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SUMARIO

A solucdo da equagdo de difusio de néutrons em estado esta -
cionirio & obtida através do método dos elementos finitos. Especi-
ficamente, usa-sc a técnica variacional para'pfoblemas em uma di -
mensao ¢ a tcécnica dos residuos ponderados (aproximagdo de Galer -
kin) para problemas em uma ou duas dimensdoes. Llementos retanpgula-
res sdo utilizados para a divisio do dominio espacial e o fluxo de -
ncéutrons & aproximado por fungZo linear (caso unidimensional) e
fungio bilinear (caso bidimensional). Resultados numéricos sio ob-
tidos por meio de um programé de computador em linguagem FORTRAN
IV ¢ comparados com os fornecidos pelo codigo CITATION de diferen-
cas finitas.



1. INTRODUCRO

A partir da década de 1960, o Método dos Elementos Finitos '
(MEF) vem se desenvolvendo de uma maneira acelerada dentro das téc
nicas numéricas computacionais, para a solugao de problemas de va-
lor no contorno. Apesar de ter sido inicialmente mais aplicado e
obtido maior sucesso em problemas praticos da mecanica estrutural,
tem sido aplicado também em calculos de transferéncia de calor, me
canica dos fluidos ¢ outras areas. Programas computacionais elabo-
rados sdo disponiveis para analise de estrutura de aeronaves, cons
"trucgao naval, calculo do vaso de pressao de reatores nucleares e
outros problemas basicos da engenharia civil estrutural .{5} . 0
niimero de vantagens inerentes que conduziu ao uso extensivo desse
método nas areas acima citadas resultou no interesse de sua aplica
¢do em calculos de fisica de reatores. Com precisdao e relativa fa-
cilidade o MEF pode tratar geometrias regulares e irregulares, ma-
teriais homogenecos e heterogeﬁeos e quaisquer combinagoes de condi
¢oes de contorno, além de poder-se utilizar aproximagoes de alta
ordem, ' _

Dentre varios trabalhos publicados em calculos neutrdnicos ci
tam-se os de Kang e Hansen {6,7} ; Semenza, Lewis e Rossow {10}
Franke {4 }, Nakata {8}e o semindrio sobre aplicagio do MEF em cal
culos de blindagens {11} . '

k]

Basicamente, o MEF & um p%ocedimento numérico pelo qual equa-
goes diferenciais sdo discretizadas dividindo o dominio do proble-
ma em subdominios (ou elementos). Funcgdes de interpoiagﬁo sao for-
muladas dentro de cada elemento em termos dos parametros associa -
dos aos pontos_discretos,'oﬁ nos dos contornos, desses elementos.
Para isso vadrias t&cnicas s3o utilizadas destacando-se a variacio-
nal e a técnica dos residuos ponderados.

No presente trabalho o MEF & utilizado no calculo neutronico’
em problemas unidimensionais com a técnica variacional e a técnica
dos residuos ponderados e problemas bidimensionais com a técnica '

dos residuos ponderados, com elementos retangulares e fungoes 1i -
neares. ‘ ' ' '

Id

2. FORMULACAO GERAL

~ Seja o problema de valor no contorno descritas por equagoes '
do tipo :



Lop U(E) = £(1) , T€® (2.1)
‘e

@ (-7 UCE)+ BU(D) = g(x), £ € 00 | (2.2)

onde Lop & um operador diferencial, U a varidvel dependente ( uma
fungdo definida sobre o dominio @ ) das variaveis independentes ex
pressas pelo vetor r ¢ Q , f (_5 ) eg (2’) fungoes especifica -
das. O valor de U(Q;J‘é obtido pela divisdo do dominio (Q) ~em
subdominios (%) e da aproximagio de U(r ) por fungGes continuas'
dentro do elemento. Assim

U(r) = U(r) = I aiyi, ' , (2.3)

™ ’\/. i )

onde pi sdo fungoes bases continuas no subdominio, em termos das '
variaveis independentes, e ai sZo os parametros incognitas.

A solugzo & obtida tratando o problema original, que consis-

te de equagdces diferenciais, numa .forma integral equivalente, i.e,

I=] Fdo +f Hd(239), (2.4)
Q 194 L

onde F e H sao fungoes, combinagoes de fungdes ou operadores inte-
graveis no domInio ( £) e seu contorno (32 ) respectivamente. As
duas tecnicas principais que envolvem tais formas sdo a variacio -
nal e¢ a técnica dos residuos ponderados.

+ 2.1. Técnica Variacional {12}

Nessa técnica a forma'integral'corréspondente € obtida a parx
tir de teoremas da Fisica-Matemdtica os quais garantem que a solu-
¢ao ‘de problemas de valor no contorno, do tipo das eqs. (2.1) e
(2.2), ¢ equivalente a extremizar funcionais associados a equagao'
diferencia] ou seja, a funcao que extremiza o func1ona] € a solu-
gdo da cquagao diferencial.

Para um clcmento (e), a forma integral & expressa como :

fnm + mfc Ha(ae®) . - (2.5)

onde F e H sao funglo da variavel dependente U(g;), que & aproxi-
mada por U(r ) dentro de cada elemento. Portanto:
. -~/



Finalmente escolhendo-se um nimero adequado de fungdcs ponde-
ragdo W (r), pode-sc obter, um conjunto de equagdes algéebricas 1li -
neares para os coeficientes a; .

3.1. Técnica Variacional

Partindo da equagao de difusdao, a um grupo, na forma

9DV + I,(x) - S(E) =0 ., Tk (3.1)
" com as condigbes de contorno
- Q 3.2)
6(r) = 0 , redQ ( |
2 Y= (3.3
e/ou 5 6(3)=0, 1xedQ (3.3

onde a notagao ¢ convencional, o funcional equivalente & dado co-
mo {1}: ' '

Icr,¢;¢')=1/z_/i—ngg){V¢g5)}2— 2 (1e(x)10s

2S(r) ¢ (r)}de | (3. 4)
Dividindo o.dominiq'em n .elementos e expressando a equagao '
(3.4) para cada elemento tem-se:
1 =3 I° L (3.5)
¢ : .

o fluxo de néutrons ¢ Qa) &€ aproximado por

$(x)= Toiu; (1) R (3.6)
. 1 Ard ‘

onde #; (LX) sao as fungdes bases de tal maneira que

b () = 1, i=j
‘ ) o , i#3 ., » o _ ' (3-7)
e desta forma o funcional I fica sendo uma fungdo dos valores no-
dais:¢i , que extrcmizado em relacgio a ?i , Ou seja'
el ) . . . i : 7 Q
‘ —56;-?0 » »}= ;,2, ..... - n‘, i ‘ (3.8)

obtém-se o sistema de equagdes algébricas .



1 =13 1° (2.6)
. :

Pelo principio variacional deve-se ter :

§1=0 (2.7

A equagdo (2.7) representa um conjunto de equagGes simultd ~
neos dos quais sc obtém os parametros incognitas-(ai).

2.2. Técnica dos Residuos Ponderados {121}

E um procedimento de derivagio direta da equagd@o diferencial
a ser rcsolvida. Assumindo-se um comportamento o mais proximo pos-
sivel do comportamento real da variZvel a ser calculada, obtém- se
um erro de aproximacido, ou residuo (R): ' '

Lop U (x) - £(x) = R # 0. | (2.8)

A t€cnica consiste em impor que esse residuo se anule em mé-
dia sobre todo o dominio da solugdo. Assim:

./}(W Lop U (1) - WE(x)}dae + ;/; {e(n.VO()) +
Q ~ ~ 39 - o

BU(x) - g(x)}d (30)= 0 | L {2.9)

onde W & a fungdo ponderagiio. Dependento da escolha da funcdo pon-
derzcio tem-se os varios tipos do.método dos residuos ponderados. '
Particularmente, para & funééo}ponderagéo igual a fung3o de aproxi
~magdo, a técnica dos residuos ponderados & chamada aproximagao de
Galerkin. ’

Desta forma, usando-se a aproximagéo.dada pela eq. (2.3) c
subdividindo-se a integral no dominio, nos respectivos clementos '
obtém-se : = - ' : . ‘ ' :
_é{Q&WLoﬁﬁ(z)— Wo£(x)) dQe+agZ w{a(n.VGQE)fBﬁ(i)fg(g)}d(ane)}=o

{(2.10)




@ ' (@) (b)
(a) ¢ AX a)_ (b))  _ -
""i~1[D e ] * .¢i[’ d St 2z e Ax] *

AX X 3

(b)
A [ pb) I, AX ] ,oax @ sy - g (3.9)
i+1 5 7~

AX

onde os superscritos (a) e (b) representam os elementos adjacentes
ao no i. \

3.2. Técnica dos Residuos Ponderados

Mﬁltiplicando~§e a equacao de difusao (3.1) pela fungio pon-
deragdao W (¥,) e integrando-a no dominio 2 obtém-se a forma fraca:
-J/%(r)D(r)V2¢g5)dQ +J/WL£) Ta(r)¢(r)da =J{h(I)S(£)dQ (5.10

Q , Q _ Q

Pela identidade de Green, e das condigGes ¢ ou 2¢ _ nulos

. an
no contorno tem-se:

ﬁ)(yv'q)(r)vwmdn +_ﬂm~)za(r) d'n=_f1~:(r)5(r) ae (3.11)
Q ™ ~ Q ~ Q@ T

Aproximando-se o fluxo de niletrons no clemento como:

05 = Tagui(@ e (3.12)
! : : '
W(x)= uj(r), : (3.13)
obtcm-se
Té. D(x) V. (x)Vu. (1 '3 . (r)do)=
i¢1{fe (x) ul(g)VuJ(g)dQ +/;L?(5)u1(5)uj (r)de}
Q . Q :
54Lj(£)8(5)d9 s j=1,2,...n. o ] | ' - (3.14)

No caso bidimensional o fluxo de ncutrons & asproximado como:

6(x.y)= 2265 u; (0uy (),

1j 3

onde
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¢ procedendo-se como o descrito no item 2.2 pode-sc obter um sis-
tema de cquagdes algébricas para os valores nodais T {9}

Os resultados numéricos foram obtidos através de um programa
de computador em linguagem FORTRAN-IV, que além do fator de multi-
plicagfio, fornece a distribuicio de fluxo e poténcia {9}. Foram !
processados aiguns problemas testes que sao apresentados a seguir
de modo sumdrio.

4  RESULTADOS NUMERICOS

4.1. Reator Tipo Placa

‘Para um Teator tipo placa de duas zonas (combustivel, refle-
tor) {6} , os valores do Kef da aproximagio pela técnica variacio-
nal e residuos ponderados sfo apresentados na tabela 4.1 e os valeo
res do fluxo térmico na figura 4.1. 0O erro do Kef & calculado em
rclagao do resultado obtido pelp c6digo CITATION {2} com largura '
de malha igual a L/60.

Galerkin o Variacional
- AX - -

‘ Kef - Erro (%) Kef BErro(%)
L/12  1.0215 0.066  ~  1.0188% 0.199
L/ 24 1.0211 0.026 | 1.0198  0.101
L/48 1.0209 0.009 1.0212 0.04

Kef. refercncia= 1.02083

Tab. 4.1 - Valores do Kef do problema 4.1
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Fig. 4.1 - Fluxo térmico do problema 4.1.

4.2, Problemas teste em duas dimcnsoes

A tab. 4.2 apresenta valores do Kef para trés problemas em
duas dimensoes e dois grupos de energia.’Nbs'trés casos o resulta-
do referdncia & obtido pelo CITATION de diferengas finitas. O pri-
meiro & um reator de duas zonas (carogo e refletor) {6} cuja geome
tria & mostrada na fig. 4.2. A -
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Fig. 4.2 - Geometria do 1° problema.
0 resultado referéncia foi obtido com uma discretizacio de

40 x 40 pontos. A fig. 4.3 apresenta o comportamento do fluxo t&r-
mico para y = 15 cm.
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“Fig. 4.3 - Fluxo térmico do 1° problema.
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0 segundo & o rcator ZION-1 com 5 zonas difcrentes (fig.4.4).
0 resultado para comparagio & obtido com destrctizagdo de 80 x 80 °*
pontos. A fig. 4.5 mostra a curva do fluxo‘térmico para y= 78,485 cm.
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Fig. 4.4. Geometria do reator ZION-1.
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. ]9
0 terceiro problema & o rcator padrdo 2D-IAEA de 4 :czonas. A
fig. 4.6 .apresenta o nicleo do reator para a segao 2= 190 cm..A dis
tribuicio de fluxo térmico para y= 100,0cm & mostrado na fig. 4.7.
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Fig. 4.6 - Geometria do reator 2D-TAEA
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Fig. 4.7 - Fluxo térmico do 2D-TAEA.




Problema Malha MET Referencia ETrto rclativo

6 x 6 0.59860 0.2025
' 0.89679
1 8§ x 8 . 0.89560 0.133%
2 13 x 13 1.27506 1.27514 . 0.0065%
R 9 x 9 1.05009 1,556%
3 —— 1.033999 ,
13 x 13 1.03506 0.1026%

Tab. 4.2 - Valores do fator de multiplicagﬁo dos problemas
em 2D.

5. CONCLUSKO_

Com relacdo ao autovalor Kef os resultados foram satisfatd -
rics em ambas as geometrias, obtendo-se boa precisdo com malhas °
largas comparadas ao meétodo das diferencas finitas. Entrectanto pa-
ta os parametros diferenciais n3o se obteve bons resultados para
regides que apresentam grandes hetercgeneidades. Isto foi devido
ao fato de ter-se utilizado fungoes de interpolagao lineares que-
nio conseguem descrever adequadamente regides de grande variagdo..'
.mo vaior do fluxo. Isto poderd ser contornado com a-utilizagio de .
fungoes de maior ordem, como fungdes quadraticas e cibicas, e ecle-
mentos triangulares que descrevem mais adequadamente regioes de
grandes heterogeneidadés. C
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