por meio

do método do* elementos finitos:

1 Diicretuação da região de intere

Subdivide-se a região de interesse em subdomínios ou elementos, nos quais

as propriedades físicas permanecem constantes (na verdade, admite-se » variação destas

propriedades até a mesma ordem que as funções interpolates).

2. Seleção das funções interpolantes:

Nesta etapa, numeram-se os nós e os elementos e determina-se o tipo de

função interpolante para representar a variável dependente no elemento.

3. Obtenção das propriedades dos elementos (maths dos elementos):

Determina-se a equação matricial relacionando as propriedades dos

elementos individualmente.

4. Montagem da matris dos coeficientes:

Para que as propriedades do sistema, sejam obtidas como um todo, deve-se

agrupar toda* at matrixes dos elementos acondícionando-ss na matris global dos

coeficientes. Durante esta montagem deve-se levar em conta as condições de contorno,

18



incorporando-** ao* respectivos noa de forma adequada. Também nata etapa deve-te

agrupar o termo independente (quando a equação em «tudo nio for homogênea)

5 Solução do aiterna de equações

De modo geral, a inversão da maim doa coeficientes fornecerá as valores

desejados para a variável dependente. Há casos em que algum» computação final ainda

se fas necessária.

Dado um conjunto de equações diferenciais para a variável u, válidas em um certo

domínio Q

Abi) = 0 ,

e um conjunto de condições de contorno válidas no contorno £ deste domínio,

B(y)

rB,(n)i
0 ,

o método dos elementos finitos propõe como solução aproximada

(31)

(32)

31 M (33)

onde Ni são funções bast definidas localmente t os parâmetros ai deverão ser

determinados pelo método.



Usualmente o problema de valor no contorno dado por (31) e (32) pode eer

colocado na forma integrai

í Oj(H)dfl • f gi(Dd£ « 0 , (34)
o r

com j=l,2, ,i , e ainda, Gj e gj funções ou operadores conhecidos. Com a

aplicação do método dos elementos finitoe, o domínio Q é subdividido em m elementos

para se obter

f GJ(u)d0 + f gj(u)dr * 11 f GrfaWfi + f ft(a)dr}, (35)
n r ,̂ a« r«

onde Q* é o domínio de cada elemento e F* seu contorno apropriado.

, Para a obtenção destas formas integrais aproximadas dois procedimentos distintos
S

são propostos:

i) método dos resíduos ponderados;

ü) método vanacional.

Quando a técnica de resíduos ponderados é empregada, busca-se a solução de uma

equação diferencial (ou de um conjunto de equações diferenciais) por meio da integração

desta equação (ou conjunto de equações). Quando a técnica vanacional é empregada, o

problema pana a ser a obtenção de uma função (ou conjunto de funções) que extremis»

(maximiza ou minimit») ou torna estacionirío o funcional ou sistema de funcionais que

representa • equação diferencial (ou conjunto de equações diferenciais) sujeito as mesmas

condições de contorno do problema diferencial. As duas formulações «Io equivalentes

porque as funções que satisfasem as equações diferenciais são as mesmas moções que



estremisam ou tornam eataciOBáno o> funciona» Eat» aqunraltacia

por meio do cálculo vanacional, que mostra que os funciona» aio extremisadoa ou fato»

eataaonános aomentc quando uma. ou maia Equações de Eukr a ele •aaonadas * maa

condições de contorno aio eat»fetta* Estas equações de Euler aio coinadcnua com a»

equações diferencia» que governam o problema [29, 53, 54]- Neste trabalho, apenm a

aproximação por moo do método doa reafduos ponderado* será abordada, ficando como

•ugofiio para trabalboa futuroa um tratamento variacional.

Sendo o conjunto de equações diferencia» dado em (31) identicamente nulo em

todo» os pontos do domínio 0 , pode-se escrever

í »TA(»)dfl = f
0 0

]dfi = 0 , (36)

onde

V |

é um conjunto de funções arbitrária» cm igual número ao de equações diferenciais

obedecidas por j .

Da mesma forma, para as condições de contorno em todos os pontos do

contorno F,

f ETB(B)«IQ = f lw,B,(«)
r p

+ ..Jdfl a 0 , (37)

para um conjunto arbitrário d* funções wT a {w)( w J f . . . } .
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Assun. torn» se equivalente resolver o eutcma. de equações (3.1) e suas condições

de contorno (32), ou o sistema de equações (36) e (37)

Em lugar de funções genéricas n t , pode se escolher

onde n é o número de parâmetros a* introduzidos no problema.

Com esta escolha, bem como a aproximação (3.3) para a função g, cbega-se a

v*A(Na)dfl + | w}fi(N*)dr « 0 , (38)

com j=l,2, ...n .

Na equaçio acima, A(Na) é o resíduo ou erro obtido pel» aproximação introdusida

na equação diferencial e B(Na) é o resíduo ou erro das condições de contorno. Desta

forma fie» claro o motivo pelo qual a equaçio acima é conhecida por integral dos

resíduos ponderadas e a aproximação por método dos resíduos ponderados.

Qualquer conjunto de funções independentes s» poderia ser utilizado para

ponderação e, de acordo com a escolha, tem-se uma diferente denominação para o

método. As principais escolhas sio:

i) colocaçio pontual, isto é, w, * SJt onde S} i tal que, para (ar*Xj;

t«m-«e Wj s 0, e ainda, "j dQ s 1 ,

O



ü) colocação no •ubdomínio, «to é, WJ = 1 em Q* e sero fora,

ui) método de Galerbn, onde wj = N ; , ou seja, aa funções baae são

utilisadas como funções ponderação.

Neste trabalho apenas será abordado o método de Galerlon, devido eate cosdusir a

melbora resultado* em praticamente todos os casos em que é aplicado [29]

No Apêndice 1 apreaenta-«e a aplicação do método doa elementos finitoa na solução

da equação de difusão onde se ilustra de maneira pratica oa conceitos anteriormente

discutidos



CAPITULO 4

DESENVOLVIMENTO ANALÍTICO RESULTANTE DA EXPANSÃO

DO FLUXO EM FUNÇÕES ASSOCIADAS DE LEGENDRE

A técnica de solução da equação de transporte através da wpamao do componente

angular em harmônicos esféricos, ou no caso de problemas unidimenaionais em

polinómios de Legendre, para a derivação de um conjunto acoplado de equações

diferenciais de primeira ordem é bastante antiga [10). Recentemente, Fletcher [38, 3J>, 40,

41, 42, 43} propôs um tratamento original as equações resultantes da aplicação do

método em duas e três dimensões. A idéia desenvolvida por Fletcher é redusir as

equações acopladas de primeira ordem para os momentos da expansão do fluxo a um

conjunto acoplado de equações de segunda ordem. Este conjunto apresentará equações

matematicamente similares à equac o de dífuaio, com o acoplamento dos momentos

embutido no termo fonte. A solução deverá ser obtida de forma iterativa a partir de uma

estimativa inicial para os momentos. Neste capitulo é apresentado o desenvolvimento

analítico resultante da aplicação da expansão do fluxo angular em funções associadas de

Legendre à equação de transporte.

Para tanto, seja a equação de transporte em geometria tridimensional (x-y-s) e

independente da energia:

f ( 4 i )

Aproximando-se o fluxo angular, a font* total s a seção de choque de espalhamtnto

por uma expansão em funções associadas d* Legendre, isto é,



I

(42)
1-0 »»0

^l j(2ifl)P"0.)-[S,.(i)c«m^+Q1.(I)«nmH , (43)
|BQ • • 0

L
1

>')•
1-0

e substituindo esta* expansões em (4.1), obtem-se

I

N 1

I (2f 1)J
1 * 0 • • £ >

L N

t«o

( 4 4 )



I

> • 2.

(«5)

Utiliiando as relações trigooométricaa e de recorrcoa* dadat abaixo [55]

camp-cm? = 2[ct»(nH-/)v -»• cos(i»-

-sin^ « jlcoaif»-/)/ -

(2*4-1)/. P

m)(ifIB-1)PM0»)

• aioda isolaodo t*rmos com hm=Q, obttm M



2V ( 1 -

, . - ^ . j j J
I

1*0 ••<>

« L I ,d"' I I I
0 *•! t«0 1*0 »-0

. [ tM- ^ ) + 2 >
fZ i (̂ w)!

 p
t ( " ) -

(46)
(•0 ••!>

É de te notar que para ae obter a equaçio (4.6), foi utüisada a relaçio

, (-1)» ( M !

(1+rn)'

waocato

I



Multiplicando-^ » equação (4 6) por P?0i)o> , integrando em p no intervalo

[—1, 1], e reagrupando, obtem-te

A|scoam^ + B|s»inmp s 0 , (4.7)

onde

A,. =

.,,.., - H(W).H(m-2)

(4.8)
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Bi. =

(49)

com

- *• i

{

l

Deade que co>m^ e mmf fio linearmente independente^ tem-te

neceaMnameote que A|a » 0 e, exceto para o caao m*0, B| s m 0 (poi* nevte último

cavo tem-w mnmf=Q). Como at equaçoe» (4.9) e (4.9) lio validai para fcB0,l, ,N e

m*0,l,..,l, tem-te um conjunto acoplado de (N+l)1 equaçõei de primeira ordem, lendo

N a ordem da expaniao do fluxo.



j 4 1 EQUAÇÃO TIPO DIFUSÃO"
i

í.

• Considerando as equações (4.8) e (4 9) obtidas anteriormente para os diversos

\ valores possíveis de / em, têm-se um conjunto acoplado de equações de primeira ordem

J para os momentos # e T resultantes da aproximação do fluxo em uma expansão fimta

| em harmônicos esféricos. Para solucionar estas equações e, consequentemente, obter-se

: uma solução aproximada da equação de transporte, o método proposto é a reduçio deste

| conjunto acoplado de equações diferenciais de primeira ordem a um conjunto acoplado de

I equações diferenciais de segunda ordem, o que redus o número de equações a serem

X
í solucionadas iterativamente.

Para exemplificar o método, considere inicialmente a aproximação Pi Neste caso,

4 momentos surgem da expansão do fluxo ( «QO, ino, toi *

*oo(l) +

(410)

e quatro equações podem ser obtidas a partir de (4.8) e (4 9)

d d d
2'3g*w + 2*§c»li + 2'5~rn + 2-^o'fto - 2-Soo , (411a)

<=1, msO:

'ff\'VtO * O'5|0 i (4.11.0;

30



= 6S,, . (411c)

= 6Q11 (4 lid)

Pode—se definir o fluxo total [2] como aendo dado pela integral do fluxo angular

•obre todo o domínio angular, resultando, em particular para oa métodoa que empregam

a aproximação do fluxo angular por uma expaoaio em funções de Legendre, em que o

fluxo total terá sempre dado pelo momento #oo Isolando os momentos éjo, ^ j « Ty

em função de fa na» equações (4.11) aama, resulta em (4.11a):

onde

Desde que o termo fonte dado em (4.12.b) pode ser conhecido a partir da

especificação do problema, a equação (4.12.a) pode ser solucionada diretamente,

fornecendo o valor do fluxo total ÍQO-

Para a aproximação P3, 16 momentos surgem da expansio do fluxo: t\>o, iho. #u>

Tu, #», fíi, Tn, fn, Tn, #« , ^ i , Tu, éu, Tjj, 1m, Tu, e também 16 equações:
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i=0, m=O

fcl, m=O

fel. m=

9 3 B = Soo . (4 13»)

t=2, m=O

= 3-Sio , (4 13 b)

*

(4.13c)

= 3'Qn , (4.13 d)

a a A

+to + 3 ^ « » + ^'
ft ft

5'S» , (4.13.)



, m=l

(4.130

5-Qa , (413g)

, m=2:

(413h)

10-
V * ~- VA. " WH

• 10-<rrr32 a 10-Q» , (4.13J)

t=3, m=0.

i -3 -^rn + 7'*i'fo • 7-Sw , (4-W.j)

7's>1 • ( 4 1 3 k )



= 7-Qu . (4130

m=2

1 3 r o )

2 ^ r B + ^ r » + ^ # » +14 *s-rM « M - Q » , (4.13 D)

m=3

= 14-SM , (4-lS.o)

(4

Isolando-M ^ 0 n» equaçio (4 13b), ^n em (413c), r,, em (4.13d) e

nibttituiodo em (4.13 »), obti

(4.14)

De modo semelhante, M demais equaçoei "tipo difutio" podem ser obtidas.
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-Míi!*J-MÍI téJ -5-tíi

(415)

a r i 9 . i 8 d r i 9 .} 9 r i 9

a r i a r í d a f i a r 1 5 a r i a

35

(416)

= Q3, , (4.17)

10 d [l 9 . I 9 (2 9 . 1 16 a f l

10- (418)



ío 0 r í o r ) o [2 9 r i io a r I a

a r 2 a

io.#»-rB = Q» (41»)

Nesta* equações, os termos fonte t io dados por.

9 Í 1 d

Klií

a

( 4 2 0 )
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7 n Ui

r"J -7'K U,W r»J + T ô

6 d (4.21)
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i

3
7*

5 «
7'<

a

io d (422)

3 <
7 "

10 d f 1 9 -M fí *

10 (4.23)
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a

(425)



y^ Oãc aves? mKkTwâ aT ^ m ^ F a^D^a^sla^DLv Dv^av va^s a^Duàv Ivã^SiBafc BBIBV^BUBIBB QBB av^mav a^asaTa^aBVasvUss) ^Bã^ajsaaiCaiaWãF

DM equações (4 14>-<4 1©) estfto presentes A aolucjao da** conjunto acoplado de

equações de segunda ordem pode ser obtida de forma iUraiiva, partindo de uma.

estimativa uuaal para oa momcntoa 0 peaao eegutnle aera cakufaar ca tarmoa fonte

dadas em (4 20)-(4 25) e, em sefoida, oa novos valores para. ca momentos podem ser

obtidos em (4.14>-(*• !• )• proasefuindo com o processo «té que ocorra a convcrglBÕa de

todos os momentos

Genericamente, as equações dos momentos (4.14}-(4.19) podem ser tratadas por.

'•4 = S , (426)

onde, para a aproximação P-3, os símbolos possuem o seguinte significado:

í=0, msO:

i=2, m=0
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m=2

Sj, ;

* •

Genericamente, o termo fonte pode ier traiado por:

41

2 16 10
Z + Tãi °'3S75Í

°»*"#; + 75f ; os = "7í + 7 ^ ; a | = 7õí



(427)

tendo que foi utilisada notação compacta, de tal forma que, para cada termo em que um

Índice ae repete, está subentendida uma somatória sobre o índice [56]

Para a aproximação P3, os termos da equação (427) podem ser interpretados como

sendo:

/=0,m=0:-.j=l - Sj* - Sj0 , Sj. * SW ,

t=0, ucO - fJJ = 0 ; 0 ;

i-<K»--

= -2/3», ;

i=2

to»2-

. 2/r,

; ali1

4/3»,

tmO, dJJ1

Sj, ; Í

=-2/3»,; d?̂ « s 4/3», ;

2/»,;
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t=2,
= 0 ,

24/7<r,-2/»,.
24/7»r-2/»,;

- s i . « s ; , si. = s

Jf = 2/3<ri; d̂ o* s 2/3<rt

!•> S

; d|f>*10/7*i;

=2 \ i

- 8 / ^ » ;

i=2, ; ^ . = Q,,



-IR «-?/•,;

i dfg1 - 2/3*1-6/7*3.
í i=l - dj» =

,=2 - .i;:»= o ;

m=2- j= l - S£ = Sjj , S\m =

i=0, w=O-»d^ =

t=2, 5/7<rs;

~dJf'-0
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1=2, m=2:« = Q M , SJ, =

fc=O,«=O d # = dfl» = 1/3»,;

-!/„;

<=2,

;a = o ,

AJWD que o tuiema de equações (4 14}-(4 19) tenba ndo solucionado, deve-se

reconstruir os outros momentos da expansão do fluxo por intermédio das equações

abaixo:

9frWfrfcÍ (428)

(4»)

(430)
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1 9 u 1 9 u 1 9 (431)

2 d

- Qn 1 à T, 2 d r 1

"I

^0—W

46

(432)

(433)

(4.35)

a . 2 a r
W0—?Í'W » ;

(436)

(437)



O programa computacional ETEFEH para solução da equação de transporte

tridimensional, apresentado no próximo capítulo, soluciona as aproximações PI e P3

O Apêndice 5 apresenta as equações desenvolvidas para a aproximação P5
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CAPÍTULO 5

MÉTODO DOS ELEMENTOS FINITOS APLICADO ÀS

EQUAÇÕES TIPO DIFUSÃO"

No capitulo anterior fot desenvolvido um conjunto acoplado de equações

diferencia» de segunda, ordem para os momentos ^ e £ que surgem d» expansão do

fluxo em harmônicos esféricos. Estas equações são classificadas matematicamente como

equações diferenciais elipticas [53], sendo, no entanto, aqui denominadas simplesmente

"equações tipo difusão11 devido à semelhança matemática com a equação de difusão.

Deste modo, considere a equação "tipo difusão" genérica

- s

Para solucionar a equação acima pelo método dos elementos finitos, o domínio deve

ser subdividido em NE elementos e o momento genérico 4 deve ser expandido em

funções base definidas localmente nestes elementos.

aj-Nj(x,y,s) (52)

Em cada um destes elementos, os parâmetros fisicos (seções de choque) podem variar,

desde que o grau de vanação seja igual ou inferior ao grau do polinõmio interpolador em

que foi expandido o momento 4 No entanto, por questões de simplicidade, este trabalho

apenas considera a aproximação mais simples, ou seja, os parâmetros fisicos permanecem



constantes cm cada elemento Substituindo a aproxunaçio (&2) »» equação (SI) , «urge

um resíduo decorrente da aproximação do momento, ou seja,

9 d

- s = (53)

Quanto melhor for a aproximação (52), tanto menor deverá ser o resíduo R dado

pela equação acima A técnica de Resíduos Ponderados propõe multiplicar a equação

i 5.3) por uma função ponderação e integrar no domínio do problema, fasendo com que o

resultado obtido «eja igual a sero. Logo, multiplicando a equação (5 3) por uma função

ponderação Wj e integrando no domínio, obtem-«e:

f SWjdO
V

(54)

Divenas escolhas podem ser para a função ponderação. Neste trabalho, a

escolha de Galerkin é adotada por sua simplicidade e bons resultados apresentados na

grande maioria dos casos em que é aplicada [53). Com esta escolha, a própria função de

interpolaçio é adotada como função ponderadora.
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Outro detalhe a se acrescentar, refere-se ao número de funções ponderação

adotadas Na expansão do momento è em funções base. foram mtrodusidas M

incógnita* ao problema Também M funções interpoladoras surgem de modo que

deve-se providenciar M funções ponderadoras. Pela escolha de Galerkin, estas funções

são automaticamente selecionadas. Assim, substituindo esta escolha na equaç&o (5 4), e

aplicando-se o teorema de Gauss à equação resultante, obtem-se:

= J SN }dV , j * l , . . . , l l (5.5)

onde foi adotada a mesma notação compacta apresentada no capitulo antenor, ou seja,

há uma somatória implícita sobre cada índice que se repete em cada termo.

A equaç&o (4.27) do capitulo anterior ressalta que o termo fonte engloba todos os

momentos da expansão original do fluxo. Desta forma, substituindo (4.27) na equação

acima, tem-se, para o termo fonte:

SNjdV « 2(21+l)f Sj.Nj
V V

so



e, após alguma manipulação algébnca, inclusive com a aplicação do teorema de Gauss,

obtém-se

| SNidV = 2(21+1)J Sj.NjdV - | íi-SU-^NjdV -

v"'S í"'S l Í A

f dÇ'*-N •* «^
A *

(57)

O passo seguinte oa aplicação do método doa elemento* finitoe àa equações tipo

difusão é subdividir o domínio em NE elemento* e impor que cada função ponderadora

seja diferente de sero apenas em um determinado elemento e em seus visinho* contíguo*.

Com esta aproximação, a equação (5 5) finalmente resulta em:

ic

IB IB IB

= 2(21+1) J í SÍ.NjdV- J f í:.SÚ^NjdV.+ l í C

- l f * ' •&k- i s N I j
• •» A *

Na equação acima, a* integrai* de superfície apenas wrio necessárias nos elementos

que pertencem ao contorno.
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Os elementos em que o domínio é dividido, no caso específico deste trabalho, sio

tetraedncos Estes elementos recebem uma numeração local (1—2-3-4) de tal forma que,

quando observados a partir do nó de número 4, a seqüência de nos, 1-2-3, deve se

apresentar no sentido anti-horano (orientação positiva), como pode ser visto na figura

51 abaixo

FIGURA 5.1 - DISPOSIÇÃO DOS NÓS NO TETRAEDRO

Com o elemento definido desta forma, as funções interpolates deverio ser

constantes ou lineares, afim de garantir a compatibilidade da solução e, portanto, a

convergênaa da mesma. Neste caso, como o funcional da equação "tipo difusão" possui

derivadas de segunda ordem, funções interpolantes de primeira ordem garantem também

a compietesa da solução, portanto a convergência monotónica da solução numérica [29].

Adotando funções interpolantes lineares:
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(59)

N| = (ft

onde o sub-índice (\, %, %, 4) denota a qual dos nós cada função interpolante está

aasobada. Para se determinar o valor das coeficientes (c, 0, 7, #), estipula-se que cada

função interpolante deva ser igual a um (1) no nó associado a «Ma função e iero (0) nos

demau, ou seja, Ni(xj,yj,Sj) = Siy Desta forma, pode-se escrever

1
1
1
1

xi yi

xa ya

x» y»

X4 y«

>a
H

»4

01
71 •

1
0
0
0

para o nó l t equações matriciais semelhantes para os demais nós do elemento

tetraédhco. Resolvendo o sistema de equações acima de forma genérica, obtem-«e:

0,

Ti

fj - ti)

- y») - y,)



onde £ • = [(xj-Xi)(yh«i - yn») • (»l-*.Myj»k - Xh»i) + (*k-«iMyi«j - yj»i) •

(*i-*i)(ykii - y*»k) • (*r-*jMyi«i - yw) • (*r*kXyi»j - *>»•)] °» |A«| é

igual » se» vesea o volume do tetoacdro definido pdo> no» 1-2-3-4

Com toda* eatas ftpronnwções, o bdo «querdo da. equaçio (58) reaulto em

LE = i7j •

A«
(510)

Este último termo depende da* condições de contorno do problema, que serão

•úmida» [3d, 39, 40, 41, 42, 43]:

í) vácuo ou superfície livre:

s -3W0-ifa> , para qualquer A,

ü) fluxo contínuo nas interfaces: já garantido pel» escolha das funções base locais.

Nas referências [38, 39, 40, 41, 42, 43] é apresentado um terceiro tipo de condição

de contorno: reflexão. Entretanto, esto condiçio de contorno não é de simples

interpretação, tendo surgido dúvidas quanto i sua aplicabilidade. Por este motivo, no
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escopo principal deste trabalho apenas slo abordadas as duas condições indicadas acima,

apresentado-«e o tratamento de contornos refletidos no apêndice 6

51 TRATAMENTO DAS CONDIÇÕES DE CONTORNO

No primeiro caso, ou seja, superficie livre, tem-se, para o momento

= < * n j NJ^NídA* = - J ^-NJiVN
A« * A»

Supondo que a superficie plana definida pelos nós QJ, J (que devem apresentar-se

oo sentido anti-horàrio nesta ordem) pertença ao contorno, pode-se escrever:

com 0 < ( I , Í J S 1 e {i + feSl. Desta forma,
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Ní(*,y,*).Ni(x,y,»)dA« = J * J
o ̂ o

H(i.M à(td(2 =

ii)
24 (512)

onde J s l * t o Jacobiano da transformação, que por »ua ve» pode aer dado pela ratio

entre a área da superfície de contorno e a "área" após a mudança devido à

paramethsação, ou aeja:

1dA

' o * o

= [(xv - xu)(yt - yu ( i v - »u)(xc - xu + yu - yt)

- y»)(ig - fu + *u - (513)

Assim, para o momento ifo), a equaçio (5.10) resulta em

LE

(514)
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Para o» demais momentos da expansão do fluxo, #|a — 0 no contorno (condição

de contorno de Dirichlet) Esta condição é implementada por meio de uma alteraçlo na

matni dos coeficientes K t o o termo fonte S. *P°» a montagem destes levando em

conta todos os elementos (vide Capitulo 3) Esta alteraç&o pode ser realisada da seguinte

forma:

1. Todos os componentes do termo fonte, internos ou com condiç&o de contorno

outra que nio Dirichlet, devem ser alterados por:

Sj = Sj - j V * , (5.15)

com k,, sendo o componente (í j ) da matriz original;

2. Para todos os nós especificados (Dirichliet), subatitui*-se no termo fonte o valor

»ero (0),

3 A coluna i«ia» e a linha i"1"* da maths $io ser ados, e o elemento k» é

substituído por um (1), onde i indica um nó com contorno tipo Dirichliet.



5 2 TRATAMENTO DO TERMO FONTE

Como paao Mguinte, deve-»» trabalhar com o lado direito da equação (5.8), ou

eja, com o termo fonte

V« V* V*

(516)

Desde que Nf * (<{ + 0f x + -yf y + S{-%) , fj** = cte* , S^ - cte* ,

= cte , ^tw = ) a í w Nj , chega-ee a

LD = 2(2J+l)SÍi f HjdV - C - S ^ f IfMldV -

A * <
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» A* - f ? « * Sjl A*

N ' . J - N ' C W , (517)

onde Stw(F) é o termo fonte externa calculado no contorno do domínio, e ainda

0?j - &*)< fty — Tji 01} — 8] O último termo acima também deve ser avaliado no

contorno Para tanto, deve-te proceder de forma análoga a desenvolvida anteriormente

para se chegar às equações (512), (514):

J A « **« Jn K * «

onde J = • é o Jacobiano da transformação. A relação entre as coordenadas pode ser

dada por

x = xg + (xv - xu)fc + (xf - xv)(3 .

y - yu + (y* - y»)*i + (y« - y«)(a ; (519)

S = f„ + (fv - Ig)fc + (f, - fujfr J

logo,



^ u ) + yu(x -xy) -j- yy(xu-x

lyu-yi)!»^»^) + lyw-yv)l««-»

Derta forma, (t * 6(»(y.»).y) i ii - U*(y,*),y) «. portanto,

A derivada presente em (5.17) é dada por

*

«0

HiW ^ a ^ ; ( 5 2 1 )

d H _ O d 6 ^ . ÕHÕ box



*
í-*v)

. . *¥u II l MJ *_

Estas aproximações sio validas no caso da face em questão nio ser paralela a

nenhum dos planos ortogonais. Analisando cada um dos casos especiais em separado.

1- face paralela a Oys (ny=n,=:0)

U V

-f (»u«««)atw

2- face paralela a O n ( n ^ n ,

• ( ) « 4"

61



õ

3 - face paralela a Oxy (ns=ny=0)

+ (yu-y«)a t,

• » ( « u )

Eate termo, relacionado com a derivada da função interpolante, é, para qualquer

caio, uma constante (Atw), que pode ter retirada da integral última da equaçio (6.18),

restando neste termo apenas a integral na superfície da função interpolante, que já foi

avaliada anteriormente, resultando em I NJ dA* = —r- • Desta forma, a equaçio

A«

(5.8) para um único elemento resulta em:

i 7j



= ( 2 ( 2 I + 1 ) / ( 1 + Í . , o ) } S i i A _ f \ l A S t ;

fl

. < . < t • _
' " tm D < (5 23)

5 3 PROGRAMA ETEFEH

Do desenvolvimento analítico deste capítulo e do anterior, resultou o programa

ETEFEH (Equação de Transporte, Elementos Fim to», Esféricos Harmônicos) para

•olução da equação de transporte em três dimensões e um grupo de energia. 0 esquema

geral do programa é apresentado a seguir, bem como uma descrição geral das principais

rotinas do mesmo.



calcula momento (0,0)

calcula momento (2,0)

calcula momentos (2,1)

1
calcula momentos (2,2)

nio

calcula momentos (3,3)

1
calcula momentos (3,2)

calcula momentos (3,1)

calcula momento (3,0)

1
calcula momentos (1,1)

calcula momento (1,0)

impreario dos resultados

FIGURA 5 2 - DESCRIÇÃO DO PROGRAMA

64



Na figura 6 2 anterior, é detento o funcionamento do programa ETEPEB. Este

programa é compoato de diversas subroutinas, «atando as pnnapau destacadas a aeguir:

TABELA 6 1 DESCRIÇÃO DAS ROTINAS DO PROGRAMA ETEFEH

subrotina

INICIA

niai
MATEL

FACTOR

NTP
CALCON

PONEL

CNM

RECMOM

SAÍDA

função

leitura doa dados

gerencia montagem da maths dos coeficientea

calcula a maths K para cada elemento

inverte a maths dos momentos

gerencia a montagem do termo fonte

fornece as constantes de acordo com o momento

calcula o termo fonte para cada elemento

recalcula o momento a partir de FACTOR e N l'F

reconstroi oa momentos da expansão original

apresenta os resultados finais



CAPÍTULO 6

RESULTADOS NUMÉRICOS

O programa, ETEFEH foi aubmetido a> diveraoa testes, devendo-ee ressaltar a

dificuldade em ae obter um problem» padrão na literatura ou um código tridimensional

de solução d» equação de transporte. Desi» form», é Apresentado um problem»

solucionado pelo program» utilisando oa recursos e conhecimentos disponíveis no

presente momento Par» outras problemas, consultar o apêndice 6 do presente trabalho

PROBLEMA TESTE

Solucionar a equação de transporte em geometria tridimensional em um cubo

subdividido em duas regiões homogêneas, sendo que n» região interior o mesmo

apresenta fonte constante S= 1.0E05 cm"**"1. As constantes físicas são idênticas nas duas

regiões, sendo dadas por Et = 1 cm'1; E^p = 0,9 cm*1, > = 0,5

A figura 6.1 representa a modelgem (7x7x7 elementos hexaédncoe que serão

posteriormente subdivididos em 2058 elemento tetraédncos) do problem» que está sendo

analisado. Aa dimensões externas do cubo são de 0,7 cm, enquanto que um cubo interno

apresentar-se centraliiado com 0,3 cm de lado. Considerar-** que a convergência dos

momentos tenha sido atingida quando a "i4v"íf variação relativa entre duaa iterações

em qualqueT nó não seja superior a 0,001. As figuras 6.2 e 6 3 a seguir apresentam,

respectivamente, a evoluçio da màiirn» variação relativa para os momento» (oo) • (ao)

com o passar das iterações. Pode-se verificar que o momento (oo) apresenta convergência

já na quinta iteração, enquanto que o momento (30) vem a convergir apenas na sétima

iteração.
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FIGURA 6 1 - MODELAGEM DO PROBLEMA TESTE
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FIGURA 6 2 - CONVERGÊNaA DO MOMENTO •<»
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FIGURA 6 3 - CONVERGÊNCIA DO MOMENTO • »

OB demais momentos convergem também na- sétima iteração, tendo que oe

momentos representado acima sio os momentos que apresentam melhor e pior

convergência respectivamente. Nio foram indicadas os pontos em que ocorre esta

convergência pois o programa seleciona, a cada iteraçio, o ponto em que isto ocorre,

sendo que este poderá nio ser o mesmo a cada nova iteraçio.

O fluxo total calculado para este problema é dado na figura 6.4 para um corte pela

diagonal principal do cubo, sendo que na figura 6.5 é apresentado um corte pela reto de

intersecçio dos planos Oxy e On. O tempo de execução aproximado deste cato exemplo

ê de 30 minutos no computador CDC-Cyber 180/830, contra um tempo aproximado de

90 segundos para solucionar a equaçlo de difusio, dada a mesma geometria e o mesmo

domínio.
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CAPÍTULO 7

CONCLUSÃO

Este trabalho teve por objetivo estudar um método para solução da equação de

transporte linear em trè» dimensões e em um grupo de energia. A dependência angular

do fluxo foi tratada por uma expansão em harmônicos esféricos, enquanto que a

dependência espacial foi abordada com o método dos elementos fim toa

0 tratamento das condições de contorno apresenta-se incompleto neste trabalho

pois não foram utihsadas todas as condições de contorno sugeridas por J K Fletcher em

seus trabalhos [38, 39, 40, 41, 42, 43) Isto se deve à insegurança quanto a interpretação

da afirmativa de Fletcher em relação à condição de contorno de reflexão e também ao

fato de não ter sido possível um desenvolvimento coerente de outra forma para a mesma.

Com isto, os resultados apresentados no corpo principal do trabalho carecem de um

maior aprofundamento e aproveitamento das potencialidades do programa ETEFEH O

Apêndice 6 é dedicado especialmente ao desenvolvimento da condição de contorno de

reflexão e apresenta problemas explorando uma maior potencialidade do programa,

considerando as ressalvas acima.

Por outro lado, foi verificada a viabilidade do método proposto por J.K. Fletcher

[38, 39, 40, 41, 42, 43] para solução da equação de transporte em geometria

tridimensional x-y-t . O ponto crucial deste método é o desenvolvimen? •> (ou adaptação)

de um algoritmo extremamente rápido de solução da equação de difusão, tendo em vista

que a mesma (ou uma variação desta) deverá ser solucionada muitas vetes até que seja

obtida a solução final convergida do problema. As diferenças encontradas no valor

esperado do fluxo (figura 6 4) mostram que o problema não se encontra totalmente
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concluído, tendo necessários ainda novos trabalhos nesta área Deve-se salientar que há

relativamente pouca informação a respeito de códigos comerciais nfto estocástico* para

solução da equação de transporte tridimensional atualmente disponíveis, sendo este um

problema não completamente resolvido.

Este trabalho representou diversas etapas, em geral complexas e nem sempre

correlatas de desenvolvimento, sendo que novos trabalhos deverão ser desenvolvidos para

viabilizar o desenvolvimento de um programa de uso comerciai Uma versão

bidimensional do programa devena ter sido desenvolvida previamente ao

desenvolvimento do programa principal, não apenas com a equação de difusão, como foi

realizado, mas também com testes do algoritmo de iteração dos momentos. Tal

desenvolvimento não foi realizado por questão de tempo e também de ínesperiência

previa com programas de tão grande complexidade.

Como sugestões para trabalhos futuros, tem-se:

- determinação e aplicação mais rigorosa das condições de contorno, tanto para o

caso de reflexão, quanto para o cato de superfície lme;

-estudos relativos à aplicação de outros tipos de elementos interpoladores,

incluindo tanto elementos hexaédricos (função bilinear, biquadratic», etc), quanto

elementos com dependência quadrática nos parâmetros (elemento tetraédrico com 10

nós), quanto elementos prismáticos ou mesmo elementos isoparamétricos curvos [53];

- desenvolvimento e implementação de expansões em ordens superiores do fluxo

angular às implementada* (P1-P3) e desenvolvida* (P1-P3-P5) neste trabalho;

-desenvolvimento e implementação de algoritmo para solução da equação de

transporte multigrupo;
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• utilitário de propriedade* (constantes finca») vaháveii no interior do elemento;

- desenvolvimento de uma versio tridimensional do programa EDEF, o que

obrigará um estudo mais profundo dos compiladores PASCAL (ou mesmo o estudo de

outras linguagem computac onais) disponíveis para microcomputadores, devido à

limitação de memória imposta pdo compilador TURBO-PASCAL (Borland - versio

50) utilisado nesta versio do programa EDEF (64 Kbytes de memória por Moco do

programa);

— desenvolvimento de um pós-processador para análise dos resultados do programa

de modo simples na tela do microcomputador, por exemplo.
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APÊNDICE 1

EDEF - UM PROGRAMA PARA SOLUCIONAR A EQUAÇÃO DE DIFUSÃO

EM GEOMETRIA X-Y PARA MICROCOMPUTADOR

O programa EDEF (Equação de Difusão, Elemento* Finitos) (57) soluciona a

equação de difutio em geometria bidimensional (x-y) em dou grupos de energia em

microcomputadores compatível» com IBM-PC, tendo representado um contato inicial

do autor com o método dos elementos finitos.

Seja a equação de difusão em multigrupo, considerando-te apenas

espalhamento para energia decrescente ("downscattenng"), fonte rápida devido à

fissão em vanos grupos e u m fonte externa:

-VDf V*, + E* *t = lV, V + -Ç-l u%j *y , (Ali)

onde 4$ « o fluxo do grupo g ; D s é o coeficiente de difusão do grupo g ; St«

é a secção de choque total do grupo g ; ü^s'( é a stcçio de choque de

espalhamento do grupo g1 para o grupo g; Efc' é a secção de choque de fissão

do grupo g\ xg « » fração de neutrons de fissão que surge no grupo g; k è o

fator de multiplicação; vj é o número médio de neutrons liberados por fissão

ocorrida no grupo g1.

Considerando apenas dois grupos de energi* (rápido e térmico), com fiajão

nos dois grupos, originando neutrons no grupo rápido, tem-se:

- V D ,



(A13)

At equações aama podem ter rrprnsrnt arias de forma mais compacta e

simples por

-VD* V * + £,. * = St , (A1.4)

sendo que, para o grupo rápido,

Sn = S« - 5,11 (Al5a)

S, =r -^-(ir, Ef, *, + Vj Ef2 ^2) (A1.5b)

e. para o grupo térmico,

Ey2 = "*2 "~ T M > (Al.6a)

Sj = E,,, * (A1.6b)

Soluciona—se o problema por meio de uma seqüência iterativa, a partir de

uma estimativa inicial para o fluxo dos dois grupos de energia e para o fator de

multiplicação. O fator de multiplicação é reavaliado a cada nova iteração através de

j h / &t S*(r)

onde 5 = S| = fonte de fissio da iteração i

Ai condições de contorno para este problema sio de três tipos:
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í) vácuo

onde d é a distância extrapolada,

u) reflexão total:

= 0 ; S -• (x,y) € ÍD

üi) fluxo definido no contorno:

= 4 I . S - (x,y) 6 SD (Al 10)
S °'S

A solução da equação (A 1.4) sujeita às condições de contorno acima, será

obtida por meio do método de elementos finitos, com a técnica de resíduos

ponderados e a aproximação de Galerkin. Desta forma, subdividindo o domínio em

NE elementos, admitindo os parâmetros físicos constantes no interior de cada

elemento e ainda trabalhando algebhcamente com ss equações, pode-se escrever a

equação (A 1.4) acima sob a forma matricial para cada elemento como dado abaixo:

K * = S ; (Al. l l )

onde, para um domínio bidimensional (x-y) e elementos triangulares:



2A« 24

(A112)

, (Al.13)

e ainda

A* = área do elemento e,

dij = dietância entre o* nóe 1 * 1 ;

t _ ( 0 , reflexão e fluxo definido
ç 1 l/d vácuo '

D* = coeficiente de difueão do elemento g ,

Sr = seção de choque de remoção do elemento e ;

S* = valor da fonte no elemento e. .

Por meio da topologia do sistema, monta-ee % maths dos coeficientes (ou

maths global) a partir da maths dos elementos. Para finalisar o problema,

utUixa-ee uma rotina de solução de sistemas de equações lineares algébhcas do tipo

Eliminação Oaussiana.

Para simular uma terceira dimensão (fuga axial), foi latrodusida neste

programa a opçio de "budding" (B). Desta forma, o fluxo de neutrons

tridimensional è aproximado por
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= *(x(y)-coaBs (AIM)

Esta aproximação implica em alterações para ss equações (Al 5) e (Al 6),

resultando respectivamente em:

O fluxo é ainda nonnalisado pelo valor da Potência (P) do reator (dado de

entrada), de tal forma que

= í, (A1.15)

onde 7 é a energia liberada por fusão (também um dado de entrada).

0 programa EDEF permite a utilização de até 190 "mesh points" e 250

elementos, sendo que o limite para o número de regiões está fixado em 10. Estas

limitações são decorrentes da limitação imposta pelo compilador Turbo-Pascal 50

em 64 Kbytes por bloco do programa.

A principal facilidade apresentada pelo programa EDEF refere-se ao

tratamento gráfico que foi dado ao mesmo. Com o objetivo de simplificar a entrada

de dados, foram elaboradas telas auto—explicativa* que permitem ao usuário utilisar

o programa de modo simples e preciso. EsU conjunto de telas configura o

pré-processador do programa EDEF.
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Com o objetivo de exemplificar a entrada de dado*, apresenta se a seguir a

seqüência de telas para a geração de um arquivo As letras que surgem em

maiúsculas representam o "menu" da tela, enquanto que as letras em minúsculas

representam a opção escolhida. Sko apreaentadoa do» exemplas de entrada/salda de

dados

Neste primeiro exemplo, o objetivo é gerar m dados para um novo arquivo,

que terá denominado "gQ" enquanto que o arquivo com a estimativa inicial de

fluxos será denominado "fluxo" (este arquivo será inicialisado com o valor "0" para

o fluxo e "1" para o fator de multiplicação infinito).

Na primeira tela, fas-ee a opção por entrada via terminal bem como o nome

com que o arquivo será armazenado Na segunda tela, é fornecido o número de

elementos, o número de nós. o valor da distância extrapolada e ainda o número de

repõe» e o "buckling" Na terceira tela, as coordenadas dos nós, enquanto que na

quarta tela tem-te a caracterização das regiões do problema. Na quinta tela deve

ser fornecida a topologia do problema, ou seja, a forma pela qual oa nós

encontram-se interligados. Finalmente, na sexta tela, oa contornos são detalhados,

encerrando aasun a entrada de dados para o problema em questão. As telas

seguintes são comuns tanto para o caso de entrada de dadas via terminal quanto

via arquivo, sendo detalhadas no segundo exemplo.
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EQUAÇÃO DE DIFUSÃO

OPCAO DE ENTRADA

DESEJA ENTRAR COH OS DADOS VIA (t)ERHINAl OU VIA (•)RQU.VO' t

DESEJA OUE OS DADOS SEJAM GUARDADOS EH DISCO? C S * OU a N a )

ENTRE COM O NOME DO ARQUIVO pO

ESTE PROGRAMA FOI REALIZADO POR AlttlR FERNANOES

FIGURA A l i - TELA 1



EQUAÇÃO DE DIFUSÃO

entre com o numero de elementos 3

entre com o numero oe nos 5

entre com o valor e» distancia extrapolada O

entre com o numero oe regiões S

ESTE PROGRAMA FOI REALIZADO POR ALUIR FERNANDES

FIGURA Al 2 - TELA 2
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DE

COORDENADAS DOS NOS

o.eee e.eee

e.eee t.eec

e.cee s

ESTE PROG&AMA FOI REALIZADO POR ALMIR FERNANDES

PIOURA Al 3 - TELA 3



EQUAÇÃO DE DIFUSÃO

CARACTERIZAÇÃO DOS ELEMENTOS

REGIÃO SIGI-.Í.T NISIGUAF COEF. DIFUSAS ESP • i ESP12

i €-.eê2? e.eeee í.seee e.eeee e.eéee e.
í-.zeee ^.rie<- e.4©ee e.ecee i .

ESTE FROGRAr.í. FOI REALIZADO POR A>1IR

FIOURA Al 4 - TELA 4



EÚUACAO DC DIFUSÃO

I NTRADA DA TOPOLOGIA

NO PERTENCE AO
:- LOCAL \ CQf.'OPNC'*-' <?/*> \ REGIÃO

N
C< 1 1 2 3

2 2 3 4
O 3 3 4 5
L
O
e
A
L

ESTE PROGRAMA FOI REALIZADO POR ALMIR FERNANDES

FIGURA AIS - TELA 5



EQUAÇÃO DE D I F U S Ã O

C A R A C T E R I Z A Ç Ã O DO C O N T O R N O

TIPO DE C O N T O R N O
<N> - NAD P E R T E N C E <Rv - REFLETIDO <V> - VÁCUO <D> - D E F I N I D O

V

r

-' ) r,

í > r,

4 ) r.
- > r

4 -

FIOURA Al 6 - TELA 6



No segundo exemplo, utilisa-se um arquivo já previamente criado (aqui

denominado P4, tendo por arquivo de (luxos, o arquivo fluxo4) t recalcula-se o

valor do fator de multiplicação e o fluxo.

Na primeira tela é feita a opçio por dados via arquivo e define-se o arquivo

de dados, bem como seu respectivo arquivo de fluxos (cato o arquivo de fluxos

ainda nio tenha sido gerado, pode-se optar por "-" neste campo, de tal forma que

um arquivo novo será gerado, recebendo o nome de "fluxodai" e contendo como

estimativa inicial o valor "0 0" para o fluxo -rápido e térmico- e "1.0" para o

fator de multiplicação infinito). Assim que os dados da primeira tela forem

fornecidos, o programa efetuará a leitura dos dados nos arquivos. A tela seguinte,

que surge tanto neste exemplo como no exemplo anterior (sétima tela naquele caso),

questiona ao usuário se este deseja ou nio verificar o domínio do problema que está

sendo calculado Em caso afirmativo, uma figura é apresentada na tela do

microcomputador com o domínio do problema. Cato se queira, há a opçio para

impressio da mesma. Deve-«e salientar que a qualidade da figura apresentada na

tela (EGA ou VGA) é superior à apresentada na impressora, e também que, para

que se possa providenciar uma impressio da figura, o modo gráfico da impressora

deve ser acionado (em geral, isto é feito executando-se o programa 'GRAPHIX'

que é fornecido com o sistema operacional do microcomputador anta da execução

do programa EDEF) Após a impressio da figura, o programa aguarda que qualquer

tecia seja pressionada para prosseguir. Quando isto ocorre, a tela seguinte é

apresentada, indicando que os cálculos estio sendo realisados. À medida que os

resultados vio sendo obtidos, o valor do fator ds multiplicação é apresentado na

tela Quando ocorre a convergência no fator de multipUcaçio (Ak/k < IO*4), o

cálculo é encerrado e apresentam-se os resultados tabelados do fator de

multiplicação, do fator de pico e do fluxo médio por regifo para os dois grupos. Os



fluxos (rápido e térmico) «Io ainda, apresentados graficamente. O i valores do (ator

de multiplicaçlo, fluxo para os dois grupos e a densidade de potência t io

armaienados no arquivo de fluxos (neste caso, 'FLUXO4 DAT')

E Q U A Ç Ã O DC D I F U S Ã O

O P C A O DE E N T R A D A

D E S E J A E N T R A R COM 05 DADo's VIA (t ) E R M l N A l OU VIA <a)RQUIV0">

ENTRE COM D NOME DO AR Q U I V O p4

A R Q U I V O DOS F L U X O S f l u x o *

D E S E J A QUE OS DA D O S S E J A M G U A R O A D O S EM O I S C O ? ("S" OU * N " )

ESTE PROGRAMA FOI R E A L I Z A O O POR A l M l R F E R N A N D E S

FIODRA Al 7 - TELA 1



E O U A C A O D E D I F U S Ã O

D E S E J A V E R I F I C A R O O O M I M C ( S / N ) S

D E S E J A I H F R I H I R O D E S E N H O ' ( S / N ) S

E N T R E C O * t E S C A L A : ( v a l o r m e m m o . 0 . 9 4 ) 0 . 9

E S T E P R O G R A M A F O I R E A M Z A O O POR A l K l R F E R N A N D E S

FIGURA Al 8 - TELA 2/7



FIGURA Al 9 - TELA 3/8
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EQUAÇÃO DC DIFUSÃO

CALCULANDO

ESTE PROGRAKt F C l R E f t t l Z * D O POP fli.K;R

FIGURA Al 10 - TELA 4/9



EOUACAO DE DIFUSÃO

k(ituBl)- 1.03*65112 M a n t e r lor >- 1.03462620

ca i c u i o e n c e r r v o o ,

t e c l e < e n t e r > psrt e n c e r r a r o p r o g r a m a

ESTE PROGRAMA FOI R E A L I Z A D O POR ALMlR F E R N A N D E S

FIGURA Al 11 - TELA S/10
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FIGURA Al 12 - TELA 6/11
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r;ounc:ACj DE. M F U S A Ú

i-.r-iTüi Grii:ror MA VER TAL

FIGURA Al 13 - TELA 7/12
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FLUXU DC GffiPO Í
FLUXO DO GRUPO I

REGIÃO 1 confol
REGIÃO 2 conb2
REGIÃO 3 conb3
REGIÃO 4 agua

FIGURA Al 14 - TELA 8/13
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L:'JTÍ:R:

FIGURA Al 15 - TELA 9/14

Apresenta-M a Mguir alguns problema* para oê qua» o programa foi tartado.
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PROBLEMA UM Reator com duas regiões (combuativel e refletor) e um grupo de

energia.

Descrição: 0 domínio deate problema é um quadrado com 1 cm de lado, tendo duas
faces refletidas e duas faces com fluxo definido e igual a sero. Duas regiões
com as mesmas constantes de grupo e um grupo de energia caractensam o
problema.

1.0

0,5
1

2 D s

d =

SI =

S2 =

1 cm'1

V 3 cm
/ , cm

1 neutron/cm1/»

0 .

0,5 1,0 (cm)

FIGURA Al. 16 - DOMÍNIO DO PROBLEMA 1

Este problema foi também solucionado pelo código CITATION e, para efeito

de comparação de resultados, os gráficos com os valores de fluxo por diversos cortes

tio apresentados na seqüência. Para uma mais adequada comparação, em ambos os

casos o fluxo apresenta-** normalisado pelo máximo valor obtido.

Deve-se salientar que oe dois programas fornecem valores de fluxo em pontos

distintos (EDEF - nos nós; CITATION no centro da malha), o que dificulta a

comparação do* resultados. Para efeito de análise, o problema foi modelado com 98

elementos triangulares (64 nós) no programa EDEF e 64 "mash point»* no

programa CITATION. Outro ponto a ser destacado refere-*e ao falo de que

comparações temporais entre os dois programas nio foram realisads» pelo fato de o

código CITATION ter sido executado cm um computador CDC-Cyber.
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FIGURA Al 17a - FLUXO DO PROBLEMA 1 - CORTE 1

1.00

EDEF

>0W i
§

0.40

CITATION

4
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000
000 0 5(3 V.ÓÓ' 1 50
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FIGURA Al 17 b - FLUXO DO PROBLEMA 1 - CORTE 2
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PROBLEMA DOIS: Condução de calor

Descrição. Este problema connate de uma região, um frupo de
refletida* e duas fact» com valor dt fluxo definido. O
parâmetros físicos tão dado* abaixo.

dua» faca*
t oa

,0

0,0

D = 1 cm

1,0 (cm)

FIGURA Al 18 - DOMÍNIO DO PROBLEMA 2

Este problema foi obtido na referência [58], onde é apresentado o resultado

analítico e uma solução obtida por diferenças finitas. Nota-se que, como E» » 0 ,

a equaçio de difusão se redut à equaçio de conduçio de calor em estado

estacíonário. Este problema simplificou a comparaçio de resultados uma ves que os

mesmos podem ser calculados pelo programa EDEP nos mesmos pontos que foram

fornecidos pela referencia [58]. Assim, nota-se que, a menos da origem (0,0), os

resultados obtidos pela técnica de elementos finitos encontram se mais próximos do

resultado analítico do que os resultados obtidos pela técnica de diferenças finitas.

Abaixo apresentar-se uma tabela com os resultados obtidos pelas duas técnicas

numéricas cm comparaçio com a soluçio analítica:
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TABELA Al 1 - RESULTADOS DO PROBLEMA 2

Posição

(0,0,0,0)
(0,0.0,25)
(0.0,0,5)
(0.0.0,75)
(0,0, 1,0)
(0,25, 0,0)
(0,25. 0.25)
(0,25. 0.5)
(0,25. 0,75)
(0.25. 1.0)
(0,5,0,0)
(0,5,0,25)
(0,5.0,5)
(0,5; 0.75)
(0,5,1,0)
(0,75, 0,0)
(0,75; 0,25)
(0,75, 0,5)
(0,75; 0,75)
(0,75, 1,0)
(1,0; 0,0)
(1,0; 0,25)
(1,0; 0,5)
(1.0,0,75)
(1,0; 1,0)

diferenças
finitaa

0,2906
0.2750
0,2262
0,1379
0,0000
0,2750
0,2605
0,2146
0,1315
0,0000
0,2262
0,2148
0,1785
0.U09
0,0000
0,1379
0,1315
0,1109
0,0711
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

analítico

02947
0,2784
0,2293
0,1397
0,0000
0,2789
0,2642
0,2178
0,1333
0,0000
0.2293
0,2178
0,1811
0,1127
0,0000
0,1397
0,1333
0,1127
0,0728
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

elementos
imito»

0,3013
0,2805
0,2292
0,1392
0.0000
0,2805
0.2645
0,2172
0,1327
0,0000
0,2292
0,2172
0,1801
0,1117
0,0000
0.1392
0,1327
0,1117
0,0715
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

1,39
1,22
1,35
1,29
0,00
1.40
1.40
1,30
1,35
0,00
1,35
1,30
1,44
1,60
0,00
1,29
1,35
1,60
2,34
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

2,24
0.75
0,04
0,36
0,00
0.11
0,11
0,20
0,45
0,00
0,04
0,20
0,55
0,89
0,00
0,36
0,45
0,89
1,79
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

Vale ruaaltar que este problem» foi modelado com 32 elementos triangular»

(25 nó») para o program» EDEF enquanto que a referência. [58] nio cita a

modelagem utiliiada.
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PROBLEMA TRÊS "Benchmark Problem ID13-A2" [69]

Dcacnçao: Este problema consiste em calcular a distribuição de fluxo e o fator de
multiplicaçio para um problema em dois grupos de energia e sete regiões.
Na figura Al 19 abaixo ilustra-se o domínio deste problema, enquanto
que na tabela A 1.2 apresentam-ee os valores dos parâmetros finco»
homogenasados por sana.

Os resultados obtidos pelo program» EDEF foram comparados com os

fornecidos pela referência [60], considerado padrio. Na tabela Al 3 apresenta-se

uma comparação de valores de fator de multiplicaçio.

FIGURA Al 19 DOMÍNIO DO PROBLEMA 3
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TABELA Al 2 - DADOS DO PROBLEMA 3

região

1

2

3

4

5

6

7

grupo de
energia

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

D (cm)

1.31700
0,58153

1,31440
0,57800

1,31492
0.57501

1.31506
0.57107

1,33014
0.69500

1,53468
0,70205

1,34625
0,29682

Er(cm-')

0.019673
0.058920

0.019676
0,051740

0.019707
0,047170

0,019610
0.041400

0.019753
0,162600

0,010138
0,004394

0,037020
0,007800

i£Kan-i)

0,005925
0,098170

0,006242
0,082380

0,004820
0,072000

0,004337
0,059000

0,005605
0,024240

0.00
0,00

0,00
0,00

JWcm")

0,010690

0,010690

0,011120

0,011130

0,010160

0,009095

0,036825

TABELA Al 3 - FATOR DE MULTIPLICAÇÃO DO PROBLEMA 3

Benchmark

1,087575

EDEF

1,079419

Erro Relativo

0,75%

Neete caw> particular, o provável motivo para tio acentuada discrepância

entre o resultado obtido com o programa EDEF e o valor padrão refere-ee i

impossibilidade de um maior detalhamento do problema devido a 'imi^*— de

linguagem de programação utiliiada (no cato, o Turbo-Pascal nio permite que o

total de variáveis em um Moco do programa exceda a 64 Kbyte», limitando o

dimennonamento da* matriief do programa e, desta forma, o tamanho doe

problema* que podem ser tolucionado»)
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PROBLEMA QUATRO: Reator 2D-IAEA [60]

Descrição: Este problema consiste em calcular a distribuição de fluxo e o fator de
multiplicação para um problema em doia grupas de energia e cinco
regiões Na figura Al.4 abaixo ilustra-** o domínio deste problema,
enquanto que na tabela Al 4 apreaentam-ee o* valorei das parâmetros
físicos homogeneuados por sona

Os resultados obtidos pelo programa EDEF foram comparados com os

fornecidos pela referência [60], adotado como padrão Na tabela AIS apresenta-se

uma comparaçio de valores para o fator de multiplicaçio.
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FIGURA Al 20- DOMÍNIO DO PROBLEMA 4
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TABELA Al 4 - DADOS DO PROBLEMA 4

repào

1

2

3

4

5

grupo de
energia

1
2

1
2

1
2

1
2

1
2

D (cm)

1,41760
0,37335

1,41970
0,37300

1,02130
0,57501

1,38377
0,29745

1,45540
0,28994

J^crn-»)

0,025970
0.066690

0.025760
0,076060

0.003220
0,047170

0,025164
0,032006

0,029500
0,009490

,£Kcm-«)

0.005360
0.104330

0.006010
0,124720

0,00
0,00

0,00
0,00

0.00
0,00

IWcm-i)

0,017420

0.016940

0,00

0,024241

0,029030

TABELA Al 5 - FATOR DE MULTIPLICAÇÃO DO PROBLEMA 4

O D O

1 , 0 5 0 0 9 '
1 , 0 3 5 0 6 *

e . r .

1 , 5 6 %
0 . 1 0 %

B e n c b m a r k

1 , 0 3 3 9 9 9

EDEF
1 , 0 5 2 3 3 4 >
1 , 0 3 4 3 0 9 '

e . r .

1 , 7 8 %
0 , 0 3 %

Os resultados apresentados sob o nome Ono referem-se aos resultados da

referência [60], sendo que:

1 refere-se ao domínio discretisado em 9x9 intervalos;

2 refere-se ao domínio discretisado em 18x18 intervalos.

O resultado adotado como padrio refere-se à soluçio do problema pelo

código CITATION com 170x170 intervalos, conforme referência [59]
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APÊNDICE 2

PRE-PROCESSADOR

Com o objetivo de simplificar a modelagem de domínio* cm três dimensões, os

programas que utilisam a técnica de elementos fiaitos, de modo geral, ntilitam um

programa para o pré-processamento dos dados, ou seja, os dados nio sio fornecidas ao

programa que proceesará os cálculos, mas sim a um programa que se utilise de uma

interface mais amigável com o usuário.

Neste sentido, estudou-se a possibilidade de se utilisar o pré-proceasador do código

ANSYS [61] Entretanto, apenas o módulo de cargs deste pré-procetaador encontra-se

disponível nesta instituição e, como o código é utilisado para cálculos estruturais, nio bá

compatibilidade entre os dados requeridos pelo programa ETEFEH com os requeridos

pelo código ANSYS Desta forma, seria necessário um processamento inicial dos dados

gerados pelo pré-processador do código ANSYS com o objetivo de compaübilisar os

dados, para um posterior processamento dos mesmos pdo programa ETEFEH.

Outra pcessibilidade seria a utiliiaçio de um programa referenciado por

Oliveira [62] e desenvolvido por Wood e Williams [34]. Neste segundo trabalho, é

apresentado um exemplo de entrada e saída de dados.

Com o conhecimento adquirido destes estudos, foi desenvolvido o programa

PREPROC para microcomputadorsi compatíveis com IBM-PC Com este programa

foram preparados os dados para os diversos problemas solucionados pelo program»

ETEFEH nesta dissertação Para o estudo da parte gráfica, a bibliografia básica foi

Fdey e Vaa Dam (69) c Newman [04]
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Deve-te salientar que ca elementos utilisados pdo programa ETEFEB tio

tetraédhco* e, no entanto, para amplificar a visualisaçio, a entrada de dadoa se ias por

meio de elemento* bexaédnco» que tio, automaticamente, dividido* em seis tetraedros

cada. Para uma melhor visualisaçfco deite proceato, considere a figura A2 1 abaixo

Neata figura, é apretentado um hexatdro com teus nó* numerados de '1' até '8*. Na

figura A2.2 a tegiúr, este bexaedro é subdividido em seit tetraedros, tendo que cada nó

continua recebendo a mesma numeração que apresentava na figura original.

8

FIGURA A 2 . 1 - CUBO

FIGURA A2.2 - CUBO SUBDIVIDIDO EM SEIS TETRAEDROS
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Ot parâmetro* finco» aio definidos por regidas, tendo que cada hcxatdro pode

pertencer a uma regilo diferente Este meamo programa cakuia a largura de banda do

problema que esta sendo solucionado e fornece este resultado ao programa "principal"

Com o arquivo de dados completo e correto cm mios, pode e« obter uma cópia em papel

do domínio da problema por intermédio do programa PLOTER, especialmente

desenvolvido para este fim.

Com o objetivo de simplificar a entrada de dados para certas rlaans de problemas,

permite-se realise* uma translaçio ou rotação dos dados fornecidos para um plano.

Deste modo, problemas como um cilindro, um torcide ou simplesmente um cubo, podem

ser gerados de forma simples e eficiente.

Para que os dados sejam fornecidos ao programa de soluçio da equaçio de

transporte, utilisam-ee programas de transferencia tais como os programas que se

encontram nos pacotes HIRMA [65} (conexio microcomputador—IBM 4381) ou

CONNECT [66] (conexio microcomputador-CDC Cyber 180/830).

A seguir sio apresentados diversos exemplos de entrada de dados com o programa

PREPROC, com suas respectivas saídas em papd por meio do programa PLOTER

No primeiro exemplo, apresenta-se o caso hipotético de um domínio esférico, em

que se representa um oitavo do domínio (por questões de simetria). Este domínio é

representado por vinte e sete (27) elementos hexaédhcos (figura A2 3) que sio,

posteriormente, subdivides) c a cento e sessenta e dois (102) elementos tctraédricos

(figura A2.4).
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FIGURA A3 3 - ESFERA SUBDIVIDIDA EM 27 HEXAEDROS

FIGURA A2 4 - ESFERA SUBDIVIDIDA EM 162 TETRAEDROS

No segundo exemplo, apresenta se o caao do toro que foi posteriormente

solucionado pelo programa ETEFEH. Este domínio é representado por trcaentos e

oitenta e quatro (384) elemcntoa bcxaédricos que afto posteriormente subdivididos em

dois mil treaentoa e quatro elementos (2304) elementos tetraedncos. Esta figura é de

muito dtffcâl visualisaçio quando apresenta todos os elementos (mesmo apr aunt ando si

apenas os elemcntoa bcxaédricos). Desta forma, foi desenvolvida a opção para impreasio

apenas dos elementos do contorno, que diminui cm muito o numero de linhas impressas
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(Uoio na teia quanto em papei), tem, no entanto, prejudicar a» forma» externas da

figura Com iato, a figura A2.5 apresenta o toro subdividido em 384 elementos

bexaédricos, enquanto que a figura A2.6 apresenta apenas as linhas de contorno

destacadas.

FIGURA A2 5-TORO SUBDIVIDIDO EM 384 BEXAEDROS

FIGURA A2 6 - TORO COM O CONTORNO DESTACADO
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As figura» finais (A2 7, A2 8) representam os domínios de dois outros problemas

solucionados pelo programa ETEFEB, respectivamente um cubo e um cilindro. No

primeiro caso, apresentam-«e apenas os bexasdros, enquanto que no segundo emo,

apenas o contorno é destacado.

FIGURA A2.7 - CUBO SUBDIVIDIDO EM 216 HEXAEDROS

FIGURA A2 8 - CILINDRO COM 0 CONTORNO DESTACADO
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Outra facilidade apresentada pelo pré-proce—ador é permitir o destaque do tipo de

contorno ou das regiões em que o domínio é subdividido na tela do microcomputador.

Cato a opção seja pelo tipo de contorno, as faces cujo contorno é caracterisado por

superfície livre sio diferenciadas das faces refletidas. Caso a opção seja pelo destaque das

regiões, o domínio é apresentado com cada região sendo representada por uma cor

diferente



APÊNDICE 3

TRATAMENTO BANDEADO

As mains» que ae originaram DO desenvolvimento deste trabalho podem

apresentar a característica especial de terem nao nulas em determinada» regiões bem

características e que representam um determinado padrão. Esta característica pode ser

utilisada para um armasenamento mais econômico em termos de espaço de memória

requerida para solucionar qualquer problema.

Considere um domínio Q subdividido em HE elementos e composto por Nil

nós. No caso particular de um elemento cúbico, cada nó estará ligado a outros quatro nós

neste mesmo elemento (considerando que o nó se liga a ele próprio) e um número que

nao pode ser estabelecido a priori de outros nós de elementos visinhos. No entanto, o

número total de ligações de um determinado nó nio será superior a sete (para todos os

nós pertencentes a elementos internos) ou inferior a quatro (para os nós de elementos

com três faces contíguas pertencentes aos contornos do problema). 0 ponto importante

neste caio, é que a matris originada deste desenvolvimento poderá ser heptadíagonal

(como sio as matrises que surgem da aplicação da técnica de diferenças finitas), caso os

nós sejam numerados de forma adequada. Para o caso mais geral de um domínio

subdividido em elementos de formato genérico (ou ainda para um domínio com diversos

tipos de elementos) pode se obter sempre um pequeno número de diagonais nio nulas na

matris dos coeficientes.

Matris bandeada é o nome geralmente adotado pata uma matris que possue a

característica acima. Desta forma, quando o numero de nós do nosso sistema é grande e a

largura de banda pequena, pode-se armssenar esta matris de uma forma alternativa que
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redusirá a memória requerida para a solução do problema (por largura de banda

entende-se a diferença máxima na numeração de do» nos interligados) Por exemplo,

considere o caso abaixo da maths quadrada M 7x7 bandeada e com largura de banda

igual a três (3) e sua respectiva maths redunda £:
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FIGURA A3 1 - MATRIZ QUADRADA 7x7 COM LARGURA DE BANDA 3
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FIGURA A3 2 - MATRIZ REDUZIDA 5x7 EQUIVALENTE À MATRIZ ANTERIOR

Neste exemplo, a memória requerida para o armatenameoto da maths foi redundo

em cerca de 40% (De 49 posições de memória pira 36 posições). Etta reduçio sera tanto

maior quanto maior for a diferença entre o numero de nás do problema e a largura de

banda conseguida. Desta forma, é muito importante uma numeração que redusa a banda

ao máximo, havendo na literatura [67, 68) programas especialmente desenvolvidos com a



de remunerei o» nó* de um dado problema de modo a otimisar (minimisar) o

valor de banda. Outros trabalho» sio realiiado» com o intuito de otimisar a geraçio e

numeraçio do» noa [69, 70, 71, 72, 73]. Deve-ee notar ainda que a largura da maths

redusida é igual a (2*1UDA-1), o que significa que uma m i numeraçio do» nós poderá

originar uma malm "redusida" que necessite de mais memória para ser armasenada que

a matris original.

Como proceder para obter uma numeraçio rasoáve) para os nós é uma técnica que

se desenvolve com as aplicações, nio estando explicitada na literatura envolvida [53].

Uma primeira sugestio que pode ser dad» aos usuários destes programas, é efetuar a

numeraçio do» nós de tal forma que cada nó esteja ligado a nós com numeraçio o mais

próxima possível entre si. Caso o nó de número 1 esteja ligado ao nó de número Nli

(onde NM é o número de nós do problema), a largura da banda será a máxima possível,

resultando em uma matris "reduzida" muitas vam maior que a matris original. Para o

caso de um domínio regular, onde cada camada apresenta o mesmo número de nós que a

camada precedente, a numeraçio por camada será a mais eficiente, como pode ser notado

no exemplo bidimensional da figura A3 3, apresentada a seguir.

No exemplo da figura A3.3, o valor calculado para banda é igual a 6 (por ser esta a

máxima diferença entre a numeraçio de dois nós adjacentes).

Como sugestio para um caso mais geral, a teoria doa grafo» [74] poderia ser muito

útil. Por exemplo, ao nó que apresentasse o menor número de ligações seria atribuído o

número 1. Cada nó que se ligasse a este receberia a menor numeraçio ainda disponível.

A partir da segunda etapa, seria selecionado o nó de menor número ainda com ligações a

numerar e estas ligações seriam numerada». Para exemplificar, considere a seqüência de

numeraçio da figura A3 4 apresentada a seguir.
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FIGURA A3 3 - DOMÍNIO BIDIMENSIONAL NUMERADO DE MODO
A MINIMIZAR BANDA
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FIGURA A3 4 A - NUMERAÇÃO DOS NOS A PARTIR DA

TEORIA DOS ORAFOS - PRIMEIRA ETAPA
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FIGURA A3 4 B - NUMERAÇÃO DOS NÓS A PARTIR

DA TEORIA DOS GRAFOS - SEGUNDA ETAPA

Pode-se notar que, neste caso específico, as duas numerações sugeridas levam ao

mesmo resultado.

0 programa PREPROC, que deve ser utilirado para gerar a entrada de dados do

programa ETEFEH, realisa o cálculo do valor de banda do problema que está sendo

solucionado sem, no entanto, otimicá-lo. Também no programa EDEF a característica

bandeada das matrixes é utilizada.
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APÊNDICE 4

PROGRAMA ETEFEH - DADOS DE ENTRADA

O» dados de entrada do programa ETEFEH podem ser fornecidos por meio do

programa PREPROC em um microcomputador. Pode se, também, efetuar a entrada de

dados diretamente em um computador de grande porte por meio dos cartões

apresentados a seguir.

U cartão

TÍTULO

(A80)

2B cartão

NM, NHEX, NR, BANDA, ORDEM, ORDEML, ITMAX, TOL, LBDA

(714, 2F12 6)

3e cartão -i«l,..,Nlf

X(i), Y(i), Z(i)

(3F8.3)

4«cartão-i=l, ,NHEX

a) UXO, REGIÃO (i), TREZE, LETRA(i)

(A24,13, A13, Al)
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facartlo

b) (EIBÜ).J-I...^)

(816)

fecartto-isl, ,4

LIXO

(A10)

a) K, SGMAT, (SIGESP(j,k), j=l, .ORDEML)

(I4,2X,5F7.4)

oacartio

b) (S(j,k),j=l,..,NMAX

(6X, 10F7.4,/,6X,6F7.4)

7Bcariio-i=], (NE

LIXO,(FACE(ij)fj«lr.,4)

(A15,4A3)

As variáveis indicadas nos cartões acima correspondem is seguintes informações:

TÍTULO - título do problema que está sendo solucionado;

NM - número total de nós do problema;

NHEX - número total de beiaedros do problema (cada bexasdro será cm seguida
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subdividido cm 6 tetraedree * NE = 6*NHEX),

NR - número de regiões do problema;

BANDA - largura de banda do problema;

ORDEM - ordem da aproximação do problema (eatio implementadaa

opções ORDEMsl e 0RDEM=3),

ORDEML - ordem da expansão da seção de choque de eapalhamento

(ORDEML < ORDEM);

ITMAX - número máximo de iterações do problema (te ITMAXsl, terá

solucionada a equaçio de difusão), caso nio ocorra convergência antes;

ofaa. se ORDEM=1, entio, obrigatoriamente ITMAX=1,

TOL - máximo erro relativo pennitido entre iterações sucessivas para todo e

qualquer momento para admitir convergência;

LBDA - valor de lambda para condiçio de contorno tipo superfície livre;

X(i), Y(i), Z(i) - coordenada» do nó (i);

LIXO * variável auxiliar * sem efeito;

TREZE - variável auxiliar - sem efeito;
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REOlAO(i) — variável que indica a que regilo pertence o hexaedro (i);

LETRA(i) - variável que indica ie o hexaedro (i) pertence ou nio ao contorno;

ELE(j) - variável auxiliar que realiia a leitura da topologia do elemento i;

K — variável auxiliar para leitura da regüo;

SIGMAT(K) - seção de choque total da região K,

SIOESP(j,K) — termo de ordem j da expansão da seção de choque na regiio K;

ORDEM = 1
NMAX

ORDEM = 3•C:
S(j,K) - expansão de ordem j do termo fonte na região K;

FACE(i j) - tipo de contorno da fúãà fce do elemento i.
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APÊNDICE 6

EXPANSÃO DO FLUXO A l t QUINTA ORDEM

NeaU apindic* * «preaentado o desenvolvimento algébrico resultante d»

do fluxo cm harmônicos caféricoa tié quinta, ordem. NaeU ceao, inata • an

•urgem d» expeuio: im.im.iu, Tu, im, im. Tn, in. Tn. im, hh Tu, hi.Tta.iu.

Tu, ia. in. Tu, ia. Ta. ia. Ta. iu. Tu, im. iu. Tu, iu> Tu* iu. Tu* iu, Tu.

ÍU.T»

= Soo .
V» VA VJ

1=1, msO:

0t A v _/ to 9 -L to & Ti to _i to O /AC íl\

|jfDO+ **| |W0+«"JJWI+ • • « * » ! + »'*1*?IO = 3'2>10 . VA»*)

1=1, m=l :

3S« , (A53)

3Q,i , (A54)



1=2. m=0

1=2,

1=2, m=2

* + * * • • 6T
= 6S» (A55)

5.S» , (A56)

io . ^ r M - 1 0 .

(A57)

'K
(A5.8)

Er» • wr« -

(A5.9)

14-Sw , (A610)

ISO



1=3, m=l

7-S,, . (A6.ll)

(A612)

1=3, m=2

•

(A5.13)

4 2 ^ 4 1 + 1 4 ^ r M = 1 4 . (A514)

1=3, m=3:

14

1=4, msO

14-Stt (A5.15)

56^4+14^$rM *14 (A5.16)

1S-S40 (AS. 17)

1S1



1=4, m=l

6-fa fa
21 - ^ a + 21 ^ r M + 9.̂ 4.̂ 4i « 9S« . (A5.18)

fa-fa-s-fen+i-fa

1=4, m-2

4 -&»+"•£* • t*« - i*» -
(A5.20)

56-^^i, + 2^^M*2*$5rw + 18<r4r« = I8Q43 . (A521)

1=4, m=3:

18-S4| , (A5.22)

+ W^Tif +

72-^14 + lt-94-r«f - W-Oa . (AMD

1x4,

(A5.24)

1S2



1=5, m=0

1=5, m=l

1=5, m=2

6-

6

1=5, m=3

18-Q44, (AS 25)

20 22 >*.*» = 22S» . (A6.26)

-

= " ' S n , (A527)

= l l Q M , (A5.28)

(A529)

- 6 - ^ 4 1 + 22 ayVn «22-QM ,

(A530)

22-S», ,

(A5S1)

22.Q» ,

(A532)
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1=5, m=4 :

tífa + Tcta-&* + &•*'+* =MSi4 . (A533)

Wr«« + ^ * « + kT« + 2 2»»rM -a-Qsi . (A534)

1=5, m=5:

- * r«4 + 22- f% • fo « 22St4 , (A5 35)

2 2 Q » (A5 36)

Simplificando este conjunto de 36 equações diferenciais acopladas de primeiro grau

para um conjunto de 12 equações acopladas de segundo grau, obtéi

(A5.37)

+ S-*,-+» « S*w , (A538)

9 [2 Õ .] 16 Õ f l Õ .) d f l õ

13 d f 1 d . 1 10 Õ

10-(rr #M » Sj, , (A5.39)
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Õ {2 Õ r } 16 9 f 1 9 r 1 10» f l *

lO-0t'Ta = Ql, . (A540)

10 » f l » . 1 d Í2 Õ . 1 16 « f 1 d

(A5.41)

10 a f 1 d r 1 0 [2 9 r 1 16 9 f 1 9 r
- 7 ' * U r » J - [ , Í S r » J --71SL7,ÍEr

Ú (AS 42)

(A643)

] r 1 te
- 7 '

« S« , (A644)
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24 d f 1 0 r 1 42 d f 1 d r 1 S 4 0 [ 1

T[êViT«l ' ' [ ^ T i t \ ~ " 7 T * l i i V r o J +

= QÔ , (A5.45)

(A546)

a Í2 a r 1 32 a rl a r I 39 a ri a

39 a r 1 a r i a f3 a

18.#«.r« « Ql, , (A5.47)

46 a ri a , 1 a f4 a

46 a r 1 a .. i ^ f4 a . 1 .

W-ri-^4 « Si, , (A5.48)

18 a r 1 a r 1 46 a r 1 a r ] a rs a

46 a ri a r 1 a f4 a r 1 .

(A5.49)
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Nestas equações, o ternw foott 4 dado por:

í a r i d .) 1 a r 1 a . 1 . 2 a r 1 a

a

a (I.

+ 2-

(A6.60)

6#a [ i t

e.a n a
3O.a (1 9

90 â  n a

ea ri a

jo.a f i a

90 a
"Tu
90 a

i2.a n a_

3o.a

.30 af"7'J$
L9o a

(A551)

1S7



2 a f í 8 a f í a
l

a r i a r ] d f i a r i . i o a r i a

4 Í Í 1 í

2 o a r i a

120 a r i a

a f i al a r i a

í o a r i a

i2o a f i a

l í

.120 a r i a

10 a

+ 8.a n a

sa fi a

1 a r i a . ] . 2 a r i a

_M.a r i a

20 a f l a

H i i s IO a

i2o a r l a

a ^ i.io.a

i2o#a n a

120 a f i a

+ 4 a U d

4.^ fi 9

a r i .2o ,a

i2o a r l a

-H (AS.53)
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1 a f 1 a . ] 1 a f 1 a . ] . 1 a f 1 a

5.a fi a r I 2.a f i a r 1 .2.a n

i a

bd n a . i + 5#a

6 O Í f i « j 3 o a f i a

Ur»)

a fi a

30- -120-4

a (A5M)



i t f f i a
3 l

1 a f *
~&"5j l i ,

5 d f 1 Õ . 1 2 Õ f 1

5 -
7*1

d 5 9 f 1 d

60Í f l í P 1 30 0 f 1 Ô p 1 3 0 H 1 a

-30 -
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12a r i a
TH [
12 a

.6Í fl í
l

THE [Jt

. 60 * f l d

1

di2 a r i a . ] i2 * r i

12 a r i « r 1 . 6 d r i d

0 f l íl
5 o 0 f i « . i 30 a r i «

40 d f l « r I 5 O 0 f l 0

90 a
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So = 18-S«-4-|£

4 M 1
+

1 tf f l

i tf ri

2 tf f 1 tf
• 7 « L i , J 5

1 tf (1

2 tf

7tffltf

a

- 2 - I 0

1 tf

.112 d [ 1 tf

42 tf r i tf

iir")

l

12w[ilr«]
tf n tf

5 6 t f f l t f r l 56tff l t f (A557)

143



29 fi d rJ + 2* fi 9

A4 a fi a r l 2 a n

d fi a

2 0 f l 0

id fi a

7.a (i a

5 a n a

i a

2 í f l

4 d f l d

i a

2 a
7H

4.a n a

« a r i a
- 2 -

+ 2-a n a

- 2 - a r i a

56 a r i a

a n a
42 0 f l 0

. * a ri

ii2.a fi a

56 a

56 a r 1 a r 1 56 a r 1 a
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= 18S«--

9

hi]

, 9

i d [ i õ
-7W I i

\ õ \ i d T ) i í f i

I d

. 8 d f 1 9

1

9 {I 9

9 f l

9

16 9

_\9 n a

. M fi '
B9 Q 9

-zd fi fl

B 9 n a

6 9 f ll

. , tf f l 9

72 a f 1 9l

72 a r i a (A5.50)
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a r i a

+ 3 a

a n a r<I]_i.* [i a

a - 3.a n

6 i fi a r i . 8 a fi a

^J- 8 T
i 6 a f i a . i . f l a f i d

i 6 a r i a r í .72

*•* Í - a fail + i a í- õ #a1- !-* Í- * r « l

i a r i a
l

6.a n a

i.* [I *

3 a ri. a

i a

a r í

(A6.60)
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"wm
72"%

í Õ fi d

1 Ô

1 if (i 9 raji if n

. l e f l d . l l a

l a r I . 1 9 f l d r l x « f l

+ ir S
9 d n Ô

l r « + 4 " l
a

(A561)

1 ^ ^ .1 1 * f l * r }J.
 l 9 f l d^aJ11'^U,^rMJ+H-í5cU,í5

1 9 ( 1 0 . ) 1 ^ f 1 ^

9 0 f l 0 - l 2 a f l d

» a f i 9

• * *

li
(i

i

(A5.62)
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Os momentos originais da expansão podem facilmente ser reconstruídos a partir

das equaçôe» originais (A5 1 - Á5 36), desde que as equações para os dose momento*

(too. to. ta. Ta, fn, Ta. ^«j, ftj, li7, ^M , r « , ^44, Tu) tenham sido solucionadas

convenientemente.
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APÊNDICE 6

CONDIÇÃO DE CONTORNO DE REFLEXÃO

Em teus diversos trabalhos [38, 39, 40, 41, 42, 43], Fletcher utilisa condições

de contorno de três tipos:

i) continuidade dos momentos nas interfaces;

ii) superfície livre;

üi) reflexão.

Neste trabalho, apenas as duas primeiras foram utüisadas no desenvolvimento do

Capitulo 5 A terceira condição, como proposta por Fletcher, pode ser escrita; "

Em um contorno reflective, o momento é ser o se a harmônica que o atravessa é

impar enquanto que a derivada normal é ser o no caso par "

Em nenhum de seus trabalhos Fletcher apresenta qualquer indicação sobre a

demonstração de tal condição de contorno, cuja interpretação por si só jâ é motivo

de dúvidas. De seus trabalhos, pode-se supor que as harmônicas pares sejam aquelas

em que a soma dos indices dos momentos seja par e a função do ângulo asimuta)

seja o cosseno, ou, a soma dos indices é impar e a função do ângulo asimutal é o

seno. Por outro lado, as harmônicas impares sio aquelas em que a soma dos indices

dos momentos é par e a função do ângulo asimutal é o seno, ou, a soma dos

indices é impar e a função do ângulo asimutal é o coaseno

Assumindo a interpretação dada acima, coerente com o fato de a harmônica

ser dada pelo produto da função associada de Legendre (par se a soma dos indices é
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Impar ae a toma doa índices é ímpar) pela função do angulo asunutal (COMIDO - par - e

amo — Impar —), o tratamento diapcnaado a art» tipo de condição d» contorno pode a s

incluído a partir do tratamento aprtaentado no ítam 6.1. Neste cato, iaolando o termo de

contorno da equação 5.10.

venfic»-te facilmente que, no cato de a harmônica aer impar, o mean» tratamento

apresentado para condição de contorno tipo superfície livre e harmônica, outra que nio a

dada pelo* índices (QQ) pode ser aqui aplicado (condição de contorno de Dirichbet).

Entretanto, se a harmônica é par, * 3 s-V ^ s = 0 Para este caso, a orientação da

superfície influencia no valor d» integral que está sendo calculada. Com isto, cada

orientação deve ser analiiads separadamente.

A6.1 — normal paralela, a um dos eixos ortogonais do sistema de

coordenadas: n«=ny=0 ( / / ê») ou n « s n ^ 0 ( / / êy) ou ny=n,=0 ( / / ê,)

A62 * normal paralela a um dos planos ortogonais:

a)
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b) Dy s O ^ ^*'TS "̂  '"•'X ~*

0 . - (at - oflp,

A« * 6

(a? - a5)nx

c) n, = 0 * n.-JjN#+ny.^N* = 0

- f flC.^NJ^j

A6.3 — O plano não oferece nenhuma orientação específica, ou seja: n» ^ 0,

ny 4 0, n t ^ 0. Desta forma:

[(4 0 , If + (Of - O0B, 4 "
I ss —————————•————————— . (A61)

6

A equação acima sintetiza as três hipóteses anteriores, a menos do item (c) da

hipótese (A6.2) Contudo, se n,ssO , pode-se forçar n y s - o , na equação acima, levando

ao resultado esperado. Desta forma, a equação (5.10) pode ser reeschta afora em sua

form» completa, incluindo condiçio de contorno de rdlexio c superfície livre como:
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LE =

(1 + fjj

(o? ft 0] + o? 7? 7? +

+ C
120

6

7j + K - o})n,

6

24
(A6.2)

sendo que Cr = 1 par» elementos do contorno coro condição de

contorno tipo reflexão e ordem do harmônico

Cr — 0 para os demais casos;

(v ~ 1 P»r» elemento» do contorno com condição de

contorno tipo superfície livre e momento (o,o) "

(v—O nos demais casos.

Pode-se destacar ainda que, para a aproximação PI, ou seja, para a equação de

difusão, a formulação acima fira simplesmente redusida a

A*
= 0,

qualquer que seja a orientação da superfície Este resultado está em acordo com

formulações usuais da equação de difusão.
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Apresenta-se a seguir diversos testes a que o programa ETEFEH foi submetido

com a utilisaçio das aproximações PI e P3 e incluindo condiçio de contorno de reflexão

a) Problema número um: Simulaçio de uma situação unidimensional com a

equaçio de difusão (P- l ) e comparação de resultados com o código CITATION e ainda

com a soluçio analítica,

b) Problema número dois: Soluçio da equaçio de difusão com simulaçio de placas

paralelas;

c) Problema número três: Soluçio da equaçio de difusão em um toróide;

d) Problema número quatro: Solução da equaçio de transporte em um cilindro e

comparação de fluxo total com código DOT.
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PROBLEMA NÚMERO UM

Titulo: Solução da equação de difusão para um reator composto de duas

regiões, simulando situação unidimensional para efeito de comparação

de resultados com solução analítica.

Descrição Este problema pode ser representado em uma «K™—*•>> pela figura

A6.1 abaixo. As duas regiões apresentam constantes fisicas idênticas,

sendo que na região 1 tem-se uma fonte uniformemente distribuída e

que emite 100 neutrons/cm*/», enquanto que a região 2 não apresenta

fonte.

E. = 05 cm*'; Et - 1 cm'1; D = 03333cm , d = 0cm ; J- 3cm

região 2 região 1 região 2

-J 7

HOURA 6 1 - DOMÍNIO DO PROBLEMA 1

Condiçôtt de contorno: 4( JF\ = 4( -Jf) = 0.

A solução analítica é dada por:
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onde:

cosh

CT'

coeh

sinh

coeb

1. Por questões de simetria, a solução apresentada representa apenas o

domínio [0$x<3], sendo que a condiçio de contorno 3 ^ = 0 foi incorporada.

Deita forma, +(-*) = +(x);

2. Este problema foi solucionada em três dimensões pelo programa ETEFEH

e também pelo código CITATION. 0 problema é simétrico nas direções dos eixos j e j

(condiçio de contorno de reflexão nas faces paralelas aos planos Oxs e Oys), sendo que a

vahaçio unidüncnsional do problema proposto é representada unicamente pela vahaçio

no eixo s do problema tridimensional (reflexão no plano Oxy e superflci* livre para o

plano paralelo a Oxy que passa pelo ponto (0,0,3)).
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TABELA A61 - RESULTADOS PARA O PROBLEMA 1

Posição

0000
0125
0250
0375
0500
0625
0750
0875
1.000
1125
1250
1375
1500
1625
1750
1875
2000
2125
2.250
2375
2500
2625
2.750
2.875
3000

Solucio
Analítica

167 358
166974
165816
163854
161044
157.318
152 591
146750
139.659
131150
121.025
109045
94 930
80695
68 355
57 620
48 239
39 990
32.680
26.138
20210
14756
9649
4769
0000

CITATION

167.1

164.0

157.6

147.1

1318

1100

797

570

396

259

14.6

4.7

ETEFEB

167.61
166 88*
16607
16371-
16129
15707-
15283
146 34-
139 87
13051-
121.19
108.06-
95.00
8163-
6834
5823a

48.18
40.38*
32.62
26 38-
2016
14.89*
962
4.81-
000

* corresponde a valores interpolados no programa ETEFEB, já que o mesmo calcula a

variável fluxo nos nós da discretúaçio do domínio.

A discretisação deste problema com o código CITATION apresentou 13x13x13

"mean points", enquanto que com o programa ETEFEB foram utilisados 6x6x12

elementos hexaédricos (total de 2592 elementos tetraédricos).
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— Solução Analítica
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FIGURA A6.2 - FLUXO PARA 0 PROBLEMA 1
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PROBLEMA NÚMERO DOIS

Titulo Solução da equação de difusão para um domínio composto de duas

regiões e simulando situação bidimensional, para efeito de analise de

sensibilidade com relação as variações em diversos parâmetros.

Descrição Este problema pode ser representado thdimensionalmente pela figura

A6.3, sendo que o espaçamento na variável | é uma das variáveis em

estudo. As dimensões do problema nas variáveis i e j sio de —4.6 cm

a 4 5 cm, sendo que a região 2 é representada por um quadrado menor

de - 1 5 cm a 1.5 cm. At condições de contorno sio de reflexão no eixo

• (simulando simetria ao longo da coordenada s) e superfibe livre

para os demais contornos. As constantes flsicas para as duas regiões

sio as mesmas, valendo £ , = 0 5 cm'1; Et = 1 cm*'; D = 0 333 cm;

d a 0 4 cm. A regiio interna possui fonte de emitindo 100

partículas/cm'/», enquanto que a região externa não apresenta fonte.

F1OURA A6 3 - DOMÍNIO DO PROBLEMA 2
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Um primeiro teste realisado com o programa apresenta o domínio diacretisado em

18x18x1 elementos bexaédricos, sendo que o espaçamento entre nós consecutivos é

constante, valendo 0,5 cm. O espaçamento adotado para a variável | também é de 0,5

cm O valor esperado para o fluxo neutrônico calculado pelo programa para as posições

de coordenadas A s (-1,0; -2,0; 0,0); B m (-1,0; 2,0,0,0); C * (1,0; -2,0; 0.0);

D «(1,0.2.0.0,0), B « (-2,0;-1,0; 0,0); F t (-2,0; 1,0,0,0); O m (2,0; -1.0; 0,0) e

H t (2,0,1,0; 0,0) I * (-1,0; -2,0; 0,5), i * (-1,0; 2,0; 0,5); K m (1,0; -2,0; 0,5);

L «(1.0,2,0,0.5); M s (-2,0; -1,0; 0,5); N «(-2,0; 1,0; 0,6); O m (2,0, -1,0; 0.5) e

P s (2,0; 1,0. 0.5) é o mesmo (por questões de simetria). No entanto, observa-se que o

resultado apresentado pelo programa nio corresponde a esta cspectativa, apresentado

desvios entre os diversos pontos. Com o objetivo de representar um estudo sobre estas

variações, este problema apresenta alguns testes com relaçio i s variáveis que podem

influenciar o resultado final do problema.

Assim, o segundo teste realisado apresenta o mesmo problema solucionado em

geometria equivalente a 36x36x1 elementos bexaédricos, correspondendo a um

espaçamento de 0,25 cm entre nós visinkos. O espaçamento com relaçio ao eixo s foi

mantido em 0,25 cm. Para possibilitar esta simulação, foi utilisada a simetria do

problema e considerou-se apenas a parte positiva do domínio (foi solucionado apenas

uma quarta parte do problema original), com condiçio de contorno reflectiva nos planos

ortogonais O n e Ojrs. Com esta aproximação, passam a ser considerados como pontos

com mesmo valor de fluxo apenas aqueles em que todas as coordenadas t io positivas, ou

seja, com relaçio aos pontos do teste anterior, apenas D, H, L, P possuem mesmo

valor de fluxo, uma ves que os demais pontos nio existem.

Um terceiro teste realisado com este problema refere-se ao espaçamento adotado

no eixo | , que foi redutido par» 0,05 cm. Foi mantida a relaçio do segundo teste para os
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demaia planos, ou seja, espaçamento de 0,25 cm em nó» visinhos. Os pontos de interesse

neste caso passam a ser D «(1.0; 2,0; 0.0), H m (2.0; 1.0. 0.0), L» (1.0; 2,0; 0,05).

P « (2,0.1.0.0.05)

Um quarto e último teste realisado neste problema foi reduair o espaçamento no

eixo i para 0,005 cm, mantendo uma ves mais o espaçamento de 0,25 cm entre noa

visinhos nos demaia pianos. Neste último caso, os pontos de interesse sio:

D z (1,0,2,0.0,0), H s (2,0; 1,0,0,0). L * (1,0,2,0; 0,005). P i (2,0,1,0.0.005)

Com as quatro testes reaüsados, pode ser observado que há grande melhoria na

convergência de resultados de um problema para outro, na seqüência em que estes foram

apresentados Assim, a tabela A6.2 apresenta o valor obtido para o fluxo nos pontos A,

B, C, D, E, F, G, H, I, J, K, L, II, N, O, P para os quatro testes realizados e ainda o

valor médio obtido para cada caso teste.

Da ohservaçio dos resultados apresentados na tabela. A6.2, pode se inferir que o

programa apresenta, resultados que tendem a convergir com a diminuiçio do volume do

elemento modelado. Desta forma, desde que o número de elementos para qualquer

problema tridimensional ê elevado (este problema, por exemplo, apresenta, em suas

quatro versões, 1944 elementos tetraédhcos e 722 nos, resultando em uma maths dos

coeficientes de 722x129, ja utilisando a estrutura bandeada da maths, com sua melhor

otimização), a versio atual do programa ETEFEB apresenta como retthçio severa o

tratamento de problemas onde o conhecimento preciso do fluxo seja requerido.

A figura A6.4 apresenta o fluxo para o caso teste número 4 deste segundo problema

com um corte pela diagonal x=y, s=0,0 cm.
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TABELA A6 2 - RESULTADOS PARA O PROBLEMA 2

pomçio

A

B

C

D

E

F

0

H

I

J

K

L

M

N

0

P

MÉDIO

DESVIO

T « t e l

54,371964

34,596843

34,687592

35.197256

35,305296

34,607548

34,624518

34,198312

35,218638

34,686942

34,599504

34,349166

34,224106

34,624663

34,607416

35,273977

34,70

*0,35

T«*e2

-

-

-

34,861029

-

-

-

34,404169

-

-

-

34,473619

-

-

-

34,920662

34,66

*0,23

TcrteS

-

-

-

34,6866

-

-

-

34,6807

-

-

-

34,6832

-

-

-

34,6890

34,6849

* 0.0032

T « t e 4

-

-

-

34,6852

-

-

-

34,685!

-

-

-

34,6852

-

-

-

34,6852

34,6852

* 0,0009
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PROBLEMA TRÊS

Título: Solução da equação de difusão para um domínio toroidal.

Descrição Este problema consiste em solucionar a equação de difusão em um

toróide com três regiões distintas, representando uma fonte na região

central emitindo 1.0E05 partículas/em9/* • duas regiões exteriores

a
orT# R8

FIGURA A6 5 - DOMÍNIO DO PROBLEMA 3

UtiUsa-M a simetria do problema para a modelagem do mesmo, sendo que a figura

A65 abaixo representa esta modelagem, rfaltando que o programa subdivide os

elementos bexaédricos representados abaixo por elementos tetraédricos. As constantes

físicas de cada regjão são apresentadas na tabela A6.3. 0 valor de distancia extrapolada

utilisado c de 1,5 cm.
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FIGURA A6 6 - MODELAGEM DO PROBLEMA 3

Na figura anterior, define-«e ângulo polar como lendo o ângulo que percorre a

circunferência menor do toróide (x) e ângulo toroidal {<?) como tendo o ângulo que

percorre a circunferência maior do meamo.

TABELA A6 3 - DADOS DO PROBLEMA 3

Região

1

2

3

Man"»)

0,4

0,4

0,2

D (cm)

0,74074

0,74074

0,33333

S (n/cm9/*)

1.0E05

0

0

Raio (cm)

0,5

4,5

5,0

As figuras A6.7, A6.8 e A6.9 apresentam o fluxo neutrônico par» diversas cortes no

domínio, tendo que no primeiro caso é realisado um corte no plano asO o n por um raio
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a 45° do ângulo polar. No segundo caso, o corte é realiiado no plano »=0 cm, pasmando

ainda por Raio=3 cm e a variação se da no angulo polar. No terceiro caso, o corte é

reaiiiado no plano s=0 cm, passando por Raios 1,5 cm e a variaçio ocorrendo no

angulo polar. Nas figuras A6.7 e A6 8 o resultado esperado é uma contante para o fluxo

(devido b aimetn* do problema), sendo que o resultado obtido pode apenas ser

considerado rasoàveJ.

25000.00 -

20000.00 -i

'«o 15000.00 n
CNI

5

10000.00 -

5000.00 :

0.00 [ i i i i i i i i i i i i i i i i i i
0.00 2.00 4.00

DISTANCIA (CM)

FIOURA A6 7 FLUXO PARA O PROBLEMA 3 - CORTE i
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FIGURA A6 8 FLUXO PARA O PROBLEMA 3 - CORTE 2
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5
w 5000.00 H

4500.00 -

4000.00
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FIOURA A6.9 FLUXO PARA O PROBLEMA 3 - CORTE 3
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PROBLEMA NÚMERO QUATRO

Titulo: Solução da equação de transporte para reator cilíndrico em duas

regiões

Descrição Este problema consiste em solucionar a equação de transporte em

geometria tridimensional para um reator cilíndrico em duas regiões.

As dimensões do cilindro são: altura 6 cm e raio 5 cm. As constantes

fisicas nas duas regiões são idênticas, sendo que na região interna do

cilindro (correspondendo a um cilindro menor com raio de 2,5 cm) há

uma fonte emitindo 1 partfcula/cm3/*- As faces externas do cilindro

apresentam condição de contorno de superficie livTe, com valor

adotado de A=0,5. 0 fluxo total obtido por meio do programa

ETEFEH (384 bexaedros) será comparado com a solução obtida pelo

código DOT (12x12 "mesh points"), adotada como padrão. Na figura

A6.10 é representada a modelagem do problema para o programa

ETEFEH, ressaltando que os elementos hexaedhcos destacados na

figura são subdivididos em elementos tetraedhcos pelo

pré-processador.

FIGURA Aô.10 - MODELAGEM DO PROBLEMA *
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As figuras A6 11 e A6.12 repratentam o fluxo total por meio de cortes no domínio,

sendo que no primeiro caso é apresentado um corte em s=3 cm e por um ângulo de 45°

para a solução do programa ETEFEH, enquanto que para o código DOT o corte se dá

para 1=2,75 cm, sem referenda a ângulo (vale ressaltar que o código DOT soluciona a

equaçio de transporte bidimensional, sendo neste exemplo utilisada opçio de geometria

r-s). No segundo caso, o corte adotado par» o programa ETEFEH passa por *—jr—0 cm

e para o código DOT é utiliiado RaiosO,25 cm. Os resultados obtidos neste exemplo

para o fluxo total podem ser considerados aceitáveis.

1.00

0.00
0.00

' I ' i ' i i i i i i í i i r i

ETEFEH

DOT

faio (CM)

FIGURA AÔ11 FLUXO PARA 0 PROBLEMA 4 - CASO 1
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