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RESUMO

Neste trabalho serd apresentada uma abordagem para a solu¢do das equacdes de
transporte de néutrons unidimensional, em geometria Cartesiana, com espalhamento iso-
tropico e anisotrépico linear, por meio do Método de Ordenadas Discretas Analitico (Mé-
todo ADO). Para tanto, serd estudada uma classe de problemas em meios homogéneos e
heterogéneos, em regime estaciondrio e fontes de néutrons constantes localizadas dentro
e no contorno do dominio de interesse. No processo, por conta da discretizacdo angu-
lar, a equacio integro-diferencial é transformada em um sistema de EDO’s, cuja solugdo
homogénea é obtida por meio de um problema de autovalores de ordem reduzida. Para
validagcdo do cddigo, do método e fornecimento de resultados benchmark, uma série de
problemas testes, com aplicacdo potencial em fisica nuclear, serdo tratados. Uma das
principais contribui¢des deste trabalho € o estudo detalhado da influéncia de propriedades
fisicas importantes (as secoes de choque e o comprimento do dominio) sobre grandezas
de interesse (fluxo escalar, albedo, fator de transmissdo e fator de desvantagem térmica).
Entre as contribui¢des das discussdes dessas andlises realcam-se as determinagdes de que:
a influéncia dos coeficientes de espalhamento isotrdpico e anisotrépico torna-se significa-
tivamente maior com a magnitude destes; o albedo aumenta com o coeficiente de espa-
lhamento isotrépico e com o comprimento do dominio, enquanto o fator de transmissao
diminui; a anisotropia causa uma diminui¢do do fluxo escalar de néutrons em regides
proximas as fontes externas ou onde hé presenga de uma fonte interna, enquanto também
acarreta no atenuamento do decaimento de néutrons nas demais regides do dominio; o
fator de desvantagem diminui com a anisotropia, mas aumenta com o crescimento pro-
porcional das regides das células; o aumento individual da espessura do combustivel ou
moderador leva a um crescimento desse fator, mas o comprimento do combustivel possui
maior influéncia; células com menores espessuras de combustivel em relacdo ao mode-
rador possuem menor fator de desvantagem; e de que a taxa de decaimento do fator de
desvantagem com a redu¢do do moderador ndo € monotonica para todas as escalas de es-

pessuras dessa regido. Os estudos realizados possuem aplicacao no estudo de reatores nu-
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cleares, envolvendo desta maneira usinas nucleares préximas a costa de grandes volumes
de 4gua, e submarinos ou navios com sistema de propulsido nuclear. Consequentemente,

este trabalho encaixa-se na drea de engenharia oceanica.
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ABSTRACT

In this work an approach to solve the one-dimensional neutron transport equation in
Cartesian geometry, with isotropic and linear anisotropic scattering, using the Analitical
Discrete Ordinates Method (ADO Method) will be presented. Therefore, a class of pro-
blems, in homogeneous and heterogeneous media, on steady-state regime and constant
neutron sources located inside and on the boundaries of the domain of interest will be
studied. In the process, due to the angular discretization process, the integro-diferential
equation is transformed in an ODE system, whose homogeneous solution is obtained by
a eigenvalues problem, with reduced order. To validate the code, the method and provide
benchmark results, a serie of test problems with potential aplication in nuclear reactor
physics will be treated and results will be discussed. One of the main contributions of this
work is the detailed study of the influence of important physical properties (cross sections
and domain length) on quantities of interest (scalar flow, albedo, transmission factor and
thermal disadvantage factor). Among the contributions of the discussions of these analy-
zes are the determinations that: the influence of the isotropic and anisotropic scattering
coefficients becomes significantly larger with the magnitude of these; the albedo increa-
ses with the isotropic scattering coefficient and the domain length, while the transmission
factor decreases; the anisotropy causes a decrease in the scalar flux of neutrons in regi-
ons near the external sources or where there is presence of an internal source, while also
causes in the attenuation of the decay of neutrons in the other regions of the domain; the
disadvantage factor decreases with anisotropy, but increases with the proportional growth
of cell regions; the individual increase of the thickness of the fuel or moderator leads to
a growth in this factor, but the length of the fuel has greater influence; cells with lower
fuel thicknesses relative to the moderator have a lower disadvantage factor; and that the
decay rate of the disadvantage factor with the moderator reduction is not monotonic for
all thickness scales of that region. The studies carried out have application in the study of

nuclear reactors, involving in this way nuclear plants near the coast of large volumes of
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water, and submarines or ships with nuclear propulsion system. Consequently, this work

fits into the ocean engineering field.



1 INTRODUCAO

Os fendmenos de transferéncia de massa, energia ou quantidade de movimento es-
tao presentes em todas as interagdes que ocorrem no universo. Desta forma, entende-se
que o estudo do transporte de particulas, por corresponder 2 uma parcela destes fendome-

nos, ¢ de extrema importancia cientifica.

Os estudos de transporte de particulas t€ém se mostrado fundamentais para a ciéncia
moderna, possuindo aplica¢cdes em campos como engenharia, biologia, medicina e astro-
nomia, o que tem feito com que muitas teorias sejam desenvolvidas visando uma melhor

compreensdo destes fendmenos.

Neste sentido, um dos trabalhos mais importantes foi desenvolvido em 1872 por
Ludwig Boltzmann (Figura 1.1), enquanto buscava uma equacdo capaz de descrever a
dinamica das particulas de um gas ideal. O alcance do seu esfor¢o, contudo, revelou-se
muito mais abrangente, pois a equacdo integro-diferencial parcial ndo-linear, conhecida
como Equac¢do de Boltzmann (BE - do inglés Boltzmann Equation), mostrou-se capaz
de descrever o comportamento estatistico de qualquer sistema termodinadmico fora do
equilibrio, representando quantitativamente a distribuicdo espacial, direcional, energética

e temporal de particulas em meios materiais (Garcia, 2002).



Figura 1.1: Ludwig Boltzmann <Imagem de dominio ptiblico>.

Como consequéncia, a BE adquiriu mudltiplas aplica¢des, as quais se estendem
por muitas areas do conhecimento. Em engenharia, essa equacdo tem sido aplicada na
pesquisa de evaporadores, fornalhas, camaras de combustdo, queimadores e isoladores
(Mishra et al., 2012). Também tem sido utilizada em estudos de aerodinamica (Sun et al.,
2002), em simulacdes acusticas (Garcia et al., 2008; Sharipov and Kalempa, 2009), e em
eletronica (Stewart, 1971) através do cdlculo de caracteristicas do transporte eletronico em
metais e semicondutores. Além disso, a BE tem sido aplicada em andlises de microfluidos

(Tsai and Loyalka, 1976) e escoamentos em microestruturas (Filho, 2007).

Em geologia, a BE tem sido aplicada em estudos de sensoriamento remoto € no de-
senvolvimento das sondas nucleares que realizam prospeccio de petréleo (Badruzzaman,
1986; Chen et al., 2012). Em agronomia, essa equacdo tem sido utilizada em anélises
da intensidade de radiacdo aplicada na vegetacdo para cilculos de taxas de fotossintese
(Shultis and Myneni, 1988). A BE também tem sido empregada na analise da influéncia
de radiacdo incidente nas células e tecidos animais (Friedland and Kundrat, 2014), e, na
medicina, tem sido fundamental para a predi¢do da radiacdo em tratamentos de radio-
terapia e hipertermia, sendo também importante para o desenvolvimento de tomografias

(Neto and Roberty, 1998a,b,c, 1999).



Apesar da infinidade de trabalhos com enfoque na BE propriamente dita (Case and
Zweifel, 1967; Cercignani, 1975, 1990; Cercignani et al., 1994; Loyalka and Hickey,
1989; Siewert, 2003a; Sone et al., 1990), a resolucdo dessa equagado € singularmente difi-
cil gracas a ndo linearidade do operador integral e a presenca de uma grande quantidade
de varidveis. Para superar essas dificuldades, um modelo matematico geralmente é cons-
truido a partir da aplicacdo de algumas hipdteses simplificadoras na BE. A equagdo resul-
tante, empregada neste trabalho, é conhecida como Equacao de Transporte. No &mbito do
transporte neutronico, essa equagdo deriva do principio de conservacdo de néutrons em

um meio material.

A maior parte da importancia atribuida a ET € devida as suas aplicacdes no setor
de energia nuclear, onde essa equacdo € fundamental para o estudo de grandezas cruciais
no funcionamento de reatores nucleares (Dongarra et al., 1979; Duderstadt, 1979; Gunay
et al., 2013; Hu et al., 2013; Mervin et al., 2013). O desenvolvimento destes reatores

levou a renovacdo do interesse cientifico no transporte de néutrons.

Neste campo de fisica de reatores, uma colaboracdo significante da utilizacdo da
Equacido de Transporte estd nos célculos de blindagem nuclear (Garcia, 2002). A neces-
sidade de precisdo no projeto de blindagem € enorme; os menores erros podem compro-
meter ecossistemas inteiros nos entornos das plantas nucleares — e como a maior parte
destas instalagdes se encontra as beiras de mares ricos em fauna e flora, grandes danos

ambientais podem ser causados.

As plantas nucleares sdo construidas proximas a oceanos ou lagos, naturais ou ar-
tificiais, uma vez que grandes volumes de dgua sdo necessarios para seu funcionamento.
Para compreender este fato, portanto, serdo descritos alguns dos processos que ocorrem

nestas usinas. A Figura 1.2 ilustra, basicamente, a estrutura de um reator nuclear.
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Figura 1.2: Representagio esquemadtica do funcionamento de uma usina nuclear. Adaptada de Duderstadt

and Hamilton (1976).

O principio mais elementar do funcionamento de uma dessas usinas € a fissdo nu-
clear. Este processo, que ocorre no vaso do reator, faz parte de um circuito primario.
Nesta etapa, como pode ser visto na Figura 1.3, um dtomo de Uranio 235, presente na cé-
lula de combustivel € bombardeado com um néutron. Como resultado, hd a captura desse
néutron e produz-se um dtomo de Urdnio 236 que € altamente instdvel, e se desestabiliza
espontaneamente, fissionando-se em atomos mais leves e liberando grandes quantidades
de energia (Duderstadt and Hamilton, 1976; Kok, 2009; Sekimoto, 2007) (ao redor de
207 MeV, mantendo uma relagdo com a equagdo F/ = mc?, onde F corresponde 2 ener-
gia liberada, m a massa da particula, e ¢ a velocidade da luz no meio (Guimaraes and

de Mattos, 2011; Sekimoto, 2007; Stacey, 2001; van Dam et al., 2005)).
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Figura 1.3: Figura esquemdtica de uma reacdo de fissdo nuclear. Adaptada de Duderstadt and Hamilton

(1976).

Em um circuito secundério, a energia entdo & utilizada para alimentar um evapora-
dor. O vapor de dgua gerado propele uma turbina, que, ligada a um gerador, transforma
a energia cinética em energia elétrica. Apos este processo, o vapor nio € liberado para a
atmosfera devido a preocupacdo com a contaminac¢ido do meio ambiente; ao invés disso,
é reutilizado no sistema fechado (Duderstadt and Hamilton, 1976; Kok, 2009; Sekimoto,
2007).

Desta maneira, a 4gua precisa retornar ao estado liquido, e, para tanto, um con-
densador € utilizado para resfrid-la. Um sistema tercidrio tem a funcio de alimentar este
condensador com enormes volumes de dgua (Duderstadt and Hamilton, 1976; Kok, 2009;
Sekimoto, 2007). Assim, como grandes quantidades de liquido implicariam em custos
elevados se houvessem de ser transportadas por longas distancias, é necessario, do ponto
de vista econdmico, que as usinas nucleares estejam dispostas préximas a extensos corpos

de 4gua.

A consequéncia disto é que se ocorrerem erros nos calculos do projeto de blinda-

gem, o vapor de dgua do circuito secunddrio poderd, por exemplo, propagar radia¢do para



o0 circuito tercidrio, contaminando a d4gua que retorna ao meio ambiente, e, com efeito,

causando um desastre ambiental.

Além deste fato, deve-se observar que néutrons livres também sdo originados no
processo de fissdo; estes néutrons, ao se chocarem com nucleos de dtomos de Uranio 235,
irdo ocasionar outras reagdes de fissdo, de modo que uma reagdo em cadeia poderd ser
mantida (Duderstadt and Hamilton, 1976; Kok, 2009; Sekimoto, 2007; Stacey, 2001; van
Dam et al., 2005) — um reator funcionard adequadamente se estiver em um estado critico,

ou seja, se as reagdes dentro do vaso ocorrem de forma controlada.

Devido a estes fatores, existe uma enorme necessidade de precisdo em relacao ao
calculo das grandezas envolvidas nos processos de um reator nuclear. O célculo do fluxo
escalar em meios multicamadas, realizado neste trabalho, simula uma necessidade impor-
tante no ambiente da fisica de reatores. Ja o célculo do fator de desvantagem térmica,
também apresentado nesta dissertagdo, é importante na predi¢ao da quantidade de ener-
gia gerada pelo reator, e também nos célculos de criticalidade, onde busca-se determinar
a faixa 6tima de operagdo do reator, evitando-se potenciais desastres nucleares (Stacey,

2001).

As metodologias utilizadas para a realizacdo destes calculos s@o divididas princi-
palmente em dois grupos: as abordagens ditas probabilisticas e as chamadas de deter-
ministicas. A Figura 1.4 foi desenvolvida por este trabalho para representar algumas
possiveis ramificagdes de algumas abordagens utilizadas no estudo do transporte de néu-
trons. Salienta-se que o agrupamento nestas categorias foi realizado com fim meramente
explicativo, para este trabalho em especial, e portanto ndo compreende uma classificagao

definitiva ou completa das metologias utilizadas no transporte de néutrons.
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Figura 1.4: Metodologias utilizadas no transporte de né€utrons.

As metodologias probabilisticas, entre as quais se destaca o método de Monte Carlo
(Gunay et al., 2013; Mervin et al., 2013; Wagner and Haghighat, 1998), oferecem solucoes
aproximadas para formulagdes exatas. As metodologias deterministicas, ao contrario,

fornecem solugdes exatas para formulacdes aproximadas.

Essas formulagdes deterministicas, por sua vez, podem ser subdividas em dois gran-
des grupos: os métodos numéricos e os métodos hibridos. Os métodos ditos numéricos
compreendem metodologias baseadas no método de elementos finitos (Hennart and Valle,
2010; Ju et al., 2007; Lewis et al., 1975; Wang and Ragusa, 2009) e no método de dife-
rencas finitas (Han et al., 2008). J4 os métodos hibridos sdo aqueles em que a varidvel
espacial pode ser tratada de maneira analitica. Entre esses, destaca-se os métodos de or-
denadas discretas (Sy ou DOM - do inglés Discrete Ordinates Method) (Badruzzaman,
1986; Barichello, 2011; Barichello et al., 2000, 2009; Barros and Larsen, 1992; Barros
et al., 1999, 2003; Cabrera, 2009; Chandrasekhar, 1950; Doicu and Trautmann, 2009).



O DOM foi proposto por Wick (1943) e posteriormente desenvolvido por Chandra-
sekhar (1950). E baseado na discretizagio da varidvel angular por meio da aproximagio
do termo integral presente na Equagdo de Transporte por uma quadratura numérica. Deste
modo, a equacdo integro-diferencial é transformada em um sistema de equagdes diferen-
ciais que pode ser resolvido por abordagens puramente numéricas, ou pela aplicagdo de

algum método analitico.

Pesquisadores tem dedicado seus esforcos ao estudo desse método desde sua cria-
cdo, portanto suas caracteristicas sdo bem conhecidas. O DOM j4 foi comprovado como
versatil, facil de associar com outras metodologias, e com grandes aplica¢cdes em pro-
blemas unidimensionais em diferentes geometrias (Abreu, 2009; Doicu and Trautmann,
2009; Gonzales et al., 2009). Foi observado, também, que o DOM proporciona resultados
mais satisfatérios nos casos em que a variagdo angular do fluxo ndo € precisamente re-
presentada pela aproximacao isentrépica. Outra vantagem do método pode ser constatada
no trabalho de Neto and Roberty (1998c), que realiza uma comparacdo do DOM com
os métodos Py e Global Galarkin Method; os resultados obtidos neste trabalho demons-
tram que o DOM € capaz de prover resultados bastante precisos sem, no entanto, envolver

esfor¢os analiticos ou computacionais elevados.

Contudo, algumas desvantagens do DOM também ja foram contempladas. E co-
nhecido por sofrer de dois tipos de erros de truncamento (Fattal, 2009; Hunter and Guo,
2015): (i) o espalhamento falso, devido a discretizagdo do dominio espacial, no qual
os feixes de radiagdo sdo erroneamente suavizados e (ii) o efeito de raio, causado pela
discretizac@o angular, onde a radiagdo emanada por fontes intensas € relacionada com di-
recoes ficticias. Além disso, 0 DOM apresenta dificuldades ao trabalhar com geometrias

complexas (Neto and Neto, 1999).

Ainda que os problemas de transporte sejam principalmente relacionados com meios
multidimensionais, problemas unidimensionais também possuem aplicagdes com grande
importancia, gragas ao emprego de modelos matematicos. Na teoria de reatores, trés casos

significativos podem ser aproximados como problemas unidimensionais (Altac, 1989):



(i) placas paralelas onde a composicao varia apenas em uma coordenada cartesiana; (ii)
reatores axial e cilindricamente simétricos onde cascas cilindricamente concéntricas e ho-
mogéneas possuem paredes nao reflexivas; (iil) reatores esfericamente simétricos consti-

tuidos de séries de cascas concéntricas € homogéneas.

Como consequéncia, diversos autores empregaram o DOM para resolver problemas
unidimensionais. Os resultados que obtiveram foram excelentes. Leal (2008) aplicou
um método analitico para aproximag¢do com ordenadas discretas em geometria cartesiana.
Leitao et al. (2014) realizaram uma andlise espectral das equacdes de transporte em meios
multiplicativos. Jin et al. (2010) avaliaram um método numérico de segunda ordem no es-
tudo da Equacdo de Transporte discreta. Neto and Neto (1999) exploraram meios cinzas
homogéneos com espalhamento isotrépicos e superficies translicidas. Nunes and Bar-
ros (2009) realizaram calculos de blindagem de radiagdo com um modelo de ordenadas

discretas monoenergético.

Contudo, a despeito dos bons resultados que 0 DOM € capaz de fornecer, algumas
metodologias foram criadas para aprimora-lo. Isto foi feito, por exemplo, com intuito de
resolver alguns dos problemas numéricos derivados da computacao de raizes de polind-
mios caracteristicos. No ambito deste trabalho, duas entre estas metodologias adquirem
maior significado: o método LTSy e o método de Ordenadas Discretas Analitico (ADO

- do inglés Analitical Discrete Ordinates).

Barichello (1992) desenvolveram o método LTSy, que se distingue do DOM pela
aplicacao da transformada de Laplace na varidvel espacial. Este artificio leva a um sistema
algébrico no dominio de Laplace. Assim, apds a determinacdo da solucdo do problema
transformado, a funcdo inversa de Laplace deve ser obtida. Isto € realizado por meio
de artificios numéricos que envolvem matrizes mal condicionadas, o que acarreta num

aumento do esfor¢co computacional.

O método ADO, desenvolvido por Barichello and Siewert (1999), se diferencia do

DOM por expressar de forma analitica a varidvel espacial e por determinar as constantes
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de separacdo utilizando problemas de autovalores de ordem reduzida. Além disso, ndo
necessita de métodos de interpolagdo, esquemas iterativos ou da discretizacdo do dominio.
Deste modo, supera o problema de espalhamento falso presente no DOM. Ademais, o
método ADO proporciona a utilizacdo de esquemas de quadratura mais arbitrarios. Por
causa destes fatores, esse método oferece vantagens relacionadas ao custo computacional,

precisdo e tempo de processamento.

A aplicacdo do método ADO em muitos problemas unidimensionais revelou perfor-
mances notdveis em relacdo a precisdo das solucdes, ao custo computacional e a imple-
mentacdo dos codigos computacionais. Em problemas de gases rarefeitos, esse método
foi capaz de fornecer solucdes unificadas para diferentes modelos cinéticos (Scherer et al.,
2009a,b), tais como os modelos BGK (Barichello et al., 2001), Gross-Jackson (Gross and
Jackson, 1959; Scherer, 2005), MRS (Filho, 2007; Garcia and Siewert, 2006) e S (Cabrera
and Barichello, 2006; Siewert, 2002a; Siewert and Valougeorgis, 2002). O método ADO
produziu bons resultados em problemas de deslizamento viscoso com o modelo CLF (Ca-
margo, 2003; Doicu and Trautmann, 2009; Siewert, 2001), e também forneceu resultados
satisfatérios em problemas de misturas de gases com o modelo McCormack (Garcia and
Siewert, 2004; Siewert, 2005; Siewert and Valougeorgis, 2004a,b). Além disso, demons-
trou boa performance na solucdo de problemas de Poiseuille, Couette, creep térmico e
salto de temperatura com o modelo CES (Siewert, 2002b, 2004). Finalmente, provou-
se eficiente no tratamento de problemas associados com diferentes condi¢des de contorno
(Knackfuss, 2005; Knackfuss and Barichello, 2006) e em problemas utilizando a Equacao

de Boltzmann Linear propriamente dita (Siewert, 2003a,b).

Resultados satisfatérios também tém sido obtidos utilizando o método ADO para a
resolucio de problemas multidimensionais (Barichello et al., 2011; Filho, 2011). Nestes
problemas, a equacdo integro-diferencial é convertida em um sistema de EDP’s através
de uma quadratura multidimensional. Através do processo usual de integragdo, sdo cons-
truidos sistemas de EDO’s acoplados. Os fluxos entdo passam a ser descritos em termos

de grandezas médias. A partir de técnicas herdadas dos métodos nodais (Azmy, 1988;
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Badruzzaman, 1986; Barros and Larsen, 1992; Dominguez et al., 2010a,b; Dominguez,
2006; Dominguez et al., 2005; Walters, 1986), o dominio é decomposto em nodos (ou
células). Com a introdugdo de equacdes auxiliares, os coeficientes relacionados aos con-
tornos do dominio sdo determinados. O aumento da complexidade do problema eleva o
esforco computacional, contudo o cardter analitico do método ainda é mantido, e esque-

mas iterativos e métodos de interpolacao nao precisam ser utilizados.

Deste modo, levando-se em consideracdo as caracteristicas favoraveis do método
ADQO, assim como seu desenvolvimento relativamente recente, este trabalho conduzird um
estudo da aplicacdo desse método em diversos problemas unidimensionais de transporte
de néutrons, estudando quantidades de interesse nestes tipos de problemas, com especial

enfoque em fisica de reatores.

A contribui¢do deste trabalho consiste no emprego do método ADO na resolugdo
de problemas ainda nao solucionados por meio desta formulag@o, provando, para estes
casos, que a metodologia apresentada € capaz de conferir solugdes concisas e fechadas
a baixo custo computacional. Além disto, pode-se destacar, como contribuicdes impor-
tantes deste trabalho, andlises sobre a influéncia de algumas propriedades importantes,
e a colaboracdo com a discussdo a respeito do decaimento do fator de desvantagem em
relac@o a espessura do moderador e a influéncia do grau de anisotropia linear no decai-
mento do fluxo escalar. Ademais, esta dissertacdo fornecera resultados benchmark para
problemas originais, que poderao ser utilizados como referéncia por outros pesquisadores.
Finalmente, o desenvolvimento de um cdédigo computacional em softwares de distribui-
cao livre, como o OCTAVE 4.0, caracterizard a potencialidade do método quanto a sua

viabilidade econdmica e acessibilidade a todos os niveis académicos.

No segundo capitulo desta dissertacdo € fornecida uma fundamentacao tedrica a
respeito do transporte de néutrons. Neste capitulo podem ser encontradas informagdes
sobre alguns aspectos importantes relativos ao setor de energia atdbmica. Busca-se con-
textualizar especialmente os topicos relativos a histdria e as vantagens do uso de energia

nuclear.
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No capitulo 3 € apresentado o desenvolvimento do método ADO para a classe de
problemas propostos aqui. Em especial, a solu¢do homogénea € descrita como um de-
caimento exponencial. Por conta do tipo de termo fonte, a solug@o particular foi obtida
separadamente, utilizando-se da proposta de valores constantes. A determinacdo de todos
os coeficientes envolvidos se dd pela aplicacdo das condi¢des de contorno (incidentes nos

extremos do dominio) e condi¢des de interface entre os meios.

No capitulo 4 sdo apresentados resultados para os problemas estudados. Neste ca-
pitulo, o cédigo computacional é validado através da comparacao dos resultados obtidos
aqui com aqueles disponiveis na literatura, adquiridos através de outros métodos. Acom-
panhando o processo de validagdo, sdo realizadas andlises comparativas do método ADO
em relacdo aos métodos utilizados por outros autores. Em posterior as andlises da per-
formance do método, resultados originais benchmark sao oferecidos em conjunto com
andlises sobre o comportamento fisico do problema em relacdo a algumas propriedades

importantes.

A primeira se¢do deste capitulo, a secao 4.1, apresenta uma categoria de problemas
mais simples, oferecendo resultados para problemas isotropicos em meios homogéneos.
Os problemas presentes na secdo 4.2, em seguida, envolvem os célculos do coeficiente de
albedo e do fator de transferéncia, com potencial aplicacdo em blindagem e na manuten-
cdo de reatores nucleares. A secdo 4.3 trata de problemas semelhantes, com acréscimo
dos efeitos de um espalhamento anisotrépico linear. Na secao 4.4 sao resolvidos proble-
mas em meios heterogéneos sem fonte interna. Na se¢do 4.5, problemas de blindagem sao
discutidos e uma pequena revisao bibliografica sobre o tema encontra-se disponivel. A
secdo 4.6, por fim, dedica-se aos problemas relativos ao calculo do fator de desvantagem,

também fornecendo uma curta revisao sobre este assunto.

Finalmente, o capitulo 5 apresentard as conclusdes inferidas desta dissertacdo e

possiveis propostas de continuidade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serd apresentada uma fundamentacao tedrica a respeito do transporte
de néutrons. Na sec@o 2.1 serd fornecido um resumo da histéria da fisica nuclear. Na
secdo 2.2 sera realizada uma discussdo a respeito do setor de energia nuclear. Na secdo
2.3, grandezas bdsicas e os principais conceitos do transporte de néutrons serdo apresen-
tados, visando-se melhorar a compreensao dos demais capitulos deste trabalho; por fim,
na secao 2.4 é apresentada a modelagem da Equagdo de Boltzmann através de uma série
de simplificacdes, resultando na Equacdo de Transporte posteriormente resolvida neste

trabalho através do método ADO.

2.1 Breve historia da ciéncia nuclear

Nesta sec@o procura-se citar fatos histéricos de grande impacto na histéria da ci-
éncia nuclear. Assim, descobertas dos mais renomados pesquisadores sdo brevemente
descritas, com enfoque em suas contribui¢cdes para o avango da pesquisa nuclear. Essa se-

cdo foi baseada principalmente nos trabalhos de Martins (2014) e de Jevremovic (2005).

2.1.1 Da antiguidade grega até a descoberta do néutron.

No quinto século antes de Cristo, os filésofos gregos Leucipo e Demdcrito desen-
volveram a teoria atomistica, professando uma particula infinitesimal, chamada de d&tomo,

como constituinte basico, indivisivel, invisivel e elementar da realidade.

Mais de dois mil anos depois, John Dalton, no ano de 1803, resgatou essa teo-
ria. Dalton postulou que os atomos preservam sua individualidade nas reacdes quimicas,
sendo também indivisiveis. Afirmava que os 4tomos de elementos iguais sdo indiferencié-
veis, mas que atomos de elementos diferentes possuem pesos diferentes. Desta maneira,

os elementos seriam caracterizados pelo peso de seus dtomos. Anunciou, também, que
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compostos quimicos sdo formados pelas unides dos dtomos de elementos diversos, de
acordo com proporcdes numéricas simples. Apos esta retomada, a ciéncia atdmica avan-

cou rapidamente.

Poucos anos depois, Avogado concluiu a existéncia de moléculas formadas pelas
unides de dtomos, e dedugdes feitas sobre as leis de Faraday levaram-no ao entendimento
de que os 4tomos transportavam cargas elétricas. Em 1869, Mendeleev apresentou a

primeira classificacdo periddica dos elementos em fungdo de seus pesos atdmicos.

O primeiro modelo atdmico foi introduzido por J. J. Thomson no século XX. Este
modelo ficou conhecido como modelo “pudim de ameixas”, pela analogia do nicleo po-
sitivo com um pudim, e dos elétrons, circulando-o, com ameixas. Este passo marcou o

principio da transi¢do da fisica cldssica a fisica moderna.

Thomson, com Rutherford como assistente, deu inicio ao estudo do elétron. Contou
também com o auxilio de Lorentz. Através de campos elétricos e magnéticos, a relacao
entre carga e massa das particulas dos raios catddicos foi determinada. Esses raios foram
identificados como feixes de elétrons. Em seguida, Robert Millikan estabeleceu a carga

do elétron através de experimentos com gotas de 6leo.

Poucos anos antes destas descobertas, Roentgen deparava-se com um fendmeno
que modificaria a compreensdo da ciéncia atdmica; descobriu raios atravessando e sendo
parcialmente absorvidos por corpos opacos. Por sua natureza misteriosa, estes raios foram

batizados de Raios X.

Poincarré apresentou estudos sobre a capacidade dos Raios X de excitar materiais
fosforescentes e fluorescentes. Henri Becquerel intensificou estes estudos, concluindo

que sais de uranio produzem radiagdes semelhantes.

Nestes primérdios, os estudos sobre radioatividade tiveram vérios contribuintes
ilustres, como Kevin, Elster, Beattle, Smoluchwski, Geitel e Schmidt. Contudo, os maio-

res reconhecimentos sdo dedicados ao casal Pierre e Marie Curie, que a custo da propria
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saude desvelaram as propriedades radioativas de vérios elementos. A descoberta do rddio

por esse casal em 1910, teria futuramente grande impacto na medicina.

Nessa época foram distinguidos trés tipos de radiacao: raios alfa, raios beta e raios
gama. Os raios alfa foram determinados como particulas positivas por Rutherford, em
considerac@o aos desvios que sofriam ao atravessar campos eletromagnéticos. Os raios
beta sdo constituidos de elétrons de alta energia e foram estudados por Giesel, Meyer,
Scheweidler, Becquerel, Kaufmann, Bragg e Fermi. O estudo da desintegracdo beta por
Fermi constitui um dos marcos mais importantes da fisica nuclear. Os raios gama foram
analisados por Rutherford, que os identificou como radiacdes eletromagnéticas ja que nao

sofriam desvio em campos elétricos e magnéticos.

ApOs essas descobertas, Rutherford ainda apresentou uma de suas contribui¢des

mais importantes: o modelo planetario de Rutherford .

Estudando o espalhamento de particulas alfa aceleradas se chocando contra uma
fina 1amina de ouro, Rutherford observou que apenas uma entre dez mil particulas era
refletida. Com isto, concluiu que o 4&tomo ndo era macico, mas constituido de grandes
espacos vazios e que seu raio total deveria ser dez mil vezes superior ao de seu ntcleo.
Verificou que os elétrons, eletricamente negativos, trafegavam em altas velocidades por
orbitas helicoidais em torno do nucleo de carga positiva. Este nicleo deveria ser macigo

e pesado ao ponto de conter praticamente toda massa do dtomo.

No entanto, o modelo de Rutherford ndo era capaz de explicar como os elétrons
mantinham suas orbitas a despeito da atragdo dos prétons. Também ndo esclarecia a razao
destas particulas nao decairem em direcao ao nucleo por perdas de energia causadas pela
emissdo de radiagdo devido ao movimento acelerado. A solucdo para estes problemas de
estabilidades foi descoberta em 1913, por Niels Bohr, com o desenvolvimento do modelo

atdmico quantico .

Bohr, um aluno de Rutherford, encontrou uma solug@o para as questoes de estabi-

lidade em trabalhos da mecanica quantica, que recém estava em surgimento. Segundo
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ele, em orbitas especificas, os elétrons ndo emitiriam radiacdo, pois em estado estacio-
ndrio possuiriam niveis quantizados e constantes de energia. Concluiu, também, que da
transi¢cdo entre os estados obtinha-se a producao da luz pelo surgimento de uma particula

denominada f6éton, correspondente a diferenca da energia entre as drbitas.

Essa proposta s6 foi possivel gracas ao trabalho de Max Planck e Albert Einstein.
A radiacdo eletromagnética foi descrita pela primeira vez, e do estudo da radiacdo de
Corpos negros, surgiu o conceito da quantizacio de energia. A mecénica quantica, também

chamada de mecanica ondulatéria, comecava a ser estruturada.

De Broglie, em 1924, definiu o postulado de que uma onda deve estar associada a
um corpusculo, assim como um corptsculo deve estar associado a uma onda. Os trabalhos
de Schroedinger e de Heisenberg com mecanica das matrizes foram definitivos para a

construcdo da até entdo recente mecanica ondulatoria.

Mas as particulas elementares da matéria ainda ndo haviam sido bem definidas;
préotons e elétrons recém haviam sido propostos por Rutherford como constituintes do
nicleo. A existéncia de uma outra particula, formada por um préton e um elétron, nao

podia ser confirmada. Essa particula se situaria no nicleo e seria conhecida como néutron.

Em 1932, Chadwik assentou definitivamente a existéncia do néutron, verificando-o
experimentalmente. Com isto pdde-se compreender muitos dos fendmenos da radiacao,

atualmente entendidos a partir da interacdo de néutrons.

2.1.2 De Enrico Fermi a fissao nuclear.

O nome mais importante na ciéncia do aproveitamento da energia nuclear talvez
seja o de Enrico Fermi. Sua teoria de 1933 sobre o decaimento beta constituiu a base
do conceito de interacdes fracas. Fermi sugeriu que os elementos fossem irradiados com
néutrons através de uma fonte de Polonio-Berilio. Apds dois anos de trabalho, conseguiu

desenvolver uma fonte ainda mais forte, constituida de Radio-Berilio. Com essa, bom-
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bardeou os elementos atdmicos em ordem crescente de peso atdmico. Acreditava-se que
a eficiéncia dos néutrons para produzir novos nicleos aumentasse com a sua energia. A

experiéncia provou que esta ideia estava errada.

Os trabalhos sobre néutrons de Fermi foram reunidos por Rutherford, que clas-
sificou a atividade produzida nos elementos como fraca, média ou forte. Em seguida,
Fermi dedicou-se também ao estudo das secdes de choque das reacdes com os néutrons.
O elemento utilizado em seus experimentos foi a prata. Ele observou que os resultados
dependiam do material de que se constituia a mesa que suportava o espectroscopio: ma-
deira ou marmore. Concluiu que esse fenomeno devia-se a moderacao da velocidade dos

néutrons no hidrogénio da madeira.

Para evitar a dispersao de néutrons, foi construido um anteparo de chumbo. Posteri-
ormente, por uma inspiracdo momentanea, substituiu o chumbo por parafina e evidenciou
que esse material amplificava os efeitos radioativos. Fermi deduziu que os néutrons mais
lentos eram mais eficazes na producao de reagdes nucleares em dados elementos. A pa-
rafina agia como moderador, fazendo com que as interagdes dos néutrons com os nicleos
de hidrogénio causassem uma perda de energia cinética. Descobriu-se, assim, 0 processo

de termalizacdo dos néutrons, posteriormente utilizado no primeiro reator nuclear.

Logo, Fermi foi comunicado por Niels Bohr de que receberia o prémio Nobel por
seu trabalho na produgdo de elementos transuranicos (i.e. com ndmero atdmico maior
que o do Uranio) resultantes do bombardeamento de Uranio com néutrons. Em 1938, a
descoberta mais importante na fisica nuclear foi feita enquanto Fermi recebia esse prémio.
Otto Hahn e Fritz Strassman descobriram a fissdo do nicleo. Além disso, foi verificada
a presenga de bario como produto do bombardeamento do Urdnio por um néutron, e Lise

Meitner concluiu que o bario era um fragmento resultante da fissao do Uranio.
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2.1.3 Da fissdo ao primeiro reator nuclear.

Walter Zinn e Leo Szilard estudaram a emissdo de néutrons na fissdo de Uranio.
Fermi, Anderson e Haustein também direcionaram suas pesquisas a este topico, onde
comprovou-se vidvel manter uma reacdo em cadeia utilizando os néutrons originados da

fissdo.

Fermi e Pegram consideraram necessdrio avisar ao governo americano sobre a pos-
sivel criagdo de um novo tipo de explosivo, e assim uma carta foi enviada. O Ministro da

Marinha recebeu Fermi dois dias depois.

Einstein estava ciente dos trabalhos de Fermi e Szilard, e, considerando a situagdo
da Alemanha na Europa, enviou uma carta ao presidente Roosevelt, onde aconselhava a
ligacao do governo com o grupos de cientistas, a fim de regular e incentivar seus trabalhos

na drea nuclear (Golub, 2014).

A Comissao do Uranio foi criada em seguida. Fizeram parte de sua formagao inicial
os cientistas Briggs, Szilard, Wigner, Teller e Fermi. Logo depois, Roosevelt criou um
comité voltado a pesquisas de problemas bélicos. Bush foi indicado como presidente
deste comite, e reestruturou a Comissao do Uranio, adicionando os fisicos Tuve, Pegram,

Beams, Gunn e Urey no grupo.

Fisicos americanos de renome como Compton e Lawrence passaram a participar
ativamente das pesquisas. A reacdo em cadeia ainda nao havia sido obtida, e a produgdo

de Uranio-235 era muito pequena para a constru¢do de um armamento militar.

A separag@o em larga escala do is6topo Uranio-235 do Uréanio-238 foi elaborada
em seguida. Grandes industrias americanas, com o auxilio dos cientistas Urey, Dunning,
e Lawrence, foram responséveis pelos avangos no enriquecimento do Uranio, que se ca-

racteriza como uma grande conquista na ciéncia nuclear.
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A producao de Plutdnio-239, contudo, ainda era muito baixa. Foi proposta, entdo,
a construcao de um sistema que gerasse grandes quantidades deste elemento - este viria a

ser o primeiro reator nuclear.

O governo determinou a aceleracio do projeto atdmico. As operacdes foram trans-
feridas da Universidade de Colimbia para a Universidade de Chicago. Neste local, Fermi
e Anderson passaram a construir uma espécie de pilha nuclear. Assim, no estddio de

atletismo da universidade, iniciou-se a constru¢ao do primeiro reator nuclear.

A colocagdo geométrica do combustivel e a escolha do moderador foram problema-
ticas. Finalmente, o grafite foi escolhido para a moderagdo. O fluxo de n€utrons na pilha
nuclear foi controlado por barras de Cddmio projetadas por Anderson e Zinn, com base
nos trabalhos de Fermi. Com estes triunfos, o projeto nuclear obteve sucesso e o trabalho

dos pesquisadores estava completo.

A reacdo em cadeia autossustentdvel ocorreu no dia 2 de dezembro de 1942 (Golub,

2014). O primeiro reator nuclear do mundo estava em operacao.

2.2 A importancia da energia nuclear

As vantagens do uso da energia nuclear em relacdo a outras fontes alternativas de
energia tém ganho destaque crescente no cendrio mundial, despertando interesse de diver-
sas nagdes. Solucdes Unicas para a matriz energética mundial ndo sdo vidveis, e por isso

€ necessdrio que haja diversificacao nas op¢des de producgdo de energia.

Por interesses econdmicos, grandes investimentos estdo sendo feitos no setor nu-
clear, devido a possibilidade de geracdao de grandes quantidades de eletricidade (NEA,
2007), e principalmente pela eficiéncia na obten¢ao de energia, ja que a eletricidade ge-
rada por fontes nucleares € considerada de baixo custo (Deutch, 2003; NEA, 2007). Na

Tabela 2.1 apresenta-se o preco da geracdo de eletricidade para algumas fontes.
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Tabela 2.1: Custos de geracdo de eletricidade na Alemanha em 2003. Adaptado de NEA (2007).

Fonte Lignina Carvio Géis Oleo Nuclear Hidrodindmica Vento Solar

(Euro/ kWh)  0.033 0.030 0.031 0.036 0.021 0.07 0.07 0.6

Essa vantagem econdmica decorre de fatores como o baixo pre¢o do Uranio utili-
zado como combustivel e do baixo custo de funcionamento das usinas nucleares, ja que
pequenas quantidades de Uranio sdo capazes de gerar grandes quantidades de energia
(Guimaraes and de Mattos, 2011). A densidade energética do Uranio € muito superior a

de outras fontes de combustivel, como pode ser observado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Densidade energética de alguns combustiveis. Fonte: Guimaraes and de Mattos (2011).

Tipo de combustivel Densidade energética (kWh/kg)  Nimero de vezes mais denso do

que petréleo

U-235 puro 24,513,889.0 2,715,835.0
Uranio natural (em FBR) 6,666,667.0 738,462.0
Urénio enriquecido (em LWR) 960,000.0 106,338.0
Urénio natural (em LWR) 123,056.0 13,631.0
Propano 13.8 1.5
Butano 13.6 1.5
Gasolina 13.0 1.4
Diesel para aquecimento residencial 12.7 1.4
Biodiesel 11.4 1.3
Carvio (antracita) 9.0 1.0
Agua represada a uma altura de 100m 0.0003 N/A

Devido a esta alta densidade energética, plantas nucleares podem operar com quan-
tidades relativamente pequenas de Uranio. Consequentemente, o transporte da matéria
bruta necessdria para a operacdo de uma planta nuclear € comparativamente barato. Isto
também leva a uma diminui¢do no impacto ambiental gerado pelos meios de transporte

envolvidos no processo.
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Existem outros aspectos que também tornam as usinas nucleares atrativas do ponto
de vista ambiental. Uma usina nuclear adequadamente projetada e operando corretamente
se destaca pelo baixo impacto ambiental, pois ndo causa a liberacio de gases causadores
do efeito estufa (como diéxido de carbono e metano (Patterson, 1986)) e ndo requer o ala-
gamento de grandes dreas. Ademais, quanto ao tamanho das instalacdes, plantas nucleares
sdo compactas em comparacao as de outras fontes alternativas de energias (Comby, 2001),

que cobrem grandes extensdes de terra.

A confiabilidade da producdo energética é outro aspecto positivo, pois em uma
planta nuclear a geracdo de energia é constante, ocorrendo em 90% do tempo de exis-
téncia da instalacdo. Isto ocorre porque a produgdo de energia nuclear ndao depende de
fatores naturais, de modo que a quantidade de energia gerada se mantém estdvel a des-
peito de fatores climdticos, como a intensidade solar, do vento ou das ondas. Conse-
quentemente, condi¢des ambientais agressivas ndo afetam a producao de energia nuclear

(Comby, 2001).

A duracdo das reservas naturais de combustivel nuclear também caracteriza um
ponto vantajoso. Previsdes cientificas indicam que as reservas naturais de Uranio devem

durar mais do que as de petréleo ou gés. A Tabela 2.3 representa essa situagdo.

Tabela 2.3: Duracdo estimada das reservas dos respectivos combustiveis. Adaptada de NEA (2007).

Fonte Carvdo  Petr6leo Géds  Uranio

Duracdo (anos) 155 41 65 85

As aplicacoes dos reatores nucleares ndo estao restritas apenas a geracio de energia.
No estudo da matéria por espectroscopia (Duderstadt and Hamilton, 1976), os reatores nu-
cleares sdo importantes por produzirem grandes quantidades de radiacdo, principalmente
na forma de néutrons e raios gama. Na industria e na medicina a radiac¢do pode ser utili-

zada para transmutar nicleos em is6topos artificiais para a producdo de tracadores.
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Reatores compactos também sdo utilizados como fonte de energia em ambientes
particularmente remotos, como em estagOes de pesquisa nos polos ou estagdes orbitais
(Duderstadt and Hamilton, 1976), bem como garantir a autonomia de submarinos, navios

e foguetes através de seus sistemas de propulsao.

2.3 Conceitos fundamentais no transporte de néutrons

Esta secdo serd dedicada aos conceitos fundamentais para compreensdo deste tra-
balho, dando enfoque ao transporte de néutrons que migram em um meio hospedeiro com
certas propriedades nucleares, caracterizadas fenomenologicamente em termos das secoes
de choque. Esta secdo € fundamentada em Bell and Glasstone (1970), Duderstadt (1979),
Stacey (2001) e Pazinatto (2011).

2.3.1 Secao de choque microscépica (o)

A secdo de choque microscopica € a medida virtual de drea relacionada com a pro-
babilidade de um determinado isétopo sofrer algum tipo de reacdo nuclear. A Figura 2.1

apresenta as reagoes de choque para os diversos tipos de reacdo nuclear.
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Figura 2.1: Distribuicdo das secdes de choque por tipo de reacdo. Adaptada de Duderstadt (1979).

2.3.2 Secao de choque macroscopica (>°)

A secdo de choque macroscopica € definida como o produto entre a secdo de choque
microscopica (o) e a densidade de is6topos presentes em um certo volume hospedeiro.
Desta forma, esta grandeza estd relacionada com a probabilidade que terd uma particula
com certa energia de sofrer um determinado tipo de reacao nuclear a0 migrar em um meio

hospedeiro caracterizado por uma populagdo de is6topos.

¥ = Ni.0. 2.1

onde N;,. representa o nimero de is6topos.

Quanto maior for a secdo de choque macroscdpica, menor serd a distincia média
percorrida pela particula (néutron, foton) até que tal reacdo nuclear ocorra. Esta distincia
média também é chamada de livre caminho médio (ou mean free path - mfp), e é calculada
segundo a equagao

1
mfp= ok (2.2)
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2.3.3 Reacoes nucleares

e Reacio do tipo (n,2n) e (n,3n): Uma reacdo é do tipo (n,2n) quando o
nimero de néutrons emergentes ¢ duas vezes maior do que o nimero de
néutrons incidentes. De modo analogo, uma reagdo € do tipo (n,3n) quando
a quantia de néutrons subsequentes a reagdo € trés vezes maior do que a

quantia incidente.

e Reacio do tipo (n,a) e (n,p): Uma reacao € do tipo (n,a) quando € liberada
uma particula o como resultado da absor¢@ao de um néutron; analogamente,

uma reagdo € do tipo (n,p) quando um proton € liberado por essa absor¢ao.

¢ Espalhamento elastico e inelastico: Um processo é chamado de espalha-
mento elastico (n,n) quando, apés um choque, o nucleo alvo permanece
inalterado em sua composi¢do isotrépica e em seu estado energético. Um
processo € considerado espalhamento ineldstico quando, como resultado de
uma colisdo, o nucleo alvo permanece inalterado quanto a sua composi¢ao,

mas tem seu estado energético alterado.

e Captura radioativa (n,7): Uma reacdo € considerada uma captura radio-
ativa (n,7y) quando o néutron e nicleo atdomico ao colidirem, se combinam
para formar um nicleo mais pesado. Nesse processo, o excesso de energia

€ liberado na forma de radiacao .

e Fissdio nuclear: E o processo ocasionado por meio de colisdes, nas quais
o nucleo de um isétopo € retirado de sua estabilidade energética e se divide
em dois ou mais elementos, liberando grandes quantidades de energia. Este
processo € o principal responsédvel pelo funcionamento das usinas termonu-

cleares.
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2.3.4 Densidade angular N (7, Q, Et)

A densidade angular € definida como o nimero médio de particulas presentes em
um volume unitario dV' ocupando uma posicdo 7, possuindo energia dF em torno de F
e direcdo Q) em torno de G, para um dado instante de tempo ¢. Como tais varidveis
sdo independentes, é possivel que particulas em um mesmo volume unitdrio apresen-
tem densidades diferentes de acordo com suas caracteristicas. Portanto, o nimero es-

perado de particulas contidas em um elemento de volume infinitesimal corresponderd a

N(7,Q, E, t)dVdQdE.
2.3.5 Espaco de fase

O espaco de fase € a representacdo do estado das varidveis do sistema. No caso do
transporte tridimensional de néutrons, estas varidveis sdo sete, absolutamente independen-
tes: trés relacionadas a posi¢do no espago, duas correspondentes a dire¢cdo de migracao,

uma referente ao tempo e uma relacionada a energia de reacdo.

2.4 Modelagem matematica da equacao de Boltzmann

Todo o equacionamento desta secdo também tem como fundamento Bell and Glas-

stone (1970), Duderstadt (1979), Stacey (2001) e Pazinatto (2011).

A Equacdo de Boltzmann corresponde a um modelo matematico capaz de descre-
ver o comportamento médio de toda uma populagdo de particulas. Para tanto, algumas

consideragdes precisam ser feitas com relacdo a fisica do problema:

o Flutuacoes estatisticas sdo consideradas despreziveis no interior dos ele-

mentos de velocidade e espagco
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Tal hipdtese € necessdria pois os elementos de velocidade e espago sdao con-
siderados suficientemente grandes. Além disso, a Equacdo de Boltzmann

nao € capaz de considerar estas flutuagdes estatisticas.

e Tempo de colisdo de néutrons é considerado nulo

Tal consideragdo € razodvel uma vez que a vida dos nicleos compostos €
extremamente pequena. O mesmo pode se dizer das forcas nucleares em

relacdo a distancia média entre os néutrons.

e [nexisténcia de colisdes entre néutrons

Tal conjectura € apropriada porque a densidade de néutrons é extremamente

pequena em comparacdo a dos nicleos-alvo em sistemas realisticos.

e Energia de vibracdo dos dtomos e moléculas é desprezivel

Este pressuposto é apropriado desde que a energia de vibracdo dos dtomos
ou moléculas nao seja maior do que a energia de ligacao dos 4&tomos ou mo-
léculas do reticulado cristalografico (relacionado a distribuicdo dos atomos

ou molecular em planos com certas propriedades).

e Campos forcas externos sdo nulos

Tal pressuposto é razoavel porque forcas gravitacionais ndo possuem inten-
sidade suficiente para influenciar o movimento dos néutrons, € 0s campos
elétricos e/ou magnéticos nao atuam sobre particulas que nao possuem carga
elétrica. Dessa forma, espera-se que a migracdo dos néutrons ocorra em li-

nha reta e com velocidade constante entre as colisdes.

e Espaco isentropico

Significa que os quaisquer efeitos incorporados no sistema nao dependem

da orientacdao dos néutrons.
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2.4.1 Balanco de néutrons
No transporte de particulas neutras € comum substituir as trés varidveis da veloci-
dade ' = (vq, v9, v3) pela energia cinética
E=—7F (2.3)
onde v = || corresponde & magnitude do vetor velocidade e m & massa da particula.
Em uma transformacao em coordenadas esféricas, obtém-se que
Q= /v=(,0,0), (2.4)
onde
Q= 1 — p2cos(¢), Qy=1+/1— p2sen(¢), Q3= p, (2.5)
sendo i = cos(¢) traduz o angulo polar (0 < 0 < 7) e ¢ o dngulo azimutal (0 < ¢ < 27).

O elemento de integracdo na esfera unitéria € Q) = dudg, de modo que se f for

uma fungdo de Q, pode-se dizer que

2 1
[ saaii= [ [ fwoyinas, 26)
4m 0 -1
com 47 representando que a regido de integracao corresponde a esfera unitdria.

Com efeito, a drea desta ¢ obtida quando f(€2) = 1, conforme

27 1
/ Q) = / / dudg = 4. (2.7)
4 0 -1

A secdo de choque diferencial ou duplamente diferencial (em razdo da direcdo e
energia) de uma dada reacdo exprime a probabilidade dos néutrons emergentes desta ad-

quirirem determinada direcdo ou energia. Matematicamente ela pode ser definida como

on(7, E) fu (P VB — Q, F), (2.8)
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onde o corresponde a se¢do de choque para a reacdo do tipo k (que pode ser espa-
lhamento eléstico, ineldstico, captura radioativa, absor¢do e/ou fissdo); fi (7 o B —
Q, E)dpdﬁ expressa a probabilidade, ap6s a reagdo do tipo &, dos néutrons com direcao

() e energia E’', passassem a migrar com dire¢do 2 e energia F.

Quando sofre integragdo em todas as direcdes e energias, a funcio f € normalizada.
A probabilidade total de emergirem néutrons com direcdo {2 e energia F, consequente-
mente, deve ser igual ao somatério das probabilidades deste acontecimento ocorrer em

cada uma das possiveis reagdes k£ comentadas anteriormente. Assim

o(F, ENf(# QY E = G E) =Y ow(F B ful# VB — G, E). (2.9)
k

Considerando-se que apenas os néutrons que sofrerem colisdes no intervalo de
tempo At sairdo de dVdQdE, e sabendo que a distancia percorrida por um néutron no
instante ¢ + At € vAt, entdo o nimero de particulas em AVdQdE pode ser representado

por

N(7+ ﬁvAt, Q, E t+ At)dV dQ) dE = ’nﬁmero de néutrons que nao colidiram ‘—l—

+ ’ quantidade de néutrons que migram para o interior ‘+

+ ’ néutrons gerados pela fonte interna ‘ (2.10)

Considerando também que a probabilidade de um néutron sofrer colisao ¢ dada por
sua secdo de choque total o;(7, F') multiplicada pela distancia percorrida vAt, entdo a
probabilidade deste néutron de ndo sofrer colisdo serd 1 — o4(7, F)vAt. Desta forma, a
quantidade de néutrons em AV dSdE que ndo sofrerdo colisdo é calculada pelo produto
da densidade de néutrons no espago fase pela probabilidade de que ndo haja colisdo, ou

seja

nimero de néutrons que nao colidiram ‘ =

= N(7,Q, E, t)(1 — 04(F, E)oAt)dVdQdE. (2.11)
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Além disso, o nimero de néutrons que migram para o interior do elemento AV dQdE

por qualquer reacao sera

’ quantidade de néutrons que migram para o interior‘ =

— { / / a(F,E’)f(F,Q’,E’%ﬁ,E)U’N(F,Q’,E’,t)dﬁ’dE’} AtdVdQdE. (2.12)
0 47

Por sua vez, a quantia de néutrons gerados na fonte interna pode ser representada

por

néutrons gerados pela fonte interna‘ = Q(7, Q, E t)At dVdQdE. (2.13)

Deste modo, a Eq. (2.10) pode ser reescrita como

N(7+ QuAt, Q, Bt + At)dV dQdE = N(7,Q, E, t)(1 — o,(F, E)oAt)dV dQdE+
+ { / / o(F, ENf(F, QY B — Q, EWN(FQ, E ) dYdE" | AtdVdQdE+
0 47

+Q(F, 0, E, ) AtdVdQdE. (2.14)

Dividindo a Eq. (2.14) por At dVdQdE, rearranjando os termos e fazendo At — 0,

tem-se

N(7+ QuAt, Q, E, t + At) — N(7,Q, E, t)
At

lim — —uN(7,Q, E, t)o,(F, E)+

At—0

+ / / o(7, ENf(F Y, E' — Q, EW N, Q, E ) dYdE'+
0 47
+Q(F 0, E,t), (2.15)

resultando em

%N(F, O,E,t) = —uN(F,Q, E, t)oy(F, E)+

+ / / o(7, ENf(F Y, E' — Q, EWN(FQ, E ) dYdE'+
0 4

+Q(F G, E,t). (2.16)
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Pode-se ainda reescrever a Eq. (2.16) em termos do fluxo angular W (7, Q, E t) =

vIN(T, O, E, t), de forma que

1d - =
_%\p(ﬁ QO Et)=—V(F,Q, E t)o, (T, E)+
v

+/ /a(F,E’)f(F,Q’,E’%Q,E)W(F,ﬁ’,E’,t)dQ’dE’Jr
0 47
+Q(F,Q,E,t). (2.17)

A derivada total presente na Eq. (2.17) pode ser expandida de acordo com a Regra

da Cadeia

d = oVdr 0Vdy 0Vdz 0Vdt
—VvrQEtlt)=——m+—— 4+ —— + —— 2.18
gt B = et ey w T T ot an 2.18)
onde
dx
— = vQ,, 2.19
7 v (2.19)
dy
il 0§y, (2.20)
dz
= = Q.. 2.21
7 v (2.21)
Sendo assim, o termo diferencial pode ser reescrito como
d = ov ov ov = ov
—VU(rQFEt)=v|Q—+Q,—+Q—| =0v(Q-VV)+ —, 2.22
dt (7, B, ) U[ 8x+ y6y+ 0z o V>+(915 2.22)

fazendo com que a Eq. (2.17) assuma o formato

10 ., =~ , . ,
o VLB 1) + G- V(G B 1) + o7, B) V(. . 1) =

+/ /a(F,E’)f(F,Q’,E’—>Q,E)\I/(F,Q’,E’,t)dﬁ’dE’+Q(F,Q,E,t), (2.23)
0 47

que caracteriza a forma convencional da equacao integro-diferencial parcial de transporte

de néutrons.
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2.4.2 Construcio de um modelo simplificado

Por conta da dificuldade em lidar diretamente com a Eq. (2.23) costuma-se criar a
partir dela uma série de modelos, nos quais sdo preservadas apenas as caracteristicas de
interesse dos fendmenos a seres estudados. Estes modelos sdao basicamente versdes sim-
plificadas da equacdo completa e as hipdteses utilizadas permitem a resolucdo exata destes

problemas aproximados. Entre estas simplificacdes, pode-se considerar, por exemplo,

e FEstado Estaciondrio

Neste caso, considera-se que o fendmeno € invariante no tempo. Sendo

assim, desconsidera-se a influéncia do tempo e ainda faz-se

%\If (F, a, E,t) ) (2.24)

resultando em

Q- VU7 Q, E) + oy(F, E)U(F,Q, E) =
+ / / o(F ENf(F, QY E — Q, E)U(F,Q, EdY dE'+
0 47

+Q(F,Q,E). (2.25)

e Regime Monoenergético

Neste caso, considera-se que as oscilagdes energéticas do problema perten-

cem a um unico grupo (limitado).

G- VU, G) + 0 ()0 (7, ) = / (P F(F, 5 — OO, )T+

47

e Espalhamento isotrépico

Em um dos casos que serdo estudados aqui, serd considerado apenas o espa-
lhamento isotrépico, significando que reacdes como as de fissao e/ou absor-

¢do ndo serdo consideradas, e ainda que as particulas ndo possuem direcao
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preferencial para migracdo. Sendo assim

o(F) f(F, & — Q) = UZ<T), no caso tridimensional, (2.27)
T
- 3/ S O-s<x> .. .
o(r)f(r,Q — Q) = 5 ¢ Mocaso unidimensional (2.28)
e portanto
3 e} - A US(F) - AN I/
G-V, B + 0w 0) = 20 [ dady
m 4m

+Q(F, Q). (2.29)

e Meio Homogéneo

Em meios homogéneos, as se¢des de choque macroscopica sao independen-

tes da posicao. Desta forma

G VU G) + o (r ) = 2 / B (F A + QD). (2.30)
4

o Geometria Cartesiana Unidimensional

Para estes problemas, além da nao dependéncia da simetria azimutal, o pro-

blema passa a ser em fun¢@o apenas uma varidvel espacial. Assim

g

d s [ N
,ud—\If(x,u) + o U(z, p) = —/ U(z, W )dp' + Q(z, p).  (2.31)
x 2 /4

A Eq. (2.31) corresponde ao modelo de transporte de néutrons que serd utilizado

em parte deste trabalho, com a varidvel espacial dimensional.

2.4.3 Adimensionalizacao da variavel espacial

No caso de uma eventual necessidade de adimensionalizar a Eq. (2.31) na varidvel
espacial, para efeito de uma anélise de resultados ou comparacao desta formulacdo com

outras, parte-se de
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d s [ N
/L%\D(m,u) + oW (z,p) = %/ U(x, 1 )dy + Q(x, p) (2.32)

-1

e propde-se a mudanga de varidvel
T = X0y, (2.33)

fazendo com que a Eq. (2.32) fique reescrita na forma

d

1
7 T g T T
uo,—VU(—. u)+ov(—, u) = s U(—. dlt/-i-(’ — ). 2.34
Ydr (at’ ) ! (ot’ ) 2 /1 <gt’ ) (o‘t7 ) ( )

Rearranjando os termos, chega-se em

d 1 T o1 [t T T
—U(— U(—,p)=—"= U(—, 1 )dy! — 2.35
i+ ¥ =25 [ v Cai vl @)
onde, através das mudangas de varidveis
0= =, (2.36)
Ot
— T
t
— 1 T
Qrp) = —Q(—n), (2.38)
O¢ O¢

a equagao que representa o modelo de transporte de néutrons na forma adimensional sera

d— — - —
ME\I/(T, W)+ W (r,p) = 6—20/ U(r, 1 )dp' + Q(T, ). (2.39)
-1

E importante salientar que apesar de ter se dedicado esta subsegdo para tratar da

adimensionalizacdo, todo o trabalho foi desenvolvido utilizando varidveis dimensionais.
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3 FORMULACAO MATEMATICA DO METODO DE
ORDENADAS DISCRETAS ANALITICO

Segundo Barichello (1992) e Barichello and Siewert (1999), a equagdo de transporte
de néutrons unidimensional em regime estacionario monoenergético, aplicada a um meio

homogéneo com espalhamento linearmente anisotrépico é dada por

d o0 [* 3 !
pV(w p) + o V(e 1) = 020/ \If(x,u’)du’+§uasl/ ' (e, ) dpd' +
—-1 -1

+Q(z,p), (B.D

onde z e p correspondem respectivamente a varidvel que indica a posi¢do e direcdo em
que o fluxo angular ¥ esta sendo calculado, o4, e 04 correspondem respectivamente aos
coeficientes de espalhamento isotrépico e anisotrépico linear do problema, e () corres-

ponde a uma fonte interna.

Contudo, de acordo com o método ADO, os termos integrais da Eq. (3.1) devem

ser reescritos da seguinte forma

1 0 1
/ \If(x,u/)du'—/ W(x,,u’)du'—i—/ U(z, 1 )dy'
-1 -1 0
-1 1
- —/ \Il(x,//)d;/—i—/ U(x, 1 )dy!
Jo &
:/ ‘P(ar,—u')du”r/ U (x, p)dp'
0 0

_ /O (U, 1)+ U, — )] dy
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1 0 1
/ WV (x, p)dp' = / PV (1) dp' + / 'V (e, 1) dp!
-1 -1 0
—1 1
= —/ u"lf(x7u’)du’+/ 'V (1) dp!
0 0
1 1
= —/ W (z, —u’)du’+/ PV (, p)dp!
0 0

1
= [ 4 [ant) + Vo
0
Além disso, de acordo com o tratamento utilizado no método de ordenadas dis-

cretas, estes termos integrais sao aproximados por meio de uma quadratura numérica da

seguinte maneira

1 N
| v =3 o o)+ W, ), (32)
0 k=1
c
1 N
et =3 (9, m) + ¥, ), (3.3)
0 k=1

onde wy, € o peso associado a direcdo j; quando feita a discretizacdo do termo integral

pelo esquema de quadratura definido em [0, 1].

Desta forma a varidvel u, que representa a dire¢do percorrida por um néutron, serda

considerada em apenas algumas direcoes discretas.

Contudo, a quadratura utilizada neste trabalho € a quadratura de Gauss-Legendre,
que € aplicavel somente para o intervalo de integracdo [—1, 1], e ndo [0, 1]. Consequente-
mente, para trabalhar-se no semi dominio [0, 1] é necessdrio realizar-se um mapeamento

das direcoes discretas. Para isso, realiza-se as seguintes mudancas de varidveis

20 =y + 1, (3.4)

W = <V, (35)
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onde y;, € vy representam respectivamente os pontos e os pesos na quadratura de Gauss-
Legendre no intervalo [—1, 1] mapeados respectivamente para nds /i, € pesos wy, no semi

dominio [0, 1].

Segundo Barichello and Siewert (1999), ap6s a discretizacdo dos termos integrais
presentes na Eq. (3.1), obtém-se dois sistemas de equacdes, ambos de ¢ = 1,..., N, de
modo que & um corresponde apenas dire¢des positivas {;}, e a outro somente dire¢des
negativas {—p;}. Desta maneira, durante a resolugéo dos problemas, sdo utilizados no
total o dobro de termos na quadratura numérica em relacdo a outros métodos trabalhando
com o mesmo valor de N. Portanto, este tratamento constitui uma das maiores vantagens

do método ADO, que se beneficia em termos de precisdo.

Com esta distin¢do entre as direcdes, a Eq. (3.1) pode ser subdividida em

d s
pim= (@, ) + o W (s ) = 7s0 Zwk (@, ) + (2, —p)] +

3
k=1

N

Zwk (W (z, ug) + V(z, —pp)] —

k=1

050
2

d
- Mi%‘l’(% —pi) + oW (z, —p;) =

3
— SHi0a > pwr (W, ) — (2, =) + Q(x, — ), (3.7)
parai,...,Nea=1,...,M..
Neste trabalho o problema heterogéneo serd considerado como um arranjo de M

problemas homogéneos, onde cada regido o = 1, ..., M tem as mesmas caracteristicas

descritas pela Eq. (3.7), que, portanto, pode ser reescrita como

d Os @
piz=Wa (@, i) + 010 Va(T, i) = ) Zwk (% ) + Walw, =) +

3
+ 5#720-51,(1 Z MW [\I/a(l'7 ,uk) - \Ija(m, _,ulc)] + Qa(xv Nz) (38)
k=1
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N
d US o
— /M%‘I’Q(I, —1;) + 010 Vo lx, — 1) = 5’ ;wk (U, ) + Uulz, —pr)] —

N
3
- 5#2’0—81,& E HiWE [\Ija(xaﬂk) - \I]a(l', _Mk)] + Qa(l', _Ml)a (39)
k=1

parai,..., Nea=1,..., M.

O ordenamento das dire¢des e a divisdo do dominio heterogéneo em camadas ho-

mogéneas podem ser melhor compreendidos através da Figura 3.1.

“H —— K

0 1 2 a—1 o XM—1 M

Figura 3.1: Divisdo do dominio em camadas.

3.1 Solucao Homogénea

Seguindo a formulacdo usual do Método ADO (Barichello and Siewert, 1999),
propde-se que a solugdo homogénea do sistema descrito pelas Eqs. (3.8) e (3.9) seja

da forma
U, (x, 2p:) = o (Va, j:/u)e*m/”a, (3.10)

onde P representa a autofungdo que posteriormente integrara o problema de autovalores e

v € um parametro utilizado na separagdo de varidveis, chamado de constante de separagdo.
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Dessa forma, o sistema de EDO’s € transformado em um sistema algébrico

'LLZCI) o (Vo i) + Po(Va, 1) =

Va

Va;/'l’k + o (Vom _/'I’k>] +

3
+ §/~Li0-sl,a MWk [(I)a(yaa ,uk) - qja(Vaa _,uk)] (311)
k=1

i Us Qo
i —o (Vaa—ﬂi)"‘q)a(Vm z 0 Zwk Vcw,uk +CI) (Vou_:uk)]_

o

3
- §Migsl,a MW [Cboc(yom Mk) - \I/oz(yom —,Uk>] ; (312)
k=1

parai,...,.Nea=1,.., M.

Ainda de acordo com a metodologia, define-se as fungdes auxiliares

Ua(Von,ui) = (I)a(yomljli) + q)a(ya7 _Mi)7 (313)

Va(Vou Mz) - CI)a(Va, ,uz) - CI)a(Va7 _Mi)7 (314)

afim de que, quando somadas as Egs. (3.11) e (3.12), obtenha-se

Vo 2 :
Va(l/ay Nz) = M_[Ut,aUa(Vay ,U/z) - Us(),a wkUa<Va7 Nk); (315)
=1

parai=1,.... Nea=1,.., M.

De forma equivalente, subtraindo a Eq. (3.12) da Eq. (3.11), chega-se em

N
_&Ua(yaa ,uz) + Ot,avoz(ya; ,Uz) = 3051,04,“7; Z ,ukwkv<yom ,uk)a (316)

« k=1

parai =1,.... Nea=1,.., M.

As Egs. (3.15) e (3.16) representam duas relagdes entre U, (Vy, ;) € Vo (Va, 1) que

serdo utilizadas para a constru¢do do problema de autovalores. Sendo assim, isolando



39

Vo (Va, p1;) na Eq. (3.15) e substituindo na Eq. (3.16) obtém-se

1 07
_QUQ(VOM ,uz> == 7Ua<ya7 /’l’l)_

N N

O0t,a050,a
- Z Wi, t,M—ZU, + 3Ut,aasl,a - 3050,a081,a(z wj) U(Vom Mk) (317)
k=1 g

j=1
que, matricialmente também pode ser representada pelo problema de autovalores dado

por

[Do — AUy = AU, (3.18)

onde
1
Ao = — (3.19)

2’
VOC

e as matrizes de dimensdo N x N tem a forma

0'2 0’2
Da:dmg{%“,...,%} (3.20)
Ky KN
€
O¢.a0. N
Aa(i> k) = Wk [t’a—im + 3Ut,a031,a - 3050,a051,a(z wj)] ) (321)
7 j=1

parai,j,k=1,..., Nea=1,.., M.

Resolvido o problema de autovalores, as constantes de separacdo sao obtidas por

meio da Eq. (3.19) e, com base nas Egs. (3.13) e (3.14), calcula-se as autofungdes

q)a(yj,ou Mz) = [Ua(Vj,aa ,uz) + Va(yj,aa MZ)] 5 (322)

|~ N

(I)a(yj,aa _,uz) = [Ua(l/j,ou /JJZ) - Voz(I/j,om ,ul)] > (3.23)
parai,j=1,..., Nea=1,..,M.

Importante salientar que, em um problema de autovalores como o descrito pela Eq.

(3.18), as constantes de separag¢do ocorrem aos pares {£v; , } e todos os valores sdo reais.



40

Além disso, para que a solucdo homogénea seja constituida por uma base linear-

mente independente de autofungdes P, de dimensao NV, configura-se a simetria

Do (Vjar 1) = Pal—Vjar —f1i), (3.24)
Do (Vjar =) = Pal=Vjas i), (3.25)
paraz,7 =1,....,N,a=1,..., M., de forma que a solucdo homogénea para o problema

de transporte definido pela Egs. (3.8) e (3.9) sera

N

W, 1) = Y Aja®al(Vyar p)el o) Moy
j=1
+ Ajina®al—Vja, pi)e” T e (3.26)
N
\I]Z(x7 _Nz) = Z Aj,aq)a(l/j,a, _ﬂli)e(x—xorl)/yjya_l_
j=1

+ AjNaPa(—Vja, —pi)e” FemP e (3227)
parai=1,.... N,a=1,..., M.
3.2 Solucao Particular
Como o problema formulado pela Egs. (3.8) e (3.9) contém um termo nao homo-
géneo de fonte, solugdes particulares precisam ser definidas. Para o tipo de fonte que sera

utilizada neste trabalho, uma solugdo particular simples pode ser considerada para cada

camada « e cada dire¢do em termos de constantes. Assim, parai =1,..Nea =1,...M,

Ve (@, i) = Bias, (3.28)
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WP (2, — ;) = Cia, (3.29)

sdo construidas de modo que substituindo-as nas Egs. (3.6) e (3.7), um sistema linear

acoplado N x N € obtido conforme

[Po — Ra]Oo = S, (3.30)
onde
Poz = diag[gt,aa ) O-t,a]v (331)
ww+§saiw Usﬂw—§saiw
R, — | ot sonanman] - B2 = 0w | .
[Us%wk - %O'sl,a,ui,ukwk] [Us%wk + %Jsl,a,uiukwk]
[Bz}a]
0., = : (3.33)
[Ci,a]
€
a\T, W
S, — [Qa(z, 1) | (3.34)
[QQ(JJ, _,uz)]

parai,k=1,.., Nea=1,.., M.

Uma vez resolvido este sistema linear e obtidas as solu¢des particulares, as solugdes

gerais podem ser expressas por
oz, ps) = U (2, +p5) + VP (2, £ 1) (3.35)

parai =1,..,. Nea=1,.., M.
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3.3 Sistema de acoplamento

Para estabelecer a soluc@o geral do problema descrito pela Egs. (3.8) e (3.9) de
forma completa, as expressoes para os fluxos angulares sdo submetidas as condi¢des de
contorno. Para a classe de problemas estudados aqui, escolheu-se condi¢des de contorno

do tipo
‘111(350»/%) = F7 (336)
Uz, —p) = G, (3.37)

parat = 1,..., N, onde F' e GG correspondem respectivamente as condi¢des a esquerda e a

direita do dominio.

Importante observar que os fluxos angulares sdo conhecidos apenas nas dire¢oes
incidentes ao dominio, e ndo héd qualquer informacao quanto aos fluxos angulares emer-

gentes.

Nos casos onde sdo impostas condicdes de contorno reflexivas para os fluxos inci-

dentes nas extremidades do dominio, essas condicdes de espelhamento sao dadas por

Uy (o, pt5) = Wi (0, — ), (3.38)

‘I’M(IM, —,uz') = ‘I’M($M, Mz’), (3.39)
parai =1,..., N.

Ainda, para assegurar a uniformidade dos fluxos entre regides vizinhas, a condi¢do
de interface é dada por

\Ija(xcw i/%) = \DOHrl(xaa :l:,uz) (340)

parai =1,..., Neparaa=1,... M — 1.

Essas equacdes levam a um sistema 2M N x 2M N cuja solug@o prove os valores

para todos os coeficientes A, , e, consequentemente, torna a Eq. (3.35) completamente
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estabelecida. Desta maneira quantidades de grande importancia podem enfim ser compu-

tadas.

3.4 Grandezas de interesse

O fluxo escalar para cada camada « pode ser definido por

fal) = © / W, ) + U, —p2) s, (3.41)

1

como sendo a média do fluxo angular em termos da varidvel direcional.

Assim, apds a aproximagdo do termo integral por uma quadratura numérica, tem-se

que o fluxo escalar pode ser dado por

N
6ulr) = 5 S ol ) + W, —pue)]. (3.42)
k=1

O coeficiente de albedo, definido como a taxa entre o fluxo incidente na superficie
em z = 0, pelo fluxo refletido nessa posi¢cdo, tanto em dominios finitos como semi-
infinitos € matematicamente expresso como

1
o (0 —p)dp
== )
J21 (0, p)dp

(3.43)

Contudo, sabe-se que

Sy (0, —p)dp 2 [ b (0, —pr)dp
SO pwydpe 2 [ (0, p)dp

e pode-se aplicar a condi¢do de contorno Eq. (3.36), que define ¢ (0, ) = F', obtendo-se

o 0.~y

(3.44)

A* (3.45)
Jo nFdp
Resolvendo a integral no denominador, tem-se
1
0, —p)d
A — Jo 1900, —p)dp (3.46)

F/2
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Com base no trabalho de Barichello (1992), o termo integral pode ser aproximado
por uma quadratura numérica, de modo que se obtém a equacdo utilizada neste trabalho

para o calculo do albedo

N
.2
A :F;ukwk\y(o, — ). (3.47)

Segundo Damaso and Cabral (2000), o coeficiente de transmissao, ou transmitancia,
€ definido como a fragdo da corrente de radiagdo incidente que € transmitida através do

meio, atingindo ao extremo do dominio, e pode ser expresso matematicamente como

P Y YL

L . (3.48)
Joy 1o(0, p)dp
No entanto, € possivel considerar que
1
o (o pdp 2 [ (s, p)dp (3.49)
1 1 ) .
Jo (0, )du 2 fg (0, ) du
e através da condi¢do de contorno ¢ (0, 1) = F', obtém-se
1
d
Jo nFdu
Jo pp(@ar, p)dp
B* =2 : 3.51
F/2 (3.51)

Aproximando-se o termo integral por uma quadratura numérica, obtém-se entao

N
. 2
B = F; pwr Y (Tar, i), (3.52)

correspondendo a equacao para o fator de transmissdo utilizada neste trabalho.

Segundo Duderstadt and Hamilton (1976) e Stacey (2001), o fator de desvantagem,
definido como a razdo do fluxo no moderador pelo fluxo no combustivel, e representa
a desvantagem do nucleo com relagdo ao moderador na absorcdo de néutrons. Em um

problema com dois meios pode ser dado por

¢ = (3.53)
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onde ¢, () representa o fluxo escalar médio na regidio do combustivel e ¢, (z) representa

o fluxo escalar médio na regido do moderador.

Conforme Maiorino and Siewert (1980), essa equacdo pode ser reescrita como

_a fj Go(z)dx
(=) Jg or(@)da

¢ (3.54)

Assim, a Eq. (3.54), pode ser expressa em funcdo do fluxo angular, de acordo com

o método ADO, como

__ @ f; Z]Icvzl wi[Wa(x, pr) + Vo, —px)|d
(b—a) Jo Zszl wi [V (2, i) + Vi (z, — )| do

¢ (3.55)

parak =1,...,N.
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4 PROBLEMAS E RESULTADOS

Este capitulo € dedicado a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos neste
trabalho. Para tanto, foram estruturadas seis se¢des, cada uma dedicada a um dos tipos de

problemas estudados, com ordem crescente de complexidade.

A primeira se¢do, portanto, € destinada aos problemas mais simples, onde se cal-
cula os perfis do fluxo escalar em problemas isotropicos, em meio homogéneo sem fonte
interna. Na segunda secdo se realiza o calculo do coeficiente de albedo e a taxa de transfe-
réncia, considerando-se, ainda, apenas espalhamento isotrépico em um meio homogéneo.
Na terceira secdo, considera-se os efeitos do espalhamento anisotrépico. Na quarta se-
¢d0, o dominio € divido em camadas homogéneas, estudando-se, assim, problemas com
espalhamento isotrépico e anisotrépico em meio heterogéneos sem fonte interna. Na
quinta secdo sdo acrescentados os efeitos de uma fonte interna constante, permitindo,
deste modo, a simulacdo de problemas da blindagem radioativa. A ultima sec¢do destina-
se ao célculo do fator de desvantagem térmica, uma grandeza fundamental na anélise de

reatores nucleares.

4.1 Problemas isotropicos em meio homogéneo sem fonte interna

Esta secao aborda problemas isotrépicos unidimensionais, sem fonte interna, em
meios homogéneos e regime permanente. O enfoque € dado a analise da influéncia dos
principais parametros do transporte de néutrons, em especial a secido de choque de espa-
lhamento isotrépico o4. Estuda-se, também, a influéncia do comprimento do dominio e a
concordancia dos resultados mediante a alteracdo da quantidade de termos da quadratura

numérica.

Uma pequena introdugdo a respeito da propriedade de isotropia é oferecida no prin-

cipio. Depois, os problemas estudados sdo descritos, e, por fim, os resultados siao apre-
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sentados conjuntamente com uma discussao sobre seus aspectos mais significativos e in-

teressantes.

4.1.1 Introducao sobre o conceito de isotropia

Do grego iso (igual) e tropo (caminho), isotropia € a caracteristica dos sistemas em
que as propriedades ndo variam em fun¢do do direcionamento. Seu conceito é fundamen-

tal para a compreensao de muitos aspectos da natureza.

A teoria do Big Bang pressupds que o espaco € isotropico, tanto como homogéneo;
mais tarde, a teoria da inflacdo césmica explicaria esses fendmenos. Contudo, somente
quando tornou-se possivel contemplar escalas superiores a trezentos milhdes de anos-
luz, conhecidas em cosmologia como "fim da grandeza", a isotropia do cosmos pode ser

verificada (Liddle, 2003; Roos, 2003).

Nas escalas das menores dimensdes também averigua-se comportamentos isotro-
picos. Na teoria cinética dos gases, por exemplo, o comportamento das moléculas é
considerado isotrdpico, uma vez que essas se movem em direcdes aleatdrias, com igual

probabilidade para cada uma dessas. (Jakobsen, 2014).

Devido a onipresenga na natureza, a propriedade de isotropia possui bastante rele-
vancia a engenharia. Em eletromagnetismo, um meio eletricamente isotrépico é aquele
em que as propriedades dielétricas nao sdo dependentes da dire¢cdo do campo aplicado, e
condutores metdlicos, que estdo de acordo com a lei de Ohmn, sdo considerados isotré-
picos (Hayt and Buck, 2013). Em dindmica dos fluidos, na modelagem da turbuléncia, a
isotropia do escoamento em pequenas escalas, inferiores a profundidade, é muito impor-
tante (Souza et al., 2011). Em termodindmica, a anélise de sistemas isotropicos também
tem relevancia (Merk, 1959). Na ciéncia dos materiais, a isotropia implica em um com-
portamento mais previsivel e em maior moldabilidade, e entre os materiais que possuem

propriedades idénticas em todas direc¢des, se incluem os metais e o vidro (Callister, 2007).
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Devido a importancia de sistemas isotrépicos em tantas dreas, hd grande interesse
cientifico no estudo dessa caracteristica, e no campo do transporte de néutrons, a andlise

de casos isotropicos € especialmente importante.

4.1.2 Descricao dos problemas com espalhamento isotrépico em meio homogéneo
sem fonte interna

Anulando-se o termo relativo ao espalhamento anisotrépico, o5, = 0 € 0 termo
representante da fonte interna Q. (x, 1) = 0, e considerando-se um nimero de camadas
M =1, nas Egs. (3.8) € (3.9), se tém as equagdes de transporte em ordenadas discretas

para um meio homogéneo, com espalhamento puramente isotropico e sem fonte interna.

As condicdes de contorno utilizados nessa classe de problemas sdo as Eqs. (3.36) e

(3.37)

\I](Ovul) = F7

\I](av _/M)

G,

onde F' e (G correspondem, respectivamente, as condi¢cdo de contorno a esquerda e a

direita do dominio, paraz = 1,..., NV, como pode ser visto na Figura 4.1.

— fli b [ —
F G

————————————————————§—
0 a

Figura 4.1: Condi¢des de contorno a esquerda e direita.

O estudo de casos e a andlise dos resultados desta secdo foram estruturados de

acordo com a Tabela 4.1, e serdo baseados nos perfis do fluxo escalar de né€utrons.
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Tabela 4.1: Problemas-teste 1 até 10.

Problema o} 050 F G Xnr N M

1 0.97 2.00 2.00 50.00 Varidvel

2 Variavel 1 0 5 8

3 Varidvel 1 1 5 8

4a Varidvel 1 1 5 8

4b 0.8 10 -0.1 5 8

5 1 0.5 1 0 5 Varidvel 1
6 0.5 1 1 5 Variavel

7 0.5 1 -1 5 Varidvel

8 0.5 1 0 Varidvel 8

9 0.5 1 1 Varidvel 8

10 0.5 1 -1 Varidvel 8

Os valores desta secao foram obtidos para os perfis do fluxo escalar de néutrons.

4.1.3 Discussao dos resultados: problemas isotropicos em meio homogéneo sem
fonte interna

Esta secdo foi subdivida em 4 partes: comparacdo com a literatura; andlise da se-
cdo de choque isotropica; andlise da influéncia da quantidade de termos na quadratura

numérica; e andlise da influéncia do comprimento do dominio.

4.1.3.1 Comparacdo com a literatura: problemas isotropicos.

Os dados para o Problema 1 sdo apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2: Dados do Problema 1.

Problema ot Os0 F G Xm N M
1 1.00 097 2.00 2.00 50.00 Varidvel 1
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Os resultados para este problema em comparacdo com os obtidos no trabalho de

Nunes and Barros (2009), sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Problema 1: Comparacéo entre diferentes métodos usando o esquema Sg de quadratura.

X 0.00 25.00 50.00
DD (Nunes and Barros, 2009) 1.704731  0.001956  1.704731
Degrau (Nunes and Barros, 2009) 1.703435  0.002012  1.703435
Degrau Caracteristico (Nunes and Barros, 2009)  1.704683  0.001958  1.704683
ADO 1.704731  0.001954  1.704731

O Problema 1 foi resolvido por Nunes and Barros (2009) com trés métodos numé-
ricos: Método de diferenca diamante (DD), método Degrau e método Degrau Caracteris-
tico. Todos esses métodos trabalham com a subdivisdo do dominio em células, onde sdo
estabelecidos os fluxos angulares médios. As relagdes entre células vizinhas sdo feitas, e

entdo processos iterativos sdo aplicados para a realizacdo dos cdlculos.

Em contrapartida, o método ADO, conforme aplicado neste trabalho, ndo se utiliza
de métodos iterativos ou processo de interpolacao, e, em meios homogéneos, ndo realiza
a subdivisdo do dominio em células. Além disso, as expressoes das solugdes sdo anali-
ticas em termos da varidvel espacial, o que simplifica o processo de obtencdo dos fluxos

escalares em qualquer posic¢ao de interesse.

Em decorréncia desses fatores, os resultados para o método ADO estdao mais pro-
ximos daqueles obtidos pelo método método DD (com quase cinco digitos significativos
de concordancia, como pode ser observado na Tabela 4.3), que se caracteriza como um

método de malha fina.

Os resultados da andlise de precisdo dos resultados obtidos para o método ADO,
mediante o aumento da quantidade de termos utilizados na quadratura numérica (/NV), sdo

apresentada na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Problema 1: Andlise de precisdo do fluxo escalar computados pelo método ADO utilizado

neste trabalho.

X Sa S4 Se Sg
0.00 1.704731  1.704731 1.704731 1.704731
5.00 0.366976  0.366806  0.366807  0.366807
10.00  0.083274  0.083341 0.083341  0.083341
15.00 0.018941 0.018983 0.018983  0.018983
20.00  0.004507  0.004523  0.004523  0.004523
25.00 0.001945 0.001954 0.001954 0.001954
30.00 0.004507  0.004523  0.004523  0.004523
35.00 0.018941 0.018983  0.018983  0.018983
40.00 0.083274 0.083341  0.083341  0.083341
45.00 0.366976  0.366806  0.366807  0.366807
50.00 1.704731 1.704731 1.704731 1.704731

A anélise de precisdo revela trés a cinco digitos significativos de concordancia en-
tre as solucdes para este caso. Observa-se que a simetria dos resultados concorda com
0s parametros propostos, e, consequentemente com o fendmeno fisico estudado. Essas
andlises permitem concluir que a formulacdo e o c6digo computacionais utilizados neste
trabalho sdo eficazes e capazes de fornecer resultados precisos, conforme atesta-se por

essa validacao com os métodos estudados por Nunes and Barros (2009).

4.1.3.2 Andlise da influéncia da secdo de choque de espalhamento isotropica:
problemas isotropicos

Os problemas apresentados na Tabela 4.5 foram construidos para possibilitar uma
andlise do impacto da sec¢do de choque de espalhamento isotrépica no comportamento dos

perfis do fluxo escalar.
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Tabela 4.5: Dados dos Problemas 2, 3, 4a e 4b.

Problema o 050 Os1 F G Xmr N M

2 1 Variavel  0.00 1 0 5 8 1
3 1 Varidvel 0.00 1 1 5 8 1
4a 1 Varidvel 0.00 1 -1 5 8 1
4b 1 0.8 0.00 10 -0.1 5 8 1

Os resultados do Problema 2 sdo vistos na Tabela 4.6 e a Figura 4.2 representa

graficamente estes resultados para o fluxo escalar de né€utrons.

Tabela 4.6: Resultados do Problema 2: anélise do espalhamento isotrépico.

x os0 = 0.1 os0 = 0.3 os0 = 0.5 os0 = 0.8 os0 = 0.99

0.00 0.51317 0.54447 0.58579 0.69091 0.88448
0.50  0.17716 0.21260 0.26453 0.41991 0.76684
1.00  0.82961(-1)  0.10673 0.14515 0.28227 0.67379
1.50  0.41767(-1) 0.56767(-1)  0.83118(-1)  0.19333 0.58844
2.00 0.21848(-1) 0.31111(-1) 0.48616(-1)  0.13341 0.50833

250 0.11708(-1)  0.17370(-1)  0.28796(-1)  0.92289(-1)  0.43232
3.00 0.63814(-2) 0.98211(-2) 0.17191(-1)  0.63723(-1)  0.35960
350  0.35219(-2) 0.56012(-2) 0.10303(-1)  0.43639(-1)  0.28944
4.00 0.19615(-2)  0.32081(-2)  0.61593(-2)  0.29255(-1)  0.22098
450 0.10975(-2)  0.18267(-2)  0.36083(-2)  0.18541(-1)  0.15269
5.00 0.60298(-3) 0.96607(-3)  0.18431(-2) 0.91293(-2)  0.74681(-1)
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Figura 4.2: Resultados do Problema 2: andlise do espalhamento isotrépico.

Quanto a fisica do problema, pode-se observar na Figura 4.2 que os perfis do fluxo
escalar sofrem um decaimento exponencial ao longo do dominio analisado. Este compor-
tamento € esperado de acordo com as condi¢des de contorno utilizadas (F' = 1,G =0) e
pelo formato da solu¢cdo homogénea, uma vez que a fonte externa unitdria encontra-se em
2 = 0 e ndo ha fluxo de entrada em x = 5.00. Desta maneira, os néutrons incidentes sdo
dissipados conforme avancam no dominio do problema. Neste sentido, pode ser realizada
uma analogia com a difusdo do calor ao longo de uma superficie, assim como o fluxo
de outras grandezas fisicas. Neste sentido, deve-se notar que a esquerda do dominio (na
regido entre 4.00 < 2 < 5.00), o fluxo € significativamente pequeno, alcancando valores

muito préximos a zero.

Em relacdo ao influéncia da se¢@o de choque de espalhamento isotrépico no com-
portamento dos perfis do fluxo escalar, nota-se que conforme ha aumento nessa secdo,
ha crescimento nos perfis do fluxo escalar. Este comportamento também era esperado.

A sec¢do de choque total corresponde a diferenga entre as se¢des de choque de espalha-
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mento e as secdes de choque de absorcao (no caso estudado, de acordo com a expressao:
0, = 09 — 0,). Com efeito, quanto maior € a secao de choque de espalhamento, menor
€ a secao de choque de absorcao, o que significa que menos néutrons serdo absorvidos ao
longo do dominio do problema. Mantendo-se a analogia com a termodindmica, essa pro-
priedade poderia ser comparada com o coeficiente de difusividade térmica. Conclui-se,
portanto, que a se¢do de choque de espalhamento isotrdpica caracteriza a facilidade com

que os néutrons conseguem atravessar ao dominio.

Os resultados para o Problema 3 podem ser visualizados na Tabela 4.7, e dos resul-

tados presentes nesta tabela, foi gerada a Figura 4.3.

Tabela 4.7: Resultados do Problema 3: anélise do espalhamento isotrépico.

x os0 = 0.1 os0 = 0.3 os0 = 0.5 os0 =0.8 o050 =0.99

0.00 0.51377 0.54543 0.58763 0.70004 0.95916
0.50  0.17826 0.21443 0.26814 0.43845 0.91953
1.00  0.84923(-1)  0.10993 0.15131 0.31152 0.89478

150 0.45289(-1)  0.62368(-1)  0.93421(-1)  0.23697 0.87788
200 0.28229(-1) 0.40932(-1) 0.65807(-1) 0.19714 0.86793
250  0.23416(-1)  0.34739(-1)  0.57593(-1)  0.18458 0.86464
300  0.28229(-1) 0.40932(-1) 0.65807(-1) 0.19714 0.86793
350  0.45280(-1) 0.62368(-1) 0.93421(-1)  0.23697 0.87788
400 0.84923(-1) 0.10993 0.15131 31152 0.89478
450  0.17826 0.21443 0.26814 0.43845 0.91953
500 051377 0.54543 0.58763 0.70004 0.95916
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Figura 4.3: Resultados do Problema 3: andlise do espalhamento isotrépico.

Neste problema observa-se que os perfis do fluxo escalar adquirem seus menores
valores no centro do dominio (z = 2.50). Este acontecimento era previsivel devido as
condi¢des de contorno estipuladas neste problema (£' = 1.00, G = 1.00). Neste caso,
fontes unitarias de néutrons se encontram em z = 0.00 e z = 5.00. Portanto, o fluxo
médio de néutrons nas dire¢cdes estudadas p; e —pu;, decai de acordo com a distincia as
fontes, ja que reacdes de absor¢do e perdas por colisdes ocorrem enquanto os néutrons
trafegam. Explica-se, assim, o comportamento apresentado na Figura 4.3. Como as duas
metades do dominio possuem propriedades iguais (0.00 < z < 250 e 2.50 < 2 <
5.00), e as condi¢des de contorno sdo iguais em ambas as extremidades do dominio, uma

condi¢do de simetria pode ser visualizada.

Com relagdo a influéncia do fator de isotropia, os resultados da Tabela 4.7 e da
Figura 4.3, confirmam as conclusdes prévias: hd uma relagdo diretamente proporcional

entre a se¢do de choque de espalhamento isotrépico e o fluxo escalar de néutrons.
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Observa-se a Figura 4.3 que o perfil correspondente aos resultados para um fator
de espalhamento isotrépico oy = 0.99 afasta-se dos demais. Percebe-se que a distancia
entre os perfis cresce conforme os valores do fator de isotropia aumentam. Isto indica que
a influéncia do coeficiente de isotropia torna-se cada vez maior com a magnitude dessa
propriedade. Para verificar essa hipdtese, criou-se a Tabela 4.8, onde a variacao dos perfis
do fluxo escalar em relagdo a variacdo do fator de isotropia estd dada em porcentagem; e

a Tabela 4.9, onde as variagdes sdo dadas em valores absolutos.

Tabela 4.8: Problema 3 - Crescimento em porcentagem dos perfis de fluxo escalar conforme a variagio de

Js50-

Variagdo de oo

X de 0.1 para 0.3 de 0.3 para 0.5 de 0.5 para 0.8 de 0.8 para 0.99
(aumento de 66.66%)  (aumento de 40.00%) (aumento de 37.50%)  (aumento de 19.19%)
0.00 6.16 7.74 19.13 37.02
0.50 20.29 25.05 63.52 109.72
1.00 29.45 37.64 105.88 187.23
1.50 37.71 49.79 153.66 270.46
2.00 45.00 60.77 199.57 340.27
2.50 48.36 65.79 220.49 368.44
3.00 45.00 60.77 199.57 340.27
3.50 37.71 49.79 153.66 270.46
4.00 29.45 37.64 105.88 187.23
4.50 20.29 25.05 63.52 109.72

5.00 6.16 7.74 19.13 37.02
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Tabela 4.9: Problema 3 - Crescimento absoluto entre perfis do fluxo escalar conforme a variagdo de o.

Variacdo de 050
X de 0.1 para 0.3 de 0.3 para 0.5 de 0.5 para 0.8 de 0.8 para 0.99

(aumento de 0.2)  (aumento de 0.2)  (aumento de 0.3)  (aumento de 0.19)

0.00 0.03 0.04 0.11 0.26
0.50 0.04 0.05 0.17 0.48
1.00 0.03 0.04 0.16 0.58
1.50 0.02 0.03 0.14 0.64
2.00 0.01 0.02 0.13 0.67
2.50 0.01 0.02 0.13 0.68
3.00 0.01 0.02 0.13 0.67
3.50 0.02 0.03 0.14 0.64
4.00 0.03 0.04 0.16 0.58
4.50 0.04 0.05 0.17 0.48
5.00 0.03 0.04 0.11 0.26

Observa-se nas Tabelas 4.8 e 4.9 que o crescimento do fluxo escalar torna-se cada
vez mais intenso do que o crescimento do fator de isotropia. Essa relacdo € tdo acentuada
que, ainda que a diferenca na variacdo do coeficiente de isotropia diminua, o crescimento
do fluxo escalar aumenta. Dessa maneira, conclui-se que o impacto do fator de isotropia
cresce cada vez mais conforme o valor dessa propriedade aumenta. Portanto, quando o
fator de isotropia € alto, pequenas variacoes em sua magnitude sdo capazes de causar
grandes alteracdes no fluxo escalar de néutrons. Por outro lado, se o fator de isotropia for
muito pequeno, variagdes em sua magnitude podem nao afetar significativamente o fluxo

escalar de néutrons.

Os resultados para o Problema 4a estdao contidos na Tabela 4.10 e a Figura 4.4 foi

construida a partir desses resultados.



Tabela 4.10: Resultados do Problema 4a: andlise do espalhamento isotrépico.
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x gsp = 0.1 gsop = 0.3 gsp = 0.5 gsp = 0.8 agso = 0.99
0.00 0.51256 0.54350 0.58394 0.68178 0.80980
0.50 0.17607 0.21077 0.26093 0.40137 0.61414
1.00  0.81000¢-1) 0.10352 0.13899 0.25301 0.45281
150  0.38246(-1)  0.51166(-1)  0.72816(-1)  0.14969 0.29899
200  0.15466(-1)  021289(-1)  031425(-1)  0.69691(-1)  0.14872
2.50  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
300 -0.15466(-1) -0.21289(-1) -031425¢-1) -0.69691(-1) -0.14872
350 -038246(-1) -0.51166(-1) -0.72816(-1)  -0.14969 -0.29899
4.00 -0.81000¢-1) -0.10352 -0.13899 -0.25301 -0.45281
450 -0.17607 -0.21077 -0.26093 -0.40137 -0.61414
5.00 -0.51256 -0.54350 -0.58394 -0.68178 -0.80980
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Figura 4.4: Resultados do Problema 3: andlise do espalhamento isotrépico.

Salienta-se que este problema trata de um caso puramente virtual, tendo fins exclu-

sivamente tedricos. Na Tabela 4.10 e Figura 4.4, deve-se notar em primeira instincia a

ocorréncia de valores negativos para o fluxo escalar de néutrons; esta situagdo € impos-
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sivel na realidade fisica, pois o fluxo escalar representa uma média em todas as direcoes
da quantidade de néutrons em dada posicdo. Isto ocorre devido as condi¢des de contorno
estipuladas (F' = 1, G = —1); hd uma fonte externa unitdria de néutrons em (z = 0) e

uma fonte externa unitdria negativa de néutrons em = = 5.

Ambas fontes externas tem intensidade igual em moédulo; com efeito, o fluxo escalar
¢ zerado no centro do dominio, tornando-se negativo a partir deste ponto, € uma forma de

simetria pode ser observada na Figura 4.4.

Para examinar se o comportamento do perfil do fluxo escalar de néutrons se mante-
ria com a variagdo da magnitude das condi¢des de contorno, foram construidas a Tabela

4.11 e a Figura 4.5.

Tabela 4.11: Resultados do Problema 4b.

X os0 = 0.8
0.00 6.90817
0.50 4.19728
1.00 2.81973
1.50 1.92894
2.00 1.32776
2.50 0.913664
3.00 0.623887
3.50 0.417062
4.00 0.264328
4.50 0.143418
5.00  0.222022(-1)
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Figura 4.5: Resultados do Problema 4b.

Observa-se que quando a fonte positiva € suficientemente superior a fonte negativa,
os perfis do fluxo escalar apresentam apenas valores positivos. Esta situacao foi verificada
com as seguintes condi¢des de contorno F' = 10 e G = —0.1. Neste caso, os perfis do
fluxo escalar apresentaram comportamento semelhante ao do Problema 2, onde ambas as

fontes externas sdo positivas.

Além disso, pode-se verificar que, nos Problemas 4a e 4b, a validade das conclusdes

a respeito da influéncia do fator de isotropia se mantém.

4.1.3.3 Andlise da influéncia da quantidade de termos na quadratura numérica:
problemas isotropicos

Os dados para os Problemas 5, 6 e 7 sdo dados na Tabela 4.12.

Tabela 4.12: Dados dos Problemas 5, 6 ¢ 7.

Problema o; oy Os1 F G Xy N M
5 1 05 000 1 0 5 Varidvel 1
6 1 0.5 0.00 1 1 5 Variavel 1

7 1 0.5 000 1 -1 5 Varidvel 1
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Apresenta-se os resultados para o Problema 5 na Tabela 4.13 e uma representagdo

gréfica destes resultados pode ser analisada através da Figura 4.6

Tabela 4.13: Resultados do Problema 5: andlise de precisio.

z N =2 N =4 N=6 N=8
0.00  0.58579 0.58579 0.58579 0.58579
0.50  0.25802 0.26507 0.26452 0.26453
1.00  0.14237 0.14517 0.14515 0.14515

150  0.83523(-1) 0.83029(-1) 0.83126(-1) 0.83118(-1)
200 049684(-1) 0.48593(-1) 0.48615(-1) 0.48616(-1)
250  0.29636(-1) 0.28806(-1) 0.28795(-1)  0.28796(-1)
300  0.17676(-1)  0.17203(-1)  0.17191(-1)  0.17191(-1)
350 0.10522(-1)  0.10309(-1)  0.10303(-1)  0.10303(-1)
400  0.62239(-2) 0.61608(-2) 0.61595(-2) 0.61593(-2)
450 035979(-2) 036072(-2) 0.36083(-2) 0.36083(-2)
500 0.18043(-2) 0.18423(-2)  0.18431(-2)  0.18431(-2)

Z2Z2Z2Z

]
coohRN

]
- ——
——

Fluxo escalar §(x) [n/cm.s]
K=}
w
1

Posigdo x [cm]

Figura 4.6: Resultados do Problema 5: andlise de preciséo.
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Na Tabela 4.14 constam os resultados para a andlise de precisdo do Problema 5 e a

Figura 4.7 € baseada nestes resultados.

Fluxo escalar §(x) [n/cm.s]

Tabela 4.14: Resultados do Problema 6: andlise de precisio.

x N=2 N=4 N=6 N =28
0.00  0.58759 0.58763 0.58763 0.58763
050  0.26162 0.26868 0.26813 0.26814
1.00  0.14859 0.15133 0.15131 0.15131
150 0.94045(-1) 0.93338(-1)  0.93429(-1)  0.93421(-1)
200  0.67360(-1) 0.65796(-1)  0.65806(-1)  0.65807(-1)
250 0.59273(-1)  0.57611(-1)  0.57590(-1)  0.57593(-1)
3.00  0.67360(-1) 0.65796(-1)  0.65806(-1)  0.65807(-1)
350 0.94045(-1)  0.93338(-1)  0.93429(-1)  0.93421(-1)
4.00  0.14859 0.15133 0.15131 0.15131
450 026162 0.26868 0.26813 0.26814
500 0.58759 0.58763 0.58763 0.58763
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Figura 4.7: Resultados do Problema 6: andlise de preciséo.
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A Tabela 4.15 apresenta os resultados para o Problema 7 e a Figura 4.8 ilustra esses

valores.

Fluxo escalar ¢(x) [n/cm.s]

Tabela 4.15: Resultados do Problema 7: andlise de precisio.

z N=2 N=4 N=6 N=2¢
0.00  0.58398 0.58394 0.58394 0.58394
050  0.25442 0.26146 0.26091 0.26093
1.00  0.13614 0.13901 0.13899 0.13899
150  0.73001¢-1)  0.72721(-1)  0.72823(-1)  0.72816(-1)
200  0.32008¢-1)  031391(-1)  0.31424(-1)  0.31425(-1)
250 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3.00  -032008(-1) -0.31391(-1)  -0.31424(-1)  -0.31425(-1)
350 -0.73001(-1) -0.72721(-1)  -0.72823(-1)  -0.72816(-1)
400 -0.13614 -0.13901 -0.13899 -0.13899
450 -0.25442 -0.26146 -0.26091 -0.26093
500 -0.58398 -0.58394 -0.58394 -0.58394
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064 o N=6
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Figura 4.8: Resultados do Problema 7: andlise de preciséo.
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Nas Tabelas 4.13 a 4.15 e nas Figuras 4.6 a 4.8 pode-se observar uma tendencia
de concordancia dos resultados conforme cresce o valor de N. Isto € coerente, porque
esse parametro corresponde a quantidade de termos utilizados na quadratura numérica, de
modo que seu aumento implica em uma melhor representagdo do termo integral. Deve-
se observar que os termos da quadratura, por sua vez, representam as direcdes discretas
do problema de transporte. Pode-se também observar que a concordancia dos resultados
€ maior nos extremos do dominio e nos pontos com menor amplitude do fluxo escalar.
Nota-se que nos Problemas 6 e 7, os pontos no centro do dominio, onde o fluxo escalar é
proximo de zero, apresentam grande concordancia de resultados. Pode-se concluir que a

magnitude do fluxo escalar de néutrons dificulta a concordancia.

4.1.3.4 Andlise da influéncia do comprimento do dominio: problemas isotropicos.

Os parametros utilizados nos Problemas 8, 9 e 10 estdo contidos na Tabela 4.16.

Tabela 4.16: Dados dos Problemas 8,9 ¢ 10 .

Problema o; o0g0 Os1 F G Xnr N M

8 1 05 000 1 O Varidvel 8 1
9 1 05 000 1 1 Varidvel 8 1
10 1 05 000 1 -1 Varidvel 8 1

As Figuras 4.9 a 4.11 apresentam os resultados obtidos para os Problemas 8, 9 e
10, respectivamente. Nas Figuras 4.9 a 4.11, utilizou-se a taxa de aspecto, que representa
a porcentagem do dominio estudado, para analisar a dependéncia do fluxo escalar em

relacdo tamanho do dominio para cada um dos problemas-teste.
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O comportamento obtido estd de acordo com o esperado. Nota-se que o fluxo es-
calar atinge valores baixos em porcentagens menores dos dominios maiores. Este fato é
razodvel, porque o decaimento do fluxo escalar estd relacionado com a distincia que os
néutrons percorrem. Quanto maior o caminho percorrido pelos néutrons, mais desses sao

dispersos no trajeto.

Quanto ao tempo de processamento, verificou-se que as simulagdes consumiram

fragdes de segundo em um computador com processador Intel IS com 8GB de RAM.

4.2 Problemas de calculos do coeficiente de albedo e da taxa de

transmissao

Segundo Selph (Selph, 1968), o albedo, ou coeficiente de reflexdo, é tradicional-
mente caracterizado como a relagdo que existe entre a corrente de radiacao refletida em

uma superficie e a corrente incidente sobre esta superficie.

O termo provém da palavra latina para branco: albus. O coeficiente de Albedo
corresponde a um valor adimensional, expresso como porcentagem, e atinge seu valor
maximo em reflexdes perfeitas que ocorrem em superficies brancas, onde toda a radia¢ao
incidente € refletida. Em superficies perfeitamente negras, em que nenhuma reflexao

ocorre, tem seu valor minimo.

O estudo desta quantidade € muito ttil devido a sua aplicabilidade nas mais diversas
areas: em ecologia, esse estudo € importante gracas aos efeitos da variagdao do albedo so-
bre diversos biomas, como a floresta amazonica (Oliveira et al., 2013); em climatologia,
¢ relevante devido ao impacto que essa grandeza exerce nos diversos sistemas terrestres,
como os oceanos (Smith et al., 2006); em astronomia, o estudo do albedo desempenha
um importante papel quanto a determinacdo de parametros bédsicos dos corpos celestes
(Mallama, 2007); em agronomia, o estudo dessa grandeza € de grande importancia para

o desenvolvimento de plantacdes (Beckmann et al., 2006); no projeto de cidades, espe-
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cialmente quanto a pavimentacio das vias, € relevante em consideracdo aos efeitos da
intensidade solar sobre a satde (Sen, 2015; Wang and Kaloush, 2015); em engenharia,
uma das aplicagdes mais comuns do estudo dessa grandeza estd no ambito da geragdo de

energia solar (Barron-Gafford et al., 2016).

Por fim, na fisica de reatores o estudo do albedo também possui muita relevancia,
visto, sobretudo, sua aplicabilidade na drea de blindagem, uma vez que € a partir desta
grandeza que se consegue estimar a fracdo de radiac@o nuclear incidente em um material

e a fracdo que é refletida para fora do mesmo (Selph, 1968).

O fator de transmissdo, em contrapartida, representa a razao entre o fluxo incidente
em uma superficie pelo fluxo em uma extremidade oposta, na mesma direcao. Existem
diversas situacdes em que o célculo dessa grandeza se faz necessario, como em certos
tipos de tomografias (Herndndez and Cruzate, 1996), e em alguns cendrios no campo de

geofisica nuclear (Schulz, 2014).

4.2.1 Formulacao matematica e descri¢cio dos problemas de calculos do coeficiente
de albedo e da taxa de transmissao

Nesta se¢do foram solucionados problemas de transporte unidimensionais, em meios
homogéneos e nao-multiplicativos, considerando-se dois tipos diferentes de dominio:
meios semi-infinitos e finitos. Os paradmetros dos problemas resolvidos podem ser vis-

tos na Tabela 4.17.

Tabela 4.17: Parametros dos problemas-teste 11 e 12.

Problema ot o 750 Ts1,a F G [Xo, X ] N M

11 1.00  Varidvel 0.00 1.00  0.00 [0.00, ) Varidvel 1
12 1.00  Varidvel 0.00 1.00  0.00 [0.00,5.00] 50 1
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Para dominios semi-infinitos, segundo Vilhena and Barichello (1991), a formulagdo
matemadtica dos problemas em questio se da conforme o equacionamento apresentado a

seguir
As seguintes condi¢des de contorno sao aplicadas

W(0, ) = F, (4.1)

lim W(z,£p) = 0. 4.2)

T—+00

Primeiramente, observa-se que por nio haver fonte interna, tem-se que
VP (z, +u) =0, (4.3)
fazendo com que a solugdo geral seja dada por
U(w, +p) = V" (z, £pu). 4.4)
Para a determinacdo dos coeficientes A; necessdrios para a obtenc¢do da solugdo
homogénea através do método ADO, deve-se aplicar as condi¢des de albedo definidas

pelas equagdes (4.1) e (4.2), nas expressoes (3.26) e (3.27). Dessa forma, as seguintes

operacoes sdo realizadas

0 = lim Y(z,pu) 4.5)
T—+00
N
— 1ir+n A;® (v, ) e Y + Aj N ®(—vy, ) e (4.6)
T—r+00
j=1

—+00
S (@)

N
0
= > A0 ) IEIEOOMJF Ajn®(=v;j, i)

J=1

lim
r—r-+00
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e, analogamente

0 = lim ¥(x,—u,) (4.8)
T—+00
N
= hrf A;® (v, —p)e Y+ Ajn®(—v;, — ) e/ 4.9)
T—>+00
7=1
_ ZAcbyJ, ) lim WJFAHV@( vjs =) lim M .10)
T—r+00

Portanto, considerando-se que os fluxos angulares ®(—wv;, ;) ndo serdo nulos,

pode-se concluir que estas expressdes sé serdo verdadeiras se

Ay =0. 4.11)

A partir da primeira condi¢io de contorno, Eq. (4.1), obtém-se o seguinte sistema

ZA D(vj, ;) = F, (4.12)
que pode ser expresso matricialmente por
[ o) | <[4 | =]F]. (4.13)
parai,j = 1,..., N, cuja solu¢do pode ser obtida facilmente.

Deste modo, os valores dos coeficientes A; podem ser obtidos e a solugdo para pro-
blemas em dominio semi-infinitos estd completamente estabelecida. Consequentemente,

os fluxos angulares de néutrons podem ser obtidos conforme as expressoes

N

U(w, ) =Y Ay, pi)e ™", (4.14)
j—l

U (2, — ;) ZA(I)VJ, —pi)e " (4.15)

Para os problemas com dominio finitos, (Problema 12), as condicdes de contorno

sao definidas por
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w(0, 1) = F, (4.16)
U(x,—u) = G. 4.17)

Para esse tipo de dominio (finito), a formulacdo matematica ja apresentada no capi-

tulo 3 € suficiente para definir os fluxos angulares.

Com base no trabalho de Barichello (1992), o coeficiente de albedo, definido como
a taxa entre o fluxo incidente na superficie em = = 0, pelo fluxo refletido nessa posigao,
tanto em dominios finitos como semi-infinitos, pode ser matematicamente expresso em

ordenadas discretas de acordo com a Eq. (4.18), definida no capitulo 3 como

230 kW (0, —pup)
F Y

A* (4.18)
Deste modo, de acordo com os pardmetros propostos para os problemas solucio-
nados nesta se¢ao (F' = 1), a expressao utilizada neste trabalho para determinagao dos

coeficientes de albedo pode ser finalmente apresentada como
N
A" =2 (0, — k) (4.19)
k=1
O fator de transmissao, que € definido como a razao entre o fluxo incidente em uma
extremidade (z = 0) pelo fluxo que € transmitido através do dominio, atingindo ao outro

extremo (xr = x,;), pode ser expresso em ordenadas discretas pela Eq. (4.20), dada no

capitulo 3 como

_ 2 Zivzl prewe V(2 fir)

B*
F )

(4.20)

Assim, considerando-se que para os problemas solucionados nesta secdo F' = 1,
tém-se que

N

B =2 mewp V(i) (4.21)
k=1

parak =1,...N.
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4.2.2 Discussao dos resultados dos problemas de calculos do coeficiente de albedo
e da taxa de transmissao

Os resultados obtidos para o coeficiente de albedo sob diferentes coeficientes de
espalhamento sao apresentados na Tabela 4.18, e comparados com aqueles fornecidos por

Barichello (1992) para o método LTSy e a solugdo exata.

Tabela 4.18: Problema 11: comparagdo numérica para o coeficiente de albedo obtido pelos métodos ADO

e LTSN com a solugdo exata.

(Barichello, 1992) (Este trabalho)

050 Exata LTS> LTSy LT Sg ADO> ADOgy4 ADOg
0.1 | 0.02170  0.02633  0.02481  0.02267 | 0.22061(-1)  0.21707(-1)  0.21698(-1)
0.2 | 0.04626 0.05573  0.05266  0.04825 | 0.46960(-1) 0.46282(-1)  0.46265(-1)
0.3 | 0.07445 0.08893  0.08431  0.07747 | 0.75438(-1) 0.74474(-1)  0.74452(-1)

04 0.1073  0.1270 0.1209 0.1114 0.10856 0.10736 0.10734
0.5 0.1465  0.1715 0.1640 0.1518 0.14794 0.14657 0.14654
0.6 0.1947  0.2251 0.2163 0.2011 0.19619 0.19474 0.19472
0.7 0.2566  0.2922 0.2827 0.2641 0.25799 0.25658 0.25656
0.8 0.3419  0.3820 0.3729 0.3508 0.34309 0.34188 0.34187
0.9 0.4780  0.5195 0.5144 0.4882 0.47879 0.47803 0.47802

Observa-se nos resultados da Tabela 4.18 que os valores obtidos para o albedo se-
gundo a formulagdo utilizada neste trabalho coincidem com aqueles obtidos por meio do
método LTSy e, assim como esses, se aproximam dos valores obtidos pela formulagio
Exata, conforme o valor de /N aumenta. O que indica, portanto, que o método ADO traba-
lhado aqui (formulagdo e cédigo computacional) esta fornecendo resultados consistentes

com o problema proposto.

Quanto ao comportamento fisico, deve-se salientar que o aumento de oy, leva a
maiores coeficientes de albedo, significando que uma maior porcentagem da radiacio

incidente € refletida.

Este comportamento € coerente com a fisica do problema, porque conforme maior

€ a secdo de choque de espalhamento isotrépico, maior é o fluxo escalar porque menos
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néutrons sao dissipados pela superficie. Desta forma, uma porcentagem maior do fluxo

de néutrons € refletida.

Os resultados o Problema 12 dados na Tabela 4.19 foram obtidos pelo método ADO

de acordo com a formulagdo de Schulz (2014) para o coeficiente de albedo. J4 os resulta-

dos obtidos neste trabalho sao fornecidos na Tabela 4.20.

Tabela 4.19: Problema 12: Resultados para o coeficiente de albedo através método ADO pela formulagio

de Schulz (2014).

050 =020 050=0.50 o050=0.80 o050 =0.99
0.04  0.00685248 - - -
0.05 - 0.0214311 - -
0.07 - - 0.0477637 -
0.10 0.0146016 0.0384327 0.0649256 0.0832930
0.33 0.0312185 - - -
0.37 - 0.0932575 - -
0.45 - - 0.193806 -
0.49 - - - 0.266835
0.50 0.0371530 0.107676 0.205616 0.290663
1.00 0.0439345 0.134165 0.280152 0.435962
2.00 0.0460724 0.145085 0.327950 0.588000
5.00 0.0462647 0.146541 0.341680 0.737507
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Tabela 4.20: Problema 12: Resultados para o coeficiente de albedo através do método ADO pela formula-

¢ao deste trabalho.

050 =020 050=0.50 050=0.80 0050=0.99
0.04 0.68525(-2)  0.17576(-1)  0.28871(-1)  0.36342(-1)
0.05 0.83150(-2)  0.21431(-1)  0.35386(-1)  0.44695(-1)
0.07  0.11017(-1) ~ 0.28651(-1)  0.47764(-1)  0.60721(-1)
0.10  0.14602(-1)  0.38433(-1)  0.64926(-1)  0.83293(-1)
033  0.31219(-1)  0.87683(-1) 0.16025 0.21810
0.37  0.32929(-1)  0.93258(-1) 0.17235 0.23674
045  0.35735(-1) 0.10272 0.19381 0.27102
0.49  0.36887(-1) 0.10674 0.20334 0.28683
0.50  0.37153(-1) 0.10768 0.20562 0.29066
1.00  0.43934(-1) 0.13417 0.28015 0.43596
2.00  0.46072(-1) 0.14509 0.32795 0.58800
5.00 0.46265(-1) 0.14654 0.34168 0.73751

Nas Tabelas 4.19 e 4.20, pode ser observada uma concordancia, entre os resulta-

dos de Schulz (2014) e os obtidos neste trabalho, que varia entre dois a quatro digitos

significativos, dependendo do comprimento do dominio e do coeficiente de espalhamento

isotrépico.

A Figura 4.12 ilustra os resultados obtidos com a formulagdo desenvolvida neste

trabalho para o coeficiente de albedo.
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Figura 4.12: Resultados do Problema 12: comportamento do coeficiente de albedo.

Por meio da Figura 4.12 pode-se observar o comportamento do coeficiente de al-
bedo em relagdo ao tamanho do dominio [0,00, X,,] e o coeficiente de espalhamento

isotrépico.

A andlise da Figura 4.12 confirma a conclusado de que o coeficiente de albedo cresce

proporcionalmente ao acréscimo no coeficiente de espalhamento isotrépico.

Com relagdo a influéncia do comprimento do dominio, se observa os seguintes com-
portamentos: (i) o valor do coeficiente de albedo € maior em dominios maiores, (ii) para
um mesmo coeficiente de espalhamento, existe uma tendéncia a estabilizacdo dos va-
lores do albedo a partir de certos comprimentos do dominio, quando a influéncia desta
grandeza torna-se insignificante e (iii) coeficientes de espalhamentos maiores sdo mais
afetados pelo comprimento do dominio, de modo que a estabiliza¢do do albedo ocorre a

partir de comprimentos maiores.
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Os resultados para o fator de transmissdo obtidos com o método ADO pela formu-
lacdo de Schulz (2014) sdo dados na Tabela 4.21, enquanto os resultados obtidos neste

trabalho sdo dados na Tabela 4.22.

Tabela 4.21: Problema 12: Resultados para o fator de transmissdo de acordo com o método ADO pela

formulagdo de Schulz (2014).

50 =0.20 050 =0.50 05 =0.80 o050 =0.99
0.04 0933474 - - )
0.05 - 0.931156 - -
0.07 - - 0.925022 -
0.10  0.846956 0.870438 0.896574 0.914711
033  0.601103 - - -
0.37 - 0.622668 - -
0.45 - - 0.648991 -
0.49 - - - 0.703442
0.50  0.474323 0.534993 0.621975 0.699417
1.00  0.246269 0.306709 0.416245 0.544352
2.00  0.0727415 0.107055 0.197270 0.373347
500 0.00244614  0.00528758  0.0229218 0.173152

Tabela 4.22: Problema 12: Resultados para o fator de transmissdo conforme o método ADO pela formula-

¢do deste trabalho.

050 =020 050=050 050=080 o050 =0.99

0.04 0.93347 0.94416 0.95541 0.96286
0.05 0.91811 0.93116 0.94504 0.95431
0.07 0.88858 0.90606 0.92502 0.93788
0.10 0.84696 0.87044 0.89657 0.91471
0.33 0.60110 0.65305 0.72075 0.77534
0.37 0.56798 0.62267 0.69565 0.75590
0.45 0.50803 0.56687 0.64899 0.72004
0.49 0.48085 0.54120 0.62726 0.70344
0.50 0.47432 0.53499 0.62197 0.69942
1.00  0.43934(-1) 0.30671 0.41624 0.54435
2.00  0.72742(-1) 0.10706 0.19727 0.37335

5.00 0.24461(-2)  0.52876(-2)  0.22922(-1) 0.17315
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Se observa na comparacgdo dos resultados das Tabelas 4.21 e 4.22, uma concordan-
cia de dois a cinco digitos significativos para os valores do fator de transmissdo. Essa
concordancia € ligeiramente maior do que a obtida nos resultados para o coeficiente de

albedo.

Com base na Tabela 4.22 foi gerada a Figura 4.13.

—=— 5 _=0.20

Fator de transmissédo

Figura 4.13: Resultados do Problema 12: comportamento do fator de transmissao.

Examinando-se a Figura 4.13 e a Tabela 4.22, se conclui que o fator de transmissao
sofre uma diminui¢@o de acordo com o aumento de o,,. Esse comportamento € contrario

ao do coeficiente de albedo.

O fator de transmissao representa a taxa do fluxo incidente em relagdo ao fluxo
no fim do dominio. Se espera que para comprimentos maiores do dominio, uma parcela
menor do fluxo inicial reste no fim do dominio devido as perdas de néutrons que ocorrem
durante o trajeto. Desta maneira, dominios maiores devem apresentar valores menores

para o fator de transmissdo. A Figura 4.13 confirma essas conclusoes.
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A estabilizacdo do fator de transmissao a partir de certos comprimentos do dominio
€ menos perceptivel do que para os valores do coeficiente de albedo. Nota-se ainda que a
maior inclina¢do das linhas na Figura 4.13 indica que o fator de transmissdo sofre maior

influéncia do comprimento do dominio.

4.3 Problemas linearmente anisotrépicos sem fonte interna em meio

homogéneo

Esta se¢do tem como objetivo investigar a influéncia da secdo de choque de espalha-
mento anisotrépica em problemas de transporte de néutrons unidimensionais, sem fonte

interna, em meio homogéneo e regime permanente.

4.3.1 Introducao sobre o conceito de anisotropia

Anisotropia € a caracteristica que determina dependéncia direcional, em oposicdo a
isotropia; implica na diferenca de alguma propriedade mecénica ou fisica em fungdo da
orientacdo. Trata-se de uma condi¢do presente em todas as escalas dos fendmenos natu-

rais, cujo entendimento ja proporcionou inimeras inovagdes € sustém muitas tecnologias.

Com relacdo as maiores escalas, a anisotropia ja foi detectada na radiacdo césmica
de fundo em micro-ondas (Smoot et al., 1977), na rotacdo das galdxias e até nos angulos

de polarizacdo dos quasares, as maiores fontes de energia do universo (Singal, 2015).

Na constitui¢do do planeta Terra, comportamentos anisotrépicos sao observados em
diversas casos. A anisotropia sismica, definida como a variacdo da velocidade da onda
sismica em uma direcao, ja foi identificada na crosta, no manto e até no nucleo terrestre
(Bianchi, 2010). Formacdes geoldgicas com distintas camadas de material sedimentério
apresentam anisotropia elétrica, uma propriedade que € utilizada na exploracao de gés e
6leo (Armstrong et al., 1984; Mendelson and Cohen, 1982). Anisotropia eldstica também

¢ induzida pela estratificacdo dos minerais em camadas (Helbig, 1998).
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A anisotropia é uma caracteristica presente no corpo humano. Os 0ssos, por exem-
plo, quanto a tensdo, sdo mais resistentes a compressao do que a tor¢do (Vignolia and

Kenedib, 2016). Até mesmo o tecido do cérebro contém anisotropia mecanica (Feng

et al., 2013).

Em eletro-6ptica, a anisotropia 6tica € muito estudada (Saleh and Teich, 2011). Os

cristais, solidos e liquidos, notoriamente, apresentam essa propriedade.

Muitos materiais, naturais e sintéticos, conduzem calor de maneira anisotrépica.
como, por exemplo, rochas sedimentares, metais, madeira, compdsitos de fibras e cris-
tais. Deste modo, os componentes de diversos sistemas utilizados para troca térmica

sdo constituidos de materiais anisotropicos, como os empregados em eletronica (Ozisik,

1993).

Mecanicamente, diversos materiais apresentam alguma forma de comportamento
anisotrépico, como a dependéncia do médulo de elasticidade quanto a dire¢ao da carga.
Em solidos policristalinos a anisotropia pode ser oriunda da fabricacdo do material, de-
vido, a dire¢do do rolamento dos cilindros em processos de laminagdo. Materiais como
compostos de fibra e a madeira sdo muito anisotrépicos. Até mesmo elementos geral-
mente isotropicos, como os metais, em algumas situagdes podem apresentar comporta-

mento anisotropico (Hibbeler, 2010).

No campo do transporte de né€utrons, os efeitos da anisotropia também sdao muito
importantes, porque a hipétese de isotropia ndo pode ser assumida em meios que con-
tenham elementos leves, como ocorre nos moderadores em reatores heterogéneos. A
importancia do emprego adequado da condi¢do de anisotropia j foi atestada por Enyde
(2005). Seus efeitos tém sido, portanto, estudados por muitos pesquisadores, entre os

quais cita-se Bond and Siewert (1969) e Mika (1961).
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4.3.2 Descricao dos problemas linearmente anisotrépicos em meios homogéneos
sem fonte interna

Considerando-se nulo o termo relativo a fonte interna Q, (x, 1) = 0, e atribuindo-se
a quantidade de camadas no dominio como M = 1, nas Eqgs. (3.8) e (3.9), segundo Bari-
chello (1992) e Barichello and Siewert (1999), se obtém a versdao em ordenadas discretas
da equacdo de transporte de néutrons unidimensional em regime estaciondrio, aplicada a

um meio homogéneo com espalhamento anisotrépico linear. Essa equacgao € dada por

d 050
/M%\If@?, wi) + oV (x, u;) = 5 ; Wy, [\I/(m, pr) + oV, —uk)} +
3 N
T HiOs1 Zukwk (W (@, pe) — V(@ —p)]

k=1

(4.22)

d 0
gy =) 00, =) = 2 3w W) 0¥, )] -

N
3

parai =1,..., N.

Sao consideradas fontes externas constantes. Assim, as condi¢des de contorno siao

dadas pelas Eqgs. (3.36) e (3.37)
\Il<07 :LL’L> = F7
\Ij(aa _ILLZ) = Ga

onde F' e G correspondem, respectivamente, as condicdo de contorno a esquerda e a

direita do dominio (como podem ser vistas na Figura 4.14), parat = 1,..., N.



81

— —Hi == |1 —

F G

. ———)—
0 a

Figura 4.14: Condicdes de contorno do problema unidimensional.

Na Tabela 4.23 sdo apresentados os pardmetros prescritos para todos os problemas

estudados nesta secdo.

Tabela 4.23: Parimetros dos Problemas-teste 13 até 25.

Problema o 050 Os1 F G X N M
13 1 0.99 0.8 1 0 100 Varidvel 1
14 1 Varidvel 0.5 1 0 5 8 1
15 1 Varidvel 0.5 1 1 5 8 1
16 1 Varidvel 0.5 1 -1 5 8 1
17 1 0.5 0.5 1 0 5 Varidvel 1
18 1 0.5 0.5 1 1 5 Varidvel 1
19 1 0.5 0.5 1 -1 5 Varidvel 1
20 1 0.5 Varidvel 1 0 5 8 1
21 1 0.5 Varidvel 1 1 5 8 1
22 1 0.5 Varidvel 1 -1 5 8 1
23 1 0.5 0.5 1 0 Varidvel 8 1
24 1 0.5 0.5 1 1 Varidvel 8 1
25 1 0.5 0.5 1 -1 Varidvel 8 1

Os parametros utilizados nos problemas anisotrépicos sdo semelhantes aqueles da
secdo que tratava de problemas isotrépicos, com excec¢do dos valores para a se¢do de

choque de espalhamento anisotrépica.

Os resultados desta se¢@o sdo relativos aos valores dos perfis do fluxo escalar de

néutrons.
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4.3.3 Discussao dos resultados dos problemas linearmente anisotrépicos sem fonte
interna em meio homogéneo

4.3.3.1 Validacao do Cédigo e do Método: Problemas linearmente anisotrépicos sem
fonte interna em meio homogéneo.

Os parametros do Problema 13 sdo fornecidos na Tabela 4.24.

Tabela 4.24: Dados do Problema 13.

Problema o0; o044 o051 F G Xy N M

13 1 099 08 1 0 100 Varidvel 1

Os resultados com métodos SGF5(Barichello, 1992), LTS, (Barichello, 1992) e ADO

S, sdo apresentados na Tabela 4.25.

Tabela 4.25: Problema 13 - Comparagdo do método ADO com os métodos SGFs(Barichello, 1992) e
LTS, (Barichello, 1992).

x SGFy(Barichello, 1992) LTS»(Barichello, 1992) Método ADO S5

0 081726 0.81726 0.82306
10 - - 0.36020

20 - - 0.16649

30 - - 0.76956(-1)
40 ) ] 0.35570(-1)
50 0.16991(-1) 0.16991(-1) 0.16438(-1)
60 - - 0.75909(-2)
70 - - 0.34934(-2)
80 - - 0.15816(-2)
90 - - 0.65936(-3)

100 0.12918(-3) 0.12918(-3) 0.12192(-3)
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Os resultados com métodos SGF,(Barichello, 1992), LTS (Barichello, 1992) e ADO

S, estdo disponiveis na Tabela 4.26.

Tabela 4.26: Problema 13 - Comparacdo do método ADO com os métodos SGF4(Barichello, 1992) e
LTS, (Barichello, 1992).

x  SGF4(Barichello, 1992) LTS, (Barichello, 1992) Método ADO S,

0  0.82226 0.82226 0.82299
10 - - 0.36023

20 - - 0.16654

30 - - 0.76993(-1)
40 - - 0.35593(-1)
50 0.16538(-1) 0.16538(-1) 0.16452(-1)
60 - - 0.75989(-2)
70 - - 0.34977(-2)
80 - - 0.15838(-2)
90 - - 0.66038(-3)
100 0.12353(-3) 0.12353(-3) 0.12222(-3)

Os resultados com métodos SGFg(Barichello, 1992), LTSg(Barichello, 1992) e ADO

Sg sdo apresentados na Tabela 4.27.
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Tabela 4.27: Problema 13 - Comparacdo do método ADO com os métodos SGFg(Barichello, 1992) e
LTSg(Barichello, 1992) .

x  SGFg(Barichello, 1992) LTSg(Barichello, 1992) Método ADO Ss

0 0.82284 0.82284 0.82299

10 - - 0.36024

20 - - 0.16654

30 - - 0.76994(-1)
40 - - 0.35594(-1)
50 0.16470(-1) 0.16471(-1) 0.16452(-1)
60 - - 0.75989(-2)
70 - - 0.34977(-2)
80 - - 0.15838(-2)
90 - - 0.66038(-3)
100 0.12250(-3) 0.12251(-3) 0.12222(-3)

Na comparacgdo dos resultados apresentados nas Tabela 4.25 a 4.27, observa-se a
boa concordancia do método ADO com outras formulagdes existentes na literatura. Esta
validag@o é importante para mostrar a eficiéncia do método e do c6digo computacional na

simulacao desta classe de problemas.

A concordancia dos resultados através do método ADO mediante o aumento do

parametro N pode ser observada na Tabela 4.28 e Figura 4.15



Tabela 4.28: Problema 13 - Convergéncia dos resultados.

Fluxo escalar ¢(x) [n/cm.s]

T N=2 N =4 N=6 N =28
0 0.82306 0.82299 0.82299 0.82299
10 0.36020 0.36023 0.36023 0.36024
20  0.16649 0.16654 0.16654 0.16654
30 0.76956(-1) 0.76993(-1) 0.76993(-1) 0.76994(-1)
40  0.35570(-1) 0.35593(-1) 0.35594(-1) 0.35594(-1)
50  0.16438(-1) 0.16452(-1) 0.16452(-1) 0.16452(-1)
60  0.75909(-2) 0.75989(-2) 0.75989(-2) 0.75989(-2)
70 0.34934(-2) 0.34977(-2) 0.34977(-2) 0.34977(-2)
80 0.15816(-2) 0.15838(-2) 0.15838(-2) 0.15838(-2)
90  0.65936(-3) 0.66038(-3) 0.66038(-3) 0.66038(-3)
100 0.12192(-3) 0.12222(-3) 0.12222(-3)  0.12222(-3)
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Figura 4.15: Resultados do Problema 13: Andlise de precis@o.
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Por meio da Tabela 4.28 e Figura 4.15, pode ser observada a concordancia pela
estabilizacdo do fluxo escalar entre dois e trés digitos conforme o valor de N aumenta.
E importante salientar que a quadratura utilizada neste trabalho é a de Gauss-Legendre e
que, mesmo para pequenos valores de [V, consegue-se resultados com uma razodvel taxa

de concordancia.

Na Figura 4.15 pode-se observar, além da concordancia, que o fluxo escalar tem

comportamento fisico coerente com os parametros propostos para o Problema 13.

4.3.3.2 Estudo da influéncia do coeficiente de espalhamento isotrépico: Problemas
linearmente anisotropicos sem fonte interna em meio homogéneo.

Os parametros para os Problemas 14, 15 e 16 sdo dados na Tabela 4.29.

Tabela 4.29: Dados do Problema 14, 15 e 16.

Problema oy 50 o1 F G Xy N M
14 1 Varidvel 05 1 0 5 8 1
15 1 Varidvel 05 1 1 5 8 1
16 1 Varidvel 05 1 -1 5 8 1

Os resultados obtidos na solu¢do do Problema 14 sdo dados na Tabela 4.30 e a
Figura 4.16 foi gerada a partir destes resultados. Os resultados para o Problema 15 po-
dem ser visualizados na Tabela 4.31, enquanto a Figura 4.17 é embasada nesses resulta-
dos. A Tabela 4.32 contém os resultados alcancados para o Problema 16 e a Figura 4.18

representa-os de maneira grafica.



Tabela 4.30: Resultados do Problema 14: andlise quanto ao espalhamento isotrépico.

T os0 = 0.1 os0 = 0.3 os0 = 0.5 os0 = 0.8 0450 =0.99
0.00 0.44949 0.47912 0.51905 0.62530 0.82803
0.50 0.18235 0.21623 0.26548 0.41185 0.72343
1.00  0.10359 0.12946 0.16997 0.30677 0.64852
1.50  0.62939(-1) 0.81953(-1) 0.11360 0.23334 0.57978
2.00 0.39417(-1) 0.53186(-1) 0.77376(-1) 0.17886 0.51441
250  0.25109(-1) 0.34997(-1) 0.53242(-1) 0.13743 0.45137
3.00 0.16180(-1) 0.23245(-1) 0.36876(-1) 0.10552 0.39009
3.50 0.10535(-1) 0.15567(-1) 0.25673(-1) 0.80663(-1) 0.33004
4.00 0.69573(-2) 0.10536(-1) 0.17966(-1) 0.61033(-1) 0.27041
450 0.47239(-2) 0.72590(-2) 0.12633(-1) 0.45019(-1) 0.20924
5.00 0.34279(-2) 0.50765(-2) 0.85134(-2) 0.28784(-1) 0.13003
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Figura 4.16: Resultados do Problema 14: andlise quanto ao espalhamento isotropico.
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Tabela 4.31: Resultados do Problema 15: andlise quanto ao espalhamento isotrépico.

T os0 = 0.1 0s0=03 05=05 059=08 0o50=0.99
0.00 0.45292 0.48420 0.52756 0.65408 0.95806
0.50 0.18708 0.22348 0.27811 0.45687 0.93268
1.00  0.11055 0.14000 0.18793 0.36780 0.91893
1.50 0.73474(-1) 0.97520(-1)  0.13928 0.31401 0.90981
2.00 0.55597(-1) 0.76430(-1)  0.11425 0.28438 0.90450
2.50  0.50217(-1) 0.69994(-1)  0.10648 0.27487 0.90275
3.00 0.55597(-1) 0.76430(-1)  0.11425 0.28438 0.90450
3.50 0.73474(-1) 0.97520(-1)  0.13928 0.31401 0.90981
400 0.11055 0.14000 0.18793 0.36780 0.91893
450 0.18708 0.22348 0.27811 0.45687 0.93268
5.00 0.45292 0.48420 0.52756 0.65408 0.95806
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Figura 4.17: Resultados do Problema 15: andlise quanto ao espalhamento isotropico.
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Tabela 4.32: Resultados do Problema 16: andlise quanto ao espalhamento isotrépico.

89

T os0 = 0.1 oso = 0.3 os0 = 0.5 050 = 0.8 05 =0.99
0.00 0.44607 0.47405 0.51053 0.59651 0.69801
0.50 0.17763 0.20897 0.25284 0.36683 0.51419
1.00 0.96632(-1) 0.11893 0.15200 24574 0.37811
1.50 0.52404(-1) 0.66386(-1) 0.87931(-1)  0.15268 0.24974
2.00 0.23237(-1) 0.29941(-1) 0.40500(-1)  0.73339(-1) 0.12431
2.50  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3.00 -0.23237(-1) -0.29941(-1) -0.40500(-1) -0.73339(-1) -0.12431
3.50 -0.52404(-1) -0.66386(-1) -0.87931(-1) -0.15268 -0.24974
4.00 -0.96632(-1) -0.11893 -0.15200 -24574 -0.37811
450 -0.17763 -0.20897 -0.25284 -36683 -0.51419
5.00 -0.44607 -0.47405 -0.51053 -59651 -0.69801
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Figura 4.18: Resultados do Problema 16: andlise quanto ao espalhamento isotropico.
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Analisando-se as Tabelas 4.30 a 4.32 e as Figuras 4.16 a 4.18 pode-se notar que a
influéncia do coeficiente de espalhamento isotrépico se mantém, mesmo com o acréscimo
do coeficiente de anisotropia (g5 = 0.5). O aumento no coeficiente de espalhamento
isotrépico teve como efeito a amplificacdo do fluxo escalar de néutrons. Os efeitos da

anisotropia no fluxo de néutrons serao estudados posteriormente nesta secao.

4.3.3.3 Andlise de precisdo: Problemas linearmente anisotropicos sem fonte interna
em meio homogéneo.

Os valores para as propriedades dos Problemas 17, 18 e 19 sdo apresentadas na

Tabela 4.33

Tabela 4.33: Dados dos Problemas 17,18 e 19.

Problema o; o044 o0 F G Xy N M

17 I 05 05 1 O 5 Varidvel 1
18 1 05 05 1 1 5 Varidvel 1
19 1 05 05 1 -1 5 Varidvel 1

A Tabela 4.34 apresenta os resultados obtidos para o Problema 17, que levaram a

construcdo da Figura 4.19.



Fluxo escalar ¢(x) [n/cm.s]

Tabela 4.34: Resultados do Problema 17: andlise de precisdo.

T N=2 N=4 N=6 N =8
0.00 0.51935 0.51905 0.51905 0.51905
0.50 0.25845 0.26601 0.26547 0.26548
1.00 0.16595 0.17001 0.16996 0.16997
1.50 0.11330 0.11351 0.11361 0.11360
2.00 0.78307(-1) 0.77342(-1) 77375(-1) 0.77376(-1)
2.50 0.54267(-1) 0.53246(-1) 53240(-1) 0.53242(-1)
3.00 0.37653(-1) 0.36888(-1) 36876(-1) 0.36876(-1)
3.50 0.26170(-1) 0.25682(-1) 25673(-1) 0.25673(-1)
4.00 0.18242(-1) 0.17969(-1) 17966(-1) 0.17966(-1)
4.50 0.12737(-1) 0.12631(-1) 12633(-1) 0.12633(-1)
5.00 0.84920(-2) 0.85126(-2) 85134(-2) 0.85134(-2)
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Figura 4.19: Resultados do Problema 17: andlise de precis@o.
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Os resultados para o Problema 18 sdo apresentados na Tabela 4.20, e a Figura 4.20

¢ baseada nestes resultados.

Fluxo escalar ¢(x) [n/cm.s]

Tabela 4.35: Resultados do Problema 18: andlise de precisdo.

xr N =2 N =4 N=6 N =28
0.00 0.52784 052756  0.52756  0.52756
0.50 027119 0.27865 0.27810 0.27811
1.00 0.18419  0.18798  0.18793  0.18793
1.50  0.13947  0.13919  0.13929  0.13928
2.00 0.11596 0.11423 0.11425 0.11425
250 0.10853  0.10649  0.10648  0.10648
3.00 0.11596 0.11423 0.11425 0.11425
350 0.13947  0.13919  0.13929  0.13928
4.00 0.18419 0.18798  0.18793  0.18793
450 027119 0.27865 0.27810 0.27811
5.00 052784 052756 0.52756  0.52756
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Figura 4.20: Resultados do Problema 18: andlise de precis@o.
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Os resultados para o Problema 19 podem ser visualizados na Tabela 4.36, da qual

foi construida a Figura 4.21.

Tabela 4.36: Resultados do Problema 19: andlise de precisdo.

T N =2 N =14 N =6 N =8
0.00 0.51086 0.51054 0.51053 0.51053
0.50 0.24571 0.25338 0.25284 0.25284
1.00 0.14771 0.15204 0.15200 0.15200
1.50 0.87129(-1) 0.87828(-1)  87939(-1) 0.87931(-1)
2.00 0.40654(-1) 0.40454(-1)  40500(-1) 0.40500(-1)
2.50  0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3.00 -0.40654(-1) -0.40454(-1) -0.40500(-1) -0.40500(-1)
350 -0.87129(-1) -0.87828(-1) -0.87939(-1) -0.87931(-1)
4.00 -0.14771 -0.15204 -15200 -0.15200
450 -0.24571 -0.25338 -25284 -0.25284
5.00 -0.51086 -0.51054 -51053 -0.51053
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Figura 4.21: Resultados do Problema 19: andlise de precis@o.
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Pela andlise das Tabelas 4.34 a 4.36 e Figuras 4.19 a 4.21 pode-se observar que a
concordancia dos resultados foi alcangada pelo aumento do parametro N. A quantidade
de digitos significativos, contudo, ndo se manteve igual em relacdo ao problema isotrd-
pico. A precisdo dos resultados foi diminuida pela presenca da anisotropia. A concordan-
cia maxima entre os resultados obtidos nesta secdo foi de trés casas decimais, enquanto

nos problemas isotropicos foram obtidas até 5 casas decimais.

Nos problemas isotrépicos, as maiores concordancias foram obtidas nos extremos
do dominio. Com o efeito do coeficiente de espalhamento anisotrépico, observa-se que
apenas o contorno a esquerda (em que G = (), no Problema 17, apresenta valores eleva-
dos de concordancia. A concordancia nas outras regides extremas (onde hé presenca de
uma fonte externa) foi dificultada. Assim, conclui-se que a anisotropia afeta a concordan-

cia dos resultados principalmente nas regides proximas a uma fonte de néutrons.

4.3.3.4 Andlise da influéncia do comprimento do dominio: Problemas linearmente
anisotropicos sem fonte interna em meio homogéneo.

As propriedades para os Problemas 20, 21 e 22 sdo listadas na Tabela 4.37.

Tabela 4.37: Dados dos Problemas 20, 21 e 22.

Problema o; o0, o051 F G Xum N M

20 1 05 05 1 0 \Varidvel 8 1
21 1 05 05 1 1 Varidvel 8 1
22 1 05 05 1 -1 \Varidvel 8 1

Os resultados para estes problemas sdo apresentados através das Figuras 4.22 a 4.24.
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Figura 4.22: Resultados do Problema 20: andlise da dimenséo do dominio.
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Figura 4.24: Resultados do Problema 22: andlise da dimenséo do dominio.

Para os trés problemas-teste, conforme mostram as Figuras 4.22 a 4.24, os perfis
do fluxo escalar para diferentes comprimentos de dominio apresentam comportamento

equivalente aos obtidos para os problemas isotrépicos.

4.3.3.5 Andlise da influéncia da se¢do de choque de espalhamento anisotrépico:
Problemas linearmente anisotropicos sem fonte interna em meio homogéneo.

Para estudar a influéncia da se¢do de choque de espalhamento anisotrépico, sdo

resolvidos trés problemas, cujos dados sdo demonstrados na Tabela 4.38

Tabela 4.38: Dados dos Problemas 23, 24 e 25.

Problema o; o4 Os1 F G Xy N M
23 1 05 Varidvel 1 0 5 8§ 1
24 1 05 Varidvel 1 1 5 8§ 1
25 1 05 Varidvel 1 -1 5 8§ 1
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Obteve-se os resultados visiveis na Tabela 4.39 e ilustrados na Figura 4.25 para o

Problema 23.
Tabela 4.39: Resultados do Problema 23: andlise do fator de anisotropia.

T os1 = 0.0 os1 = 0.1 os1 = 0.3 os1 = 0.5 051 = 0.8 04 =0.99
0.00 0.58579 0.57560 0.55131 0.51905 0.43635 0.30266
0.50 0.26453 0.26615 0.26778 0.26548 0.24004 0.15995
1.00  0.14515 0.15009 0.16024 0.16997 0.17512 0.13619
1.50 0.83118(-1) 0.88307(-1) 0.10003 0.11360 0.13441 0.12647
2.00 0.48616(-1) 0.53036(-1) 0.63664(-1) 0.77376(-1) 0.10539 0.12113
2.50  0.28796(-1) 0.32235(-1) 0.40961(-1) 0.53242(-1) 0.83677(-1) 0.11760
3.00 0.17191(-1) 0.19735(-1) 0.26526(-1) 0.36876(-1) 0.67114(-1) 0.11502
3.50  0.10303(-1) 0.12126(-1) 0.17242(-1) 0.25673(-1) 0.54430(-1) 0.11304
4.00 0.61593(-2) 0.74382(-2) 0.11217(-1) 0.17966(-1)  0.44774(-1) 0.11152
450 0.36083(-2) 0.44894(-2) 0.72498(-2) 0.12633(-1) 0.37503(-1) 0.11028
5.00 0.18431(-2) 0.24136(-2) 0.43427(-2) 0.85134(-2) 0.30906(-1) 0.10539
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Figura 4.25: Resultados do Problema 23: andlise do fator de anisotropia.
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Os resultados disponibilizados na Tabela 4.39 e Figura 4.25 demonstram o efeito
do coeficiente de espalhamento anisotrépico nesta classe de problemas. Observa-se que
o aumento desse coeficiente leva as seguintes consequéncias: (i) grande diminui¢do do
fluxo nas regides proximas a fonte externa e (ii) dissipagao menor de néutrons ao longo do
dominio. Isto leva a um efeito de achatamento nos perfis do fluxo escalar. A linha relativa
ao perfil do fluxo escalar com maior coeficiente de espalhamento anisotrépico (o3 =
0.99), parte de valores iniciais menores, mas também possui uma taxa de decaimento
menor, mantendo-se relativamente estivel a partir de z = 1.00. A observacado das linhas
dos perfis para g5y = 0.8, 051 = 0.5, 051 = 0.3, 051 = 0.1 e 05, = 0.0 confirma essas
conclusdes. Os perfis com maior coeficiente de espalhamento anisotrépico apresentam

valores iniciais menores, mas tém menor decaimento ao longo do dominio.

Os resultados para o Problema 24 podem ser contemplados na Tabela 4.40. A Figura

4.26 os representa.

Tabela 4.40: Resultados do Problema 24: andlise do fator de anisotropia.

T ogs1 = 0.0 os1 = 0.1 051 =03 05 =05 04 =08 05 =0.99

0.00 0.58763 0.57802 0.55565 0.52756 0.46726 0.40805
0.50 0.26814 0.27064 0.27503 0.27811 0.27754 0.27023
1.00  0.15131 0.15753 0.17146 0.18793 0.21989 0.24771
1.50 0.93421(-1) 0.10043 0.11727 13928 0.18884 0.23951

200 0.65807(-1) 0.72771(-1) 0.90190(-1) 0.11425  0.17251  0.23614
2.50 0.57593(-1) 0.64470(-1) 0.81922(-1) 0.10648  0.16735  0.23520
300 0.65807(-1) 0.72771(-1) 0.90190(-1)  0.11425  0.17251  0.23614

3.50 0.93421(-1) 0.10043 0.11727 0.13928 0.18884 0.23951
4.00 0.15131 0.15753 0.17146 0.18793 0.21989 0.24771
450 0.26814 0.27064 0.27503 0.27811 0.27754 0.27023

5.00 0.58763 0.57802 0.55565 0.52756 0.46726 0.40805




99

] —#—_=099
0.6 s1
’ 4 —e—c_=0.80 4
s1 )J'
1 ‘§ 0,=050| }
054 §\ ~v 0,030 |
it 1 . =010| |*®
g \\§ s1 #/
2 044 "X <4 5_=0.00 Xn
RN
= Ii,‘: <'n
= 034 \ g
< m /m
b ‘we. I EEENEEEEREEE] oW
(0] 02 ‘{\ .‘.; /.‘. //‘
x v ®oo0soe
= - {:v ',:ﬁ
T Yy 5 &
014 «’v w4
? “41 YYvyvyYY :A‘
j L4
0,0 ——
0 1 2 3 4 5

Posigdo x [cm]

Figura 4.26: Resultados do Problema 24: andlise do fator de anisotropia.

A andlise da Figura 4.26 e Tabela 4.40 revela que no Problema 24 os efeitos da
anisotropia foram equivalentes aos do Problema 23. Nota-se que a anisotropia causa uma
reducdo do fluxo na regido nos entornos das fontes externas em z = 0.00 e x = 5.00 e

uma menor dissipa¢do de néutrons ao longo do comprimento do dominio.

Os perfis com maior anisotropia sdo mais baixos antes de x = 0.60 e depois de x =
4.40. Naregido entre estes pontos, os fluxos dos perfis com maior anisotropia sdo maiores.
Isto ocorre devido a reducdo do decaimento, ou da dissipacdo de néutrons durante seu
trajeto pelo dominio, e leva ao efeito de achatamento dos perfis mais anisotropicos, como

pode ser observado na Figura 4.26.

Os resultados para o Problema 25 podem ser analisados na Tabela 4.41 e na Figura

4.27.



Tabela 4.41: Resultados do Problema 25: andlise do fator de anisotropia.

100

T os1 = 0.0 os1 = 0.1 os1 = 0.3 os1 = 0.5 051 = 0.8 os1 = 0.99
0.00 0.5839%4 0.57319 0.54697 0.51053 0.40544 0.19728
0.50 0.26093 0.26166 0.26053 0.25284 0.20253 0.49664(-1)
1.00 0.13899 0.14265 0.14902 0.15200 0.13035 0.24678(-1)
1.50 0.72816(-1) 0.76181(-1) 0.82783(-1)  0.87931(-1)  0.79983(-1)  0.13430(-1)
2.00 0.31425(-1) 0.33301(-1) 0.37138(-1)  0.40500(-1) 0.38281(-1) 0.61078(-2)
2.50 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000 0.00000
3.00 -0.31425(-1) -0.33301(-1) -0.37138(-1) -0.40500(-1) -0.38281(-1) -0.61078(-2)
3.50 -0.72816(-1) -0.76181(-1) -0.82783(-1) -0.87931(-1) -0.79983(-1) -0.13430(-1)
4.00 -0.13899 -0.14265 -0.14902 -0.15200 -0.13035 -0.24678(-1)
450 -0.26093 -0.26166 -0.26053 -0.25284 -0.20253 -0.49664(-1)
5.00 -0.58394 -0.57319 -0.54697 -0.51053 -0.40544 -0.19728
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Figura 4.27: Resultados do Problema 25: andlise do fator de anisotropia.
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Segundo a Tabela 4.41 e Figura 4.27, pode-se novamente afirmar que a anisotropia

contribui para a diminui¢do na varia¢ao das amplitudes dos fluxos escalares.

Além disso, fica evidente o efeito fisico esperado de que os resultados se aproximem

aos do caso isotropico conforme o valor de o, diminui.

4.4 Problemas heterogéneos com anisotropia linear sem fonte

interna

Nesta secdo resolve-se um problema unidimensional de transporte de néutrons em
regime permanente, com espalhamento isotropico e anisotropico linear, sem presenca de
uma fonte interna de néutrons, com dominio heterogéneo divido em camada homogéneas.
Essa divisdo tem como proposito caracterizar a um dominio heterogéneo com distintas

propriedades por regido, e servird como base para as formulacdes das secdes posteriores.

4.4.1 Estado da arte: problemas heterogéneos sem fonte interna

Comumente, o transporte de néutrons ocorre em meios onde as propriedades variam
entre diferentes pontos ou regides. Diversas situagdes incorporam esses tipos de dominio,

com destaque para a drea da fisica de reatores nucleares Neto (2016).

Desta maneira, muitos trabalhos podem ser encontrados na literatura cientifica a
respeito de problemas de transporte de néutrons em meios heterogéneos, onde cita-se 0s

trabalhos de Leal (2008), Tomaschewski (2012) e Ceolin et al. (2009).

4.4.2 Descricao dos problemas heterogéneos sem fonte interna

A constru¢@o do dominio heterogéneo dos problemas € realizada através da divisao

do espaco em uma série de camadas com propriedades diferentes.
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Na Figura 4.28 um esquema genérico do dominio heterogéneo dos problemas estu-

dados nesta secao pode ser observado.

“H;, —— K,

] 1 2 a—1 o M—1 M

Figura 4.28: Divisdao do dominio heterogéneo em camadas

Nesta subsecdo, o termo que corresponde a fonte interna presente nas Eqgs. (3.8) e

(3.9) é considerado nulo, Q,(x, ) = 0), de modo que dessa equagdo se obtém

d O‘S (03
ui%\Ila(x,ui)—l—at,a\I/ (z, ;) = =2 Zwk (2, ug) + Vo lx, —ug)] +

3
+ Spi0aa Z prwi (o, ) — Wolz, —pi)],  (4.24)

2
k=1
e
d o al
- ﬂi%qja(‘fa —j1;) + Ot,a\pa<x> —Hi) = s;),a ; wy Vo (2, pr) + alz, —p)] —
3 N
— SHiTa0 ; s, [Wa (@, ) = Wale, =], (4.25)
parai,...,Nea = 1,..., M.. representando a equagdo de transporte unidimensional,

em regime permanente, escrita em ordenadas discretas, para um meio heterogéneo em

camadas, considerando-se espalhamento isotrépico e anisotrépico linear.

Para a classe de problemas estudada nesta secao sdo consideradas condi¢des pres-

critas conforme as Egs. (3.36) e (3.37) na forma

qjl(oaluz)
‘I}M(CL, _Ml) = G7

F,
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onde F' e GG correspondem, respectivamente, as condicdo de contorno a esquerda e a

direita do dominio, para: = 1, ..., N, e a seguinte condi¢ao de interface entre 0s meios
\I[a(flfa, j::ul> - \I/Oé—i-l(Iaa j:lu’l)

parai =1,...,Neparaa=1,.... M — 1.

4.4.3 Discussao dos resultados do problema heterogéneo sem fonte interna

Os parametros do problema estudado nesta se¢do é dado na tabela 4.42.

Tabela 4.42: Parimetros do Problema 26.

Problema oy 0s0  Osl F G [Xo, X ] N M
1.00 090 0.80 [0.00,20.00)
26 0.60 040 030 1.00 0.00 [20.00,70.00) 50 3
1.00 0.90 0.80 [70.00, 100.00]

Um esquema das secOes do dominio pode ser visualizado na Figura 4.29.

1 Regido 1 Regido 2 Regido 3 0
) g g g ¢

X
0 20 cm 70 ¢cm 100 cm

Figura 4.29: Esquema das se¢des do dominio dos problemas estudados nesta secao.

Os resultados obtidos pelo método ADO sdo apresentados em comparacdo com
aqueles obtidos pelo método SGF em Barros and Larsen (1990) e L7T'Sy em Barichello
(1992) na Tabela 4.43.



Tabela 4.43: Resultados do Problema 26: Comparagdo dos perfis do fluxo escalar obtidos com diferentes

métodos e ordem de quadratura varidvel.
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X

0.00

20.00

70.00

100.00

SGF S, Barros and Larsen (1990)
LTS5 Barichello (1992)

ADOS,

SGFS, Barros and Larsen (1990)
LTS, Barichello (1992)

ADOS,

SGF Sg Barros and Larsen (1990)
LTS Barichello (1992)

ADOSg

0.58578
0.58578
0.58578
0.60819
0.60819
0.60818
0.61112
0.61112
0.61111

0.40531x10~2
0.40531x10~2
0.40530x10~2
0.41468x10~2
0.41468x10~2
0.41485x10~2
0.41033x10~2
0.41033x10~2
0.41032x10~2

026614x10~11
0.17281x10~?
0.26614x10~ 11
0.31817x10710
0.31816x10~10
0.31816x10~10
0.32316x10~ 10
0.32316x10~1°
0.32315x10~10

0.14190x10~ 14
0.14190x10~ 4
0.14189x10~ 14
0.24196x10~13
0.24196x10~13
0.24195x10~13
0.24323x10~13
0.24323x10~13
0.24323x10~13

Convergéncia dos resultados do perfis do fluxo escalar obtidos pelo método ADO

sdo fornecidos na Tabela 4.44.

Tabela 4.44: Concordancia dos resultados do perfis do fluxo escalar através do método ADO utilizado

neste trabalho.

X Sy Se Ss
0.00 0.58578 0.60818 0.61042 0.61111
1000 0.50548(-1)  048107(-1) 0.47804(-1)  0.47709(-1)
20.00  0.40530(-2) 0.41485(-2)  0.41137(-2)  0.41032(-2)
30.00  0.58240(-4) 0.87158(-4)  0.86488(-4)  0.86336(-4)
4000  0.83689(-6)  0.20980(-5) 0.20911(-5)  0.20872(-5)
5000  0.12025(-7) 050501(-7) 050617(-7)  0.50525(-7)
60.00  0.17280(-9) 0.12156(-8)  0.12252(-8)  0.12231(-8)
70.00 0.26614(-11) 0.31816(-10) 0.32341(-10) 0.32315(-10)
80.00 0.22977(-12) 0.34169(-11) 0.34755(-11) 0.34705(-11)
90.00  0.19813(-13) 0.32375(-12) 0.32933(-12) 0.32885(-12)
100.00 0.14189(-14) 0.24195(-13) 0.24419(-13)  0.24323(-13)
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Os resultados para o perfil de fluxo escalar obtidos pelo método ADO com S = 8

pode ser observado na Figura 4.30.

—&— Regido 1
07— —&— Regigdo 2
Regiao 3

0,6 4

: .
0,5 -
0.4 -

1 [ ]

\

0,3

02
!
0,1 4 Y
-
]
]
0,0 4 e R e = & B e e

Fluxo escalar ¢(x) [n/cm.s]

T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Dominio x, [cm]

Figura 4.30: Perfil do fluxo escalar com S = 8 para o Problema 26.

Observa-se na Tabela 4.43 que o método retornou valores para o fluxo escalar se-
melhantes com os dos outros métodos, com uma concordancia entre trés e cinco digitos
significativos. Ainda que este problema envolvesse regides com diferentes propriedades, a
utilizagdo da condi¢do de interface fez com que a curva do perfil de fluxo escalar da Figura
4.30 fosse suave. A concordancia representada pela Tabela 4.44 mostra que, utilizando-se
até N = 8, se consegue fixar os resultados apenas entre 2 e 3 digitos significativos. Essa
dificuldade ja foi verificada em problemas anteriores e é provocada principalmente pelo

efeito da anisotropia presente no problema.
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4.5 Problemas heterogéneos com anisotropia linear e fonte interna

constante

Esta secdo é dedicada a formulagdo e resolu¢do de problemas heterogéneos com
anisotropia linear e fonte interna constante, capazes de caracterizar problemas comuns de
blindagem radioativa. Em relagdo a secao anterior, acrescenta-se a presenga de uma fonte
interna de néutrons em determinadas regides do dominio, caracterizando-se, assim, essa
classe de problemas. Essa sec@o se divide em duas subse¢des: uma para a introdugao,

outra para a descricao dos problemas, apresentacdo dos resultados e sua andlise.

4.5.1 Estado da arte sobre problemas de blindagem radioativa

Os problemas de blindagem detém especial importancia no contexto de engenharia
nuclear, onde o risco de contaminag¢io por vazamentos de radiacdo constitui uma grave
preocupacdo. A necessidade de protec¢do pessoal, ambiental e dos equipamentos demanda
grande precisdo no projeto da blindagem radiativa (Oliveira, 2007). Com efeito, a de-
terminacdo do fluxo de néutrons nas células do reator deve ser realizada com bastante

exatidao.

Visando reproduzir essa classe de problemas da area de ciéncia nuclear, esta secdo
trata de meios ndo-multiplicativos heterogéneos com espalhamento anisotrépico e fonte
interna. Problemas de penetracdo profunda, caracterizados pela extensdo de seus livres
caminhos médios, sdo utilizados por representarem de maneira mais adequada as situa-

coes presentes em célculos de blindagem.

O célculo dos perfis do fluxo escalar de néutrons em problemas de blindagem foi
tratado de diferentes maneiras por uma série de pesquisadores. Tratamentos para resol-
ver problemas em meios tridimensionais foram apresentados por Veselov (1967) através
do método de harmonia esférica, e por Marchuk and Bel’skaya (1967) com equacdes

conjugadas. Problemas bidimensionais foram estudados por Vargas et al. (2003) pelo mé-
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todo de decomposicdo. Ja problemas de blindagem unidimensionais, como os estudados
nesta secdo, foram apresentados por Wagner and Haghighat (1998) utilizando o método
de Monte Carlo com uma fun¢do adjunta de ordenas discretas, por Giacomazzi (2000)
através do método LTSy, e por Santoro et al. (1988) através do método de ordenadas

discretas.

Métodos experimentais para a investigacdo de blindagem radiativa foram aplicados
em Avayev et al. (1967), onde o uso de tragadores radiativos foi explorado, e em Dulin

et al. (1967), onde detectores de radiacio foram utilizados.

As propriedades de blindagem dos materiais foram estudadas nos trabalhos de El-
mahroug et al. (2013), que apresentaram um exame de resinas, € em Kaplan (1989), onde

as propriedades do concreto sdo averiguadas.

A luz da severidade dos desastres nucleares, e da consequente importancia dos cal-
culos de blindagem radioativa, essa secao foi realizada a fim de fornecer no método de
ordenadas discretas analitico uma alternativa para o tratamento de problemas de blinda-

gem.

4.5.2 Descricao dos problemas, resultados e discussdo dos problemas heterogéneos
com anisotropia linear e fonte interna constante.

Para a classe de problemas estudada nesta se¢do sdo consideradas condi¢des pres-

critas conforme as Egs. (3.36) e (3.37) na forma

\Ill(oalui) = F7

\I]M(aa _:ul) G7

onde F' e GG correspondem, respectivamente, as condi¢do de contorno a esquerda e a

direita do dominio, para¢ = 1,..., N.

A condic¢ao de interface entre os meios é dada pela Eq. (3.40)

\Ija<xa7 :Izlul> = \IIOHrl(wa :l:,lh)
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parai =1,..., Neparaa=1,... M — 1.

A fim de simular casos com potencial aplicacdo em blindagem radiativa em reatores
nucleares, nesta se¢do sao abordados dois problemas. No primeiro problema, o dominio

¢ dividido em trés camadas, enquanto no segundo € dividido em cinco.

Os parametros atribuidos ao Problema 27 sdo dados na Tabela 4.45.

Tabela 4.45: Parametros utilizados no Problema 27.

Problema oy 0s0 Os1 F G [Xo, Xar] N M Qalx;, £u;)
1.00 0.97 0.00 [0.00,15.00) 0
27 1.00 095 0.00 1.00 0.00 (15.00,30.00) 50 3 0
1.00 0.99 0.00 (30.00,40.00] 1

A dominio deste problema pode ser visto na Figura 4.31.

1 Regifio 1 Regido 2 Regifo 3 0
_’ = = = ‘_

0 15cm 30cm 40 ¢cm

Figura 4.31: Dominio do Problema 27.

Primeiro foi estudada a concordancia dos resultados obtidos através do método

ADQO, que ser vista na Tabela 4.46, abaixo.
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Tabela 4.46: Problema 27 - Convergéncia dos perfis do fluxo escalar computados pelo método ADO (este

trabalho).

X Sy Sy Se Ss
0.00 0.852605 0.852638 0.852638 0.852637
20.00 0.459243 0.481301 0.481703 0.481821
40.00 7.045806 7.086130 7.089433 7.090392

Quanto a concordancia dos resultados do método ADO obtidos com diferentes va-
lores de IV, observou-se a fixacdo entre 1 e 5 digitos significativos, em comparagdo ao
perfil com N = 8. Em especial, salienta-se que a concordancia pode ser melhorada com

0 aumento do nimero de termos na quadratura.

Em seguida, na Tabela 4.47, se realiza uma comparacao entre diferentes métodos
sob um esquema de quadratura Sg, com relacdo ao método ADO. Para tanto, utilizou-se o
trabalho de Nunes and Barros (2009), para obten¢ao dos resultados com os métodos DD,

Degrau e Degrau Caracteristico .

Tabela 4.47: Problema 27 - Comparagio entre diferentes métodos usando um esquema da quadratura Sg.

(Nunes and Barros, 2009)
X ADO
DD Degrau  Degrau Caracteristico
0.00 | 0.852638 0.851075 0.850716 0.852637
20.00 | 0.481766 0.512658 0.504515 0.481821
40.00 | 7.090416 7.126999 7.245023 7.090392

Em termos de concordancia entre os resultados obtidos neste trabalho com os de
Nunes and Barros (2009), o método ADO encontra-se mais préximo do método DD, com
trés a cinco digitos significativos de concordancia, e mais distante do método Degrau
Caracteristico, com no méaximo duas casas decimais de concordancia. Essas relacdes

salientam a precisdo do método utilizado neste trabalho.
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A partir destes resultados foi gerada a Figura 4.32.
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Figura 4.32: Perfil do fluxo escalar para o Problema 28.

Examinando a Tabela 4.46 e Figura 4.32, pode-se constatar que os resultados estdo

de acordo com a fisica do fendmeno conforme os parametros propostos.

Observa-se também que a fonte interna Q3(z, £x;) = 1, na regido 3, causa maior
impacto no fluxo escalar de néutrons do que a fonte externa F' = 1.00 em = = 0.0. Isto
ocorre porque a fonte interna esta presente em toda zona 30.00 < = < 40.00, enquanto a

fonte externa € pontual, residindo apenas em = = 0.00.

Além disso, deve-se salientar que o coeficiente de espalhamento isotrépico € maior
na regido 3 do que na regido 1, o que também contribui para a diferenca entre os valores

do fluxo escalar entre essas zonas.

O Problema 28 tem como objetivo amparar um estudo do comportamento de algu-
mas propriedades que governam o transporte de néutrons. Os valores destes parametros

constam na Tabela 4.48, enquanto a geometria do problema € ilustrada na Figura 4.33.
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Tabela 4.48: Parametros utilizados no Problema 28.

Problema oy 0s0 Ol F G [Xo, X ] N M Qulx,£u;)

0.98 0.90 [0.00, 10.00) 0.00

096 092 (10.00,20.00) 1.00

28 1.00 094 094 1.00 0.00 (20.00,30.00) 50 5 0.00
092 096 (30.00,40.00) 1.00

0.90 0.98 (40.00, 50.00] 0.00

0 ) Regido 1 Regiio 2 Regido 3 Regiio 4 Regido 5 | 0

X
0 10cm 20cm J0cm 40 cm S0cm

Figura 4.33: Dominio do Problema 28.

Os resultados para este problema sdo apresentados na Tabela 4.49 e Figura 4.34.

Tabela 4.49: Problema 28 - Convergéncia dos perfis do fluxo escalar de acordo com o método ADO (este

trabalho)

X So Sy Se Sg
0.00 1.866138 1.760767 1.752773 1.750319
10.00 10.939594 11.044818 11.050256 11.051874
20.00 9.789710  9.812068  9.813365  9.813713
30.00 7.146850 7.127936 7.128151 7.128202
40.00  5.038048 5.074692 5.075679 5.075948
50.00 0.721845  0.674190  0.668338  0.666519
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Figura 4.34: Perfil do fluxo escalar para o Problema 28.

Antes de realizar uma anélise deste problema, deve-se notar que o coeficiente de
espalhamento isotrépico diminui da regido 1 para a regido 2 e assim por diante, enquanto
que o coeficiente de anisotropia, por sua vez, aumenta. Também deve-se recordar que

todas as regides tem dimensoes iguais, € que as fontes internas possuem a mesma inten-

sidade Q2(z, £4;) = 1 = Qa(x, £p1).

Deve-se notar, entdo, que o fluxo de néutrons na regido 2 € maior do que na regidao
4. Isso ocorre devido a duas razdes: (i) o coeficiente de espalhamento isotrépico, que con-
tribui para a magnitude do fluxo, € maior na regido 2; (ii) o coeficiente de espalhamento
anisotrépico é menor nesta secdo, e este parametro tem o efeito de atenuar o fluxo nas

regides onde existe uma fonte geradora de néutrons.

O efeito da anisotropia de atenuar a intensidade das fontes ja havia sido constatado

com fontes externas na discussao dos resultados de problemas anisotrépicos.
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4.6 Problemas de determinacao do fator de desvantagem térmica

Esta secdo também trata de problemas heterogéneos com anisotropia linear e fonte
interna constante. No entanto, neste caso di-se enfoque a dominios que representam
células heterogéneas de combustivel e moderador em reatores nucleares, e os calculos

sdo realizados tendo-se em vista a andlise do fator de desvantagem térmica.

4.6.1 Estado da arte sobre o calculo do fator de desvantagem térmica

Na ciéncia de reatores nucleares, um dos problemas mais relevantes trata-se do
calculo do fator de desvantagem térmica, definido como a razao entre a média espacial e
angular do fluxo de néutrons no combustivel e no moderador (Duderstadt and Hamilton,

1976).

Essa quantidade é importante ndo somente para o design de reatores heterogéneos,
mas também para cdlculos de criticalidade e avaliacdoes de fluxo em reatores operacio-
nais. Além disso, estudos sobre o comportamento deste fator em relacdo as dimensdes
do reator s@o atualmente muito relevantes, pois ainda ndo ha concordancia na literatura
sobre se o fator de desvantagem decai monotonicamente com a diminui¢cdo da espessura
do moderador (Fukai, 1966; Kobayashi, 1966; Pennington, 1964; Pomraning and Clark,
1963; Weiss and Stammler, 1964).

Neste contexto, muitos autores contribuiram para a fisica de reatores calculando o
fator de desvantagens com diferentes abordagens. Weiss (1965) utilizou uma generali-
zacdo no método ABH para calcular o fator de desvantagem em células de dois meios.
Ferziger and Robinson (1965), através de expansdes singulares de autofungdes contidas
no método de Case, calcularam o fator de desvantagem considerando um espalhamento
puramente isotropico. Em seguida, Bond and Siewert (1969) estenderam essa abordagem
ao incluir efeitos de anisotropia com dois termos no moderador. Seguindo esse estudo,

ainda através do método de Case, Eccleston and McCormick (1970) concluiram que um
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segundo momento angular no nicleo de espalhamento influencia significantemente os

resultados para o fator de desvantagem.

Posteriormente, no entanto, Laletin et al. (1974), empregando o método de Galer-
kin, alcangaram resultados diferentes, argumentando que ndo haveria a necessidade da
inclusdo de um segundo e mais elevado momento angular. Maiorino and Siewert (1980),
aplicando o método Fy, também discordaram de Eccleston e McCormick em alguns ca-
sos testes. Por fim, continuando essa pesquisa através do método de expansio espacial,

Abdallah et al. (1994) incluiram efeitos de anisotropia também no combustivel.

Resultados experimentais para o fator de desvantagem foram obtidos por alguns au-
tores, e podem ser encontrados no trabalho de Pennington (1964), onde diferentes elemen-
tos foram estudados, e no trabalho de Kobayashi (1966), onde sao apresentados resultados

para malhas de UOy — H,O com células pequenas.

Por meio desta secao pretende-se oferecer uma alternativa capaz de alcancar solu-
coes concisas com grande velocidade para o célculo do fator de desvantagens em reatores
com duas células. Procura-se, portanto, estudar a performance do método ADO, ana-
lisando sua viabilidade como opg¢do para célculos do fator de desvantagem térmica em

reatores nucleares.

4.6.2 Descricao dos problemas de determinacio do fator de desvantagem térmica

As equacdes que definem os problemas estudados nesta secdo sdo as Eqgs. (3.8) e

(3.9)

Os

L

] =

[e7

d
/“Li%‘lla(xu ,ul> + O't,a\I[a(:E; ,uz) = Wi [‘I’a(:lj7 uk) —+ \Ila<x’ _ILLIC)] +

k=1

3

N
+ éluio-sl,a Z MWy [\IIQ(ZL’, Mk) - \I/a({[‘, _Mk)] + Qa(l‘7 ,U/z)
k=1
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N
d O-S (e}
- H’i%\pa(ma _Mi) + Ut,a\pa<x> _,Ui) = 5’ ; Wy [\Da(x’ :uk’) + \Ija(xa _:uk)] -

3 N

- é,uio-sl,a ; MWy [\Ifa(l’, ,U/k) - \Ija(x7 _Nk)] + Qa<x7 _,LL’L)7

parai,...,Nea=1,...,M..

Contudo, para adequar a formulagdo deste trabalho com aquela utilizada pelos au-

tores com os quais sao realizadas comparacoes, € necessario considerar que

050,00 = Ot,a — Oa,as (426)
oo = b ‘”‘;5“’“, (4.27)

para o = 1, ..., M, onde (3, representa o coeficiente de Legendre na expansio do nicleo

de espalhamento, e 0, ,, seria a reacdao de choque macroscopica de absor¢do na camada o.

Nos problemas desta secao sdo consideradas condi¢des de contorno reflexivas para

os fluxos incidentes nas extremidades do dominio, dadas pelas Egs. (3.38) e (3.39)

‘1’1(%, Mz') = \Ill<x07 _:ui)u

\I’M(QUM, _,Ui) = ‘I’M(IUM, ,Ui>>

parai =1,.... Nea = 1,..., M, e entre os meios, € utilizada a condi¢do de interface, Eq.
(3.40)
\Ija(wom iﬂz) = \Ila—l—l(mon j:,uz) (4.28)

parat =1,...,.Neparaa=1,.... M — 1.

O dominio dos problemas desta se¢do sdo divididos em duas regides: a primeira
[0,a] ou (0 < 2 < a) representa o combustivel; a segunda [a,b] ou (a < x < b), repre-
senta o moderador. Na Figura 4.35, as células estudadas, com as regides do combustivel

e do moderador, sao ilustradas.
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combustivel moderador
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reflectiva
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X

Figura 4.35: Ilustracdo das células de dois meios estudadas nesta secao.

O fator de desvantagem, cuja expressao é dada pela Eq. (3.55), serd calculado de

acordo com os parametros apresentados na Tabela 4.50.

Tabela 4.50: Parametros usados na solucao dos problemas propostos 29, 30, 31 e 32.

Problema a b Regido Ot,a Oa,a B Qa(z, £p4) N
Combustivel  0.717 0.32 0.00 0.00
29 Varidavel  Varidvel 80
Moderador 2.33 0.0195  Varidvel ot 2(1 — 0s0,2/0¢,2)
Combustivel  0.717 0.32 0.00 0.00
30 Varidavel  Varidvel 80
Moderador 2.33 0.0195 0.60 ot,2(1 —0s0,2/0¢,2)
Combustivel  0.717 0.32 0.00 0.00
31 0.30 Variavel 80
Moderador 2.33 0.0195 0.60 ot,2(1 —0s0,2/0¢,2)
Combustivel  0.717 0.32 0.00 0.00
32 Varidvel 0.90 80

Moderador 2.33 0.0195 0.60 ot,2(1 —0s0,2/0¢,2)

4.6.3 Resultados dos problemas de determinacao do fator de desvantagem
térmica e discussao.

4.6.3.1 Validagdo e andlise da anisotropia e do tamanho das células.

Em prol de validar os resultados obtidos para o fator de desvantagem apresenta-
dos nesta se¢@o, assim como para fundamentar andlises da influéncia da anisotropia e do

tamanho das células no fator de desvantagem, construiu-se o Problema 29.

Os parametros utilizados na solu¢do do Problema 29 visualizados na Tabela 4.51.
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Tabela 4.51: Pardmetros usados na solucio do problema 29.

Problema a b Regido Ot,a Ca,a B Qa(z, £p;) N

Combustivel  0.717 0.32 0.00 0.00
29 Varidvel ~ Varidvel 80
Moderador 2.33 0.0195  Varidvel o4 2(1 — 0s0,2/0¢,2)

Observa-se que os resultados na resolugdo deste problema foram obtidos com 80

pontos na quadratura de Gauss Legendre, utilizando-se dupla precisdo computacional.

Além disso, em termos de concordancia, os 4 digitos significativos para o método ADO

apresentados na Tabela 4.52, ndo se modificam a partir de N = 80, o que garante a

confiabilidade dos resultados.

Os resultados para o Problema 29 estdo presentes na Tabela 4.52.
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Tabela 4.52: Problema 29 - Resultados do fator de desvantagem: andlise do tamanho das células e do

coeficiente de anisotropia.

Célula 1 Célula 2 Célula 3 Célula 4
Modelo computacional B a=010 a=020 a=030 a=040

b=045 b=090 b=135 b=1.80
Teoria P, (Bond and Siewert, 1969) 1.028 1.113 1.253 1.447
Método de Case (Bond and Siewert, 1969) 1.0978 1.2317 1.4077 1.6284
Aproximacdo espacial P; (Abdallah et al., 1994) 1.1033 1.2311 1.3870 1.5742
Método de Difusdo Assintética (Pomraning and Clark, 1963) 1.06 1.18 1.34 1.56
Método ABH modificado (Stroud and Secrest, 1966) 00 1.08 1.20 1.36 1.58
Método Sg (Stroud and Secrest, 1966) 1.09 1.23 1.43 1.64
Teoria de transporte integral (Carlvik, 1967) 1.0979 1.2318 1.408 1.629
ADO - Sgo 1.0978 1.2317 1.4077 1.6284
Teoria P; (Bond and Siewert, 1969) 1027 1.110 1.245 1.433
Meétodo de Case (Bond and Siewert, 1969) 1.0970 1.2283 1.4001 1.6151
Aproximagdo espacial P; (Abdallah et al., 1994) 01 1.1026 1.2285 1.3812 1.5638
ADO - Sgo 1.0970 1.2283 1.4001 1.6151
Teoria P; (Bond and Siewert, 1969) 1.026 1.103 1.230 1.407
Meétodo de Case (Bond and Siewert, 1969) 1.0953 1.2215 1.3849 1.5885
Aproximacdo espacial P; (Abdallah et al., 1994) 03 1.1013 1.2233 1.3695 1.5431
ADO - Sgo 1.0953 1.2215 1.3849 1.5885
Teoria P; (Bond and Siewert, 1969) 1.023 1.093 1.207 1.366
Meétodo de Case (Bond and Siewert, 1969) 1.0927 1.2113 1.3848 1.5884
Aproximacao espacial P; (Abdallah et al., 1994) 00 1.0994 1.2156 1.3521 1.5121
ADO - Sgo 1.0927 1.2113 1.3621 1.5485
Teoria P; (Bond and Siewert, 1969) 1.021 1.082 1.184 1.326
Meétodo de Case (Bond and Siewert, 1969) 1.0901 1.2010 1.3392 1.5083
Aproximagdo espacial P; (Abdallah et al., 1994) 09 1.0974 1.2078 1.3346 1.4810
ADO - Sgo 1.0901 1.2010 1.3392 1.5084
Teoria P; (Bond and Siewert, 1969) - 1.1634. - 1.3599
Método de Case (Bond and Siewert, 1969) 20 - 1.1114 - 1.3114
Aproximagao espacial P; (Abdallah et al., 1994) 1.0903 1.1793 12706 1.3672
ADO - Sgo 1.0807 1.1634 1.2551 1.3599

As Figuras 4.36 a 4.39 representam os resultados para o fluxo escalares nas células

1, 2, 3 e 4, respectivamente.
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Figura 4.37: Resultados para o fluxo escalar: célula 2.
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Figura 4.38: Resultados para o fluxo escalar: célula 3.
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Figura 4.39: Resultados para o fluxo escalar: célula 4.
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Observa-se que o aumento do fator de anisotropia leva a uma ligeira diminui¢ao
do fluxo escalar na regiao do moderador (¢ < x < b), onde se localiza a fonte interna
de néutrons (Q2(x, £4;)). Este efeito estd em concordincia com as andlises realizadas
nos capitulos anteriores, onde constatou-se que a anisotropia atenua o fluxo escalar nas

regides onde hd presenca de uma fonte de néutrons.

Naregido do combustivel (0 < x < a), nota-se que o fator de anisotropia produz um
efeito contrario, causando uma pequena amplifica¢do do fluxo escalar. Este efeito também
estd de acordo com as conclusdes efetuadas nos prévios capitulos, ja4 que a anisotropia
causa, ao longo do dominio, uma diminui¢do no decaimento dos néutrons provindos da

fonte.

Ambos efeitos resultam no achatamento dos perfis com maiores niveis de anisotro-

pia para o fluxo escalar de néutrons.

Com relagc@o a célula 1, comprimento total da célula 2 equivale ao dobro; o da
célula 3, ao triplo; e o da célula 4, ao quadruplo. Pode-se entdo observar que o aumento
da dimensdes das células causa uma intensificacao nos efeitos da anisotropia nos perfis
do fluxo escalar. Nota-se que a discrepancia entre os resultados com diferentes niveis de

anisotropia se amplia.

O comportamento do fator de desvantagem em relagcdo a espessura do moderador
e do combustivel, e ao fator de anisotropia, pode ser analisado através da Figura 4.40.
Nesta, os valores para o fator de desvantagem siao dados para as quatro células, conside-

rando diferentes magnitudes de anisotropia.
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Figura 4.40: Resultados para o fator de desvantagem para diversos niveis de anisotropia.

Em primeiro lugar, na Figura 4.40 nota-se que a anisotropia causa uma redugdo no
fator de desvantagem independentemente da dimensao das células. Isto ocorre porque a
anisotropia causa o crescimento do fluxo no combustivel e sua diminui¢do no moderador.
A taxa de decaimento do fator de desvantagem, causada pelo efeito da anisotropia, € re-
presentada pela inclinacdo das linhas na Figura 4.40. Portanto, conclui-se que o aumento
do comprimento das células resulta numa intensificagao nos efeito da anisotropia sobre o
fator de desvantagem, conforme observa-se que essa inclina¢io torna-se mais acentuada

em células maiores.

Sobre os efeitos da dependéncia dimensional, com base nas Figuras 4.36 a 4.40,
pode-se afirmar que um aumento nas regides do combustivel e moderador induz a dimi-
nuicdo do fluxo na regido do combustivel, e um crescimento do fluxo no moderador. O
fator de desvantagem ¢ definido como a razdo entre o fluxo escalar de néutrons nas regides

do moderador e combustivel; portanto, aumenta de acordo com a ampliacdo das células,



123

uma vez que o numerador dessa fracdo (fluxo no moderador) aumenta, e o denominador

(fluxo no combustivel) diminui.

Em resumo, conclui-se que: (1) a anisotropia causa uma reduc¢do no fator de desvan-
tagem, (ii) o aumento das células causa a intensificagdo do efeito da anisotropia, e (iii) o

crescimento das células causa um aumento no fator de desvantagem.

Isto significa que o aumento das células leva ao crescimento do fator de desvanta-

gem, mas também ao aumento do efeito da anisotropia, cuja acio € diminuir esse fator.

Contudo, como o aumento das células levou a um aumento do fator de desvanta-
gem em todos os casos estudados, se sobrepondo a intensificacdo no efeito da anisotro-
pia, pode-se constatar que a influéncia do crescimento das dimensdes € maior do que a

influéncia da anisotropia.

Na subsecdo seguinte, serd estudada a influéncia da espessura do combustivel.

4.6.3.2 Andlise da espessura do combustivel.

Para embasar um estudo da relacdo do fluxo escalar e do fator de desvantagem com
a espessura do combustivel, construiu-se o Problema 30. Neste contexto, as células ana-
lisadas contém espessuras do moderador iguais ((b — a) = 0.3 cm), enquanto a espessura
da regido do combustivel ¢ alterada. Os valores de b sdo modificados de forma a manter

o comprimento do moderador constante.

Tabela 4.53: Parametros usados na solu¢do do Problema 30.

Problema a b Regido Ot,a Oa,a B8 Qa(z, £ps) N

Combustivel — 0.717 0.32 0.00 0.00
30 Variavel  Varidvel 80
Moderador 2.33 0.0195 0.60 o¢2(1 —0s0,2/0¢,2)

Os resultados obtidos na solucdo deste problema encontram-se na Tabela 4.54 e

4.55, enquanto a Figura 4.41 se embasa nos dados dessas tabelas.
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Tabela 4.54: Anilise da espessura do combustivel - Resultados para o fluxo escalar no combustivel.

x; a=0.1 a=0.2 a=0.3 a=04

1 0.151377  0.813214(-1)  0.551658(-1)  0.414381(-1)
2 0.151406  0.813569(-1)  0.552063(-1)  0.414829(-1)
3 0.151493  0.814641(-1)  0.553288(-1) 0.416184(-1)
4 0.151639  0.816452(-1)  0.555357(-1)  0.418474(-1)
5 0.151849  0.819042(-1)  0.558317(-1)  0.421752(-1)
6  0.152128  0.822474(-1)  0.562241(-1)  0.426100(-1)
7 0.152482  0.826848(-1)  0.567244(-1)  0.431650(-1)
8  0.152927  0.832324(-1)  0.573511(-1)  0.438609(-1)
9  0.153484  0.839183(-1) 0.581367(-1)  0.447345(-1)
10 0.154203  0.848034(-1)  0.591509(-1)  0.458643(-1)
11 0.155321  0.861746(-1)  0.607217(-1)  0.476175(-1)

Tabela 4.55: Andlise da espessura do combustivel - Resultados para o fluxo escalar no moderador.

Ty

a=0.1

a=0.2

a=0.3

a=04

O 0 NN R W N =

—_ =
- o

0.155321(-1)
0.160654(-1)
0.163153(-1)
0.164867(-1)
0.166144(-1)
0.167120(-1)
0.167864(-1)
0.168415(-1)
0.168796(-1)
0.169019(-1)
0.169093(-1)

0.861746(-1)
0.903854(-1)
0.926580(-1)
0.943002(-1)
0.955586(-1)
0.965382(-1)
0.972940(-1)
0.978580(-1)
0.982497(-1)
0.984805(-1)
0.985568(-1)

0.607217(-1)
0.643595(-1)
0.664539(-1)
0.680088(-1)
0.692198(-1)
0.701726(-1)
0.709132(-1)
0.714685(-1)
0.718554(-1)
0.720839(-1)
0.721595(-1)

0.476175(-1)
0.509100(-1)
0.528782(-1)
0.543636(-1)
0.555326(-1)
0.564587(-1)
0.571820(-1)
0.577263(-1)
0.581064(-1)
0.583312(-1)
0.584056(-1)
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Figura 4.41: Anidlise da espessura do combustivel - Resultados para o fluxo escalar no combustivel e

moderador.

A Figura 4.41 esta subdivida em quatro imagens: Figura 4.41 a), Figura 4.41 b),
Figura 4.41 c) e Figura 4.41 d). A diferenca nas espessuras do combustivel entre imagens

contiguas € de (.1cm, estando ordenadas de modo crescente quanto a essa dimensao.

A observag@o mais relevante refere-se a magnitude do fluxo escalar de néutrons:
diminui em ambas as regides com o crescimento da espessura do combustivel. Por outro

lado, a diminui¢do do combustivel leva 2 um aumento do fluxo em ambas regides.

Este efeito ocorre porque a regido do combustivel ndo contém a fonte interna, e
portanto apenas dispersa aos néutrons oriundos da regido do moderador. O fluxo angular
do combustivel na dire¢cdo do moderador, consequentemente, também € diminuido devido

a perda de néutrons. Como efeito, a quantidade de néutrons que adentram no moderador
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provindos do combustivel, € reduzida. Entdo, tém-se como resultado que o fluxo escalar

no moderador também seja afetado pela espessura do combustivel.

O fator de desvantagem, estando em func¢do apenas do fluxo escalar de né€utrons e
das medidas das regides do dominio, pode sofrer modificacdes. A Figura 4.42 apresenta

os valores para o fator de desvantagem segundo a espessura do combustivel.
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Figura 4.42: Resultados para o fator de desvantagem de acordo com a espessura do combustivel.

Sobre a Figura 4.42, deve-se chegar a duas conclusdes: (i) o fator de desvantagem
aumenta com a ampliacdo da espessura do combustivel, (ii) para a escala de comprimen-
tos analisada, o crescimento desse coeficiente ¢ monotonico. Analogamente, para essa
escala de tamanhos, sabe-se que o fator de desvantagem decresce monotonicamente com

a reducgdo da espessura do combustivel.

A explicagdo destas consequéncias € simples: o aumento do combustivel sempre
leva a reducdo do fluxo escalar em todos os pontos do meio (conforme concluido an-

teriormente), enquanto as formas geométricas dos perfis do fluxo escalar das células de
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diferentes comprimentos sdo equivalentes. Entdo, a média do fluxo no combustivel sem-
pre diminui mais do que a média do fluxo no moderador, isto porque a espessura do

combustivel aumenta, enquanto a do moderador permanece constante.

Para averiguar estas conclusdes, deve-se observar a definicdo do fator de desvan-
tagem. Assim, para facilitar a compreensdo, a equacdo que descreve esse coeficiente no
capitulo 3, a Eq. (3.54), € reescrita nesta secao como

f: o2 (z)dx

. (b—a)
C= T (4.29)

a

Os resultados obtidos com o método ADO para os termos presentes nessa equacao

sdo dados na Tabela 3.54.

Tabela 4.56: Analise do moderador - Termos da Eq. (3.54), que expressa o fator de desvantagem.

a (b—a) [§ ¢1(x)dx f: o2 (z)dz K zzfz))dz I ¢1a(z)dm ¢
0.1 0.3 0.015248 0.049772 0.165908 0.152482 1.088047
0.2 0.3 0.016537 0.028629 0.095429 0.082683 1.154148
0.3 0.3 0.017017 0.020744 0.069147 0.056724 1.219016
0.4 0.3 0.017267 0.016648 0.055494 0.043167 1.285563

Deve-se notar em primeiro lugar que a (comprimento do combustivel) aumenta,

enquanto (b — a) (comprimento do moderador) permanece constante.

O termo foa ¢1(z)dz (fluxo total no combustivel) aumenta. Isto ocorre porque o
aumento do comprimento a compensa a diminui¢io de ¢, (z) (fluxo em cada ponto = do

. @ d ‘1 N g
combustivel). O termo M (fluxo médio nessa regiao) diminui porque a aumenta

mais do que [ ¢ (2)dx.

EE

O termo Ta;dm (fluxo total no moderador) diminui, porque ¢ (x) (fluxo em cada

ponto = do moderador) é reduzido, mas (b — a) permanece constante. Dessa forma, o

ff ¢2(z)dz

termo “e7=7 (média do fluxo no moderador) decresce porque o numerador da fracao

torna-se menor € o denominador se mantém igual.
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2 4. P @ d. ~ .
O fluxo médio no combustivel (M) sofre uma reducao maior do que o fluxo

z)dz

b
médio no moderador (%), porque a diminui¢ao do fluxo total no moderador ( f; Go()d),

e o crescimento do fluxo total no combustivel ( an ¢1(x)dx), ndo sdo suficientes para com-

pensar o aumento de a.

Uma anélise fisica sobre a razao da variacao do fator de desvantagem pode também
ser realizada. Como a regido do combustivel ndo possui fonte interna, os fluxos escalares
maiores ocorrem em posi¢des mais proximas do moderador (que possui fonte interna),
devido a dispersdao dos néutrons. Em decorréncia disso, células com regides do combus-
tivel maiores apresentam médias do fluxo escalar menores, porque os pontos extremos do
combustivel encontram-se mais distantes do moderador, de forma que para alcangd-los os
néutrons sofrem mais efeitos de dissipacdo. Por outro lado, o fluxo escalar no moderador
€ pouco afetado pelo aumento do combustivel, e como a espessura dessa regido nao varia,
sua média espacial reduz menos que a do combustivel. O fator de desvantagem € defi-
nido como uma divisdo entre a média espacial do fluxo no moderador e do combustivel.
Portanto esse fator aumenta conforme o denominador da fracdo diminui em relagdo ao

numerador.

4.6.3.3 Andlise da espessura do moderador.

Visando analisar a influéncia da espessura do moderador, sobre a qual existem as-
pectos sem consenso, ainda discutidos na literatura (i.e. se o decaimento do fator de des-
vantagem causado pela diminuic@o da espessura do moderador apresenta comportamento
monotdnico), construiu-se o Problema 31. Neste sentido, as células estudadas sustentam

espessuras iguais na regido do combustivel, mas diferentes na regido do moderador.

Tabela 4.57: Pardmetros do Problema 31.

Problema a b Regido Ot,a Oa,a B8 Qa(z, £us) N

Combustivel  0.717 0.32 0.00 0.00
31 0.30  Variavel 80
Moderador 2.33 0.0195 0.60 o¢2(1 —0s0,2/0¢,2)
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Os resultados para o Problema 31 podem ser visualizados através das Tabelas 4.58

e 4.59, e a Figura 4.43 apresenta esses resultados de maneira gréfica.

Tabela 4.58: Andlise da espessura do moderador - Resultados para o fluxo escalar no combustivel.

Ty

b=04

b=10.5

b=0.6

b=0.7

O 0 N N R W N =

—_ =
- o

0.191782(-1)
0.191949(-1)
0.192454(-1)
0.193309(-1)
0.194536(-1)
0.196173(-1)
0.198275(-1)
0.200936(-1)
0.204317(-1)
0.208771(-1)
0.215964(-1)

0.376098(-1)
0.376390(-1)
0.377272(-1)
0.378763(-1)
0.380898(-1)
0.383733(-1)
0.387355(-1)
0.391903(-1)
0.397624(-1)
0.405049(-1)
0.416671(-1)

0.551658(-1)
0.552063(-1)
0.553288(-1)
0.555357(-1)
0.558317(-1)
0.562241(-1)
0.567244(-1)
0.573511(-1)
0.581367(-1)
0.591509(-1)
0.607217(-1)

0.718564(-1)
0.719076(-1)
0.720621(-1)
0.723231(-1)
0.726962(-1)
0.731905(-1)
0.738200(-1)
0.746076(-1)
0.755932(-1)
0.768624(-1)
0.788177(-1)

Tabela 4.59: Analise da espessura do moderador - Resultados para o fluxo escalar no moderador.

b=04

b=0.5

b=0.6

b=0.7

O 0 N N R W

[ —
- O

0.215964(-1)
0.223433(-1)
0.228038(-1)
0.231540(-1)
0.234301(-1)
0.236489(-1)
0.238195(-1)
0.239478(-1)
0.240372(-1)
0.240900(-1)
0.241075(-1)

0.416671(-1)
0.436746(-1)
0.448655(-1)
0.457578(-1)
0.464554(-1)
0.470051(-1)
0.474325(-1)
0.477529(-1)
0.479760(-1)
0.481078(-1)
0.481514(-1)

0.607217(-1)
0.643595(-1)
0.664539(-1)
0.680088(-1)
0.692198(-1)
0.701726(-1)
0.709132(-1)
0.714685(-1)
0.718554(-1)
0.720839(-1)
0.721595(-1)

0.788177(-1)
0.843733(-1)
0.874996(-1)
0.898095(-1)
0.916077(-1)
0.930239(-1)
0.941263(-1)
0.949543(-1)
0.955319(-1)
0.958734(-1)
0.959864(-1)
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Figura 4.43: Andlise da espessura do moderador - Resultados para o fluxo escalar no combustivel e no

moderador.

A Figura 4.43 contém 4 divisdes: Figura 4.43 a), Figura 4.43 b), Figura 4.43 c)
e Figura 4.43 d). Em todas, a espessura do combustivel corresponde a a = 0.3cm. O
comprimento do moderador, contudo, varia 0.1 cm entre imagens consecutivas, que estao

ordenadas de maneira crescente conforme essa dimens3o.

A observacdo mais importante que deve ser realizada a respeito da Figura 4.43 é
a seguinte: (i) o aumento do comprimento do moderador causa a amplificacdo do fluxo
escalar de néutrons. Este comportamento ja estava previsto de acordo com a literatura

sobre o tema.

A causa deste fendmeno € a localizagdo da fonte interna de néutrons, presente ape-

nas na regido do moderador. Assim sendo, essa zona caracteriza-se como a geradora do
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fluxo. De acordo com as propriedades estabelecidas para este problema, a fonte interna
(Qa(x, £p;) = 012(1 — 0592/0+2)), estd intrinsecamente vinculada as se¢des de choque,
ficando totalmente dependente das caracteristicas do meio, e como a fonte interna € apli-

cada a toda regido, conforme se aumenta esse comprimento, maior serd sua contribui¢do.

Uma vez realizada essa andlise, € possivel estudar o comportamento da taxa em que
o fator de desvantagem decai com a diminui¢do da espessura do moderador. A Figura 4.42
serve para explorar esse fendmeno, e apresenta os valores para o fator de desvantagem de

acordo com a espessura do moderador.

Fator de desvantagem ¢

I T I T I 1
01 02 03

I
07 08 09

I 1 1
04 05 06 ) )

Espessura do moderador (b-a) [cm]

Figura 4.44: Resultados para o fator de desvantagem conforme a espessura do moderador.

Da Figura 4.44 deve-se notar primariamente dois aspectos: (i) o fator de desvan-
tagem decai com a diminui¢do da espessura do moderador e (ii) esse decaimento tem
comportamento monotdnico para a faixa de comprimentos estudada até aqui. Essa con-

clusdo ja constitui uma contribui¢do significativa a literatura.
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O fator de desvantagem decai com a espessura do moderador principalmente devido
a duas propriedades inerentes a este tipo de problema: (i) apenas o moderador contém
uma fonte interna de néutrons e (ii) sdo prescritas condicdes de contorno reflexivas a
direita e esquerda do dominio, entdo os néutrons ndo sdo perdidos por deixarem a regidao
estudada nos contornos do problema e, ao invés disso, nestes pontos os néutrons sofrem

total reflexao.

Gragas a estes fatores, a contribui¢do de néutrons efetuada pela fonte interna torna-
se mais significativa com o aumento do dominio. A média espacial do fluxo escalar de
néutrons no moderador cresce com maior intensidade, distanciando-se em magnitude da

média espacial do fluxo no combustivel.

Assim, € importante notar que, para quaisquer tamanhos de célula, os pontos mais
a direita do moderador devem apresentar maior magnitude no valor do fluxo escalar, ja
que sao menos afetados pelo combustivel. Isto acontece devido a condicao reflexiva e a
fonte interna. O aumento do comprimento do moderador intensifica esse efeito, tornando
a variacao no fluxo entre os pontos mais a direita e a esquerda do dominio gradativamente

maior.

Deve-se observar ainda que com o crescimento da espessura, a distancia entre os
pontos do moderador mais afastados ao combustivel também cresce. Entdo, devido as
razdes citadas, as maiores diferencas no fluxo se ddo nesses pontos, caracterizados como

as regides mais extremas do combustivel e do moderador.

Para compreender esses efeitos matematicamente, € interessante relembrar a Eq.

(4.29), que determina o fator de desvantagem

f; ¢2(x)dx
o (b—a)
C - foa ¢1(z)dx

a

Os valores calculados neste trabalho, para os termos dessa expressao, sdo dados na

Tabela 4.60.
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Tabela 4.60: Andlise do moderador - Valor dos termos da Eq. (3.54), que expressa o fator de desvantagem.

0 (b-a) [Tei(@dr [ éa(z)de 2 ¢2b(z)dz S ¢1a(z)dz ¢
030  0.10 0.015248 0.005951 0.002342 0.050827  1.180753
030 020 0.016537 0.011622 0.009284 0.055122  1.198281
030 030 0.017017 0.017017 0.020744 0.056724 1219016
030 0.40 0.017267 0.022145 0.036599 0.057556 1239538

Deve-se notar em primeiro lugar que a (comprimento do combustivel) € mantido

constante, enquanto (b — a) (comprimento do moderador) é progressivamente aumentado.

O termo fo ¢1(x)dz (que representa o fluxo total no combustivel) cresce porque

¢1(z) (o fluxo escalar em cada ponto = do combustivel) aumenta e a permanece cons-

fo ‘bl(

tante. Desta forma, (a média espacial do fluxo no combustivel) cresce porque o

numerador da fracdo aumenta, enquanto o denominador permanece constante.

O termo f ¢o(z)dz (que corresponde ao fluxo total no moderador) aumenta, por-

que tanto gbg( ) (o fluxo em cada ponto x do moderador) como (b — a) aumentam. O

termo L. (d) 2(2) ) “ (que representa a média do fluxo no moderador) também cresce, porque

0 aumento no numerador € superior ao crescimento no denominador da fracao.

(fo ¢1

O fluxo médio no combustivel
(f ¢>2 d:p

) sofre um aumento menor do que o fluxo
médio no moderador ), causando o aumento do fator de desvantagem. Isto
ocorre porque a influéncia do crescimento do fluxo total no moderador ( fa ¢o(x)dx) €

mais elevada do que a influéncia do aumento de (b — a) e do fluxo total no combustivel

(fo ¢1 dl')

Ademais, as conclusdes retiradas no estudo do efeito da espessura do combustivel
também podem ser consideradas na andlise deste caso, possuindo aqui valor complemen-

tar.

Ainda pode-se observar, comparando as Tabelas (4.56) e (4.60), que a diferenca

dos fluxos escalares médios entre as regides do combustivel e do moderador, ocasionada
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pela variacdo de 0.1 cm na espessura do moderador, foi menor do que aquela causada
pelo aumento no comprimento do combustivel. Por esta razao, a variagdo do fator de
desvantagem causada pelo crescimento da espessura do combustivel deve ser maior do

que aquela ocasionada pelo aumento da regido do moderador.

Com base nessas consideracdes, deve-se realizar ainda outra observac¢do importante:
(i11) a taxa de decaimento do fator de desvantagem em decorréncia da diminuicdo do
comprimento do moderador € menos acentuada do que aquela causada pela diminui¢do

da espessura do combustivel.

A Figura 4.45 apresenta os valores para o fator de desvantagem de acordo com a

espessura do moderador.

1,94 = Combustivel (a)
i | ®— Moderador (b-a)
1.7 <
5E.| 4 -
-
% 1.6 + =
- 1 )
= 1,54 L]
2 ; "
@ " .
=] 1.4 4 -
@ 4 -
= - »
e 1.3 4 o—o—®
[=] ' - a——0—" 03
= 4 .
L e S
1,24 o _—0—* @
4 -
-
1,1 - -

T — T * T r T T T 7 T T
0.1 0.2 03 0.4 0,5 0,6 0,7 0,8 0.9

Espessura da regido [cm]

Figura 4.45: Resultados para o fator de desvantagem conforme a espessura das regides.

Observa-se, com base na Figura 4.45, que a inclinacdo correspondente a taxa do de-
caimento no fator de desvantagem devido a diminui¢do do comprimento do combustivel

€ mais elevada do que a taxa referente ao decaimento causado pela diminui¢do do mode-
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rador. Pode-se admitir, mediante esses resultados, que o comprimento do combustivel é

mais relevante ao fator de desvantagem do que o comprimento do moderador.

Em sintese, sobre a influéncia das dimensdes no fator de desvantagem concluiu-se
até aqui que: (i) o fator de desvantagem decai com a diminuicdo do comprimento das
células; (ii) para a escala de tamanho das células estudadas aqui, o fator de desvantagem
decai monotonicamente com a diminuicdo da espessura do combustivel; (ii1) para as fai-
xas de comprimentos estudadas até aqui, este fator também decai monotonicamente com a
diminui¢do da espessura do moderador; e (iv) a variacdo no comprimento do combustivel

apresenta maior impacto no fator de desvantagem.

Contudo, a faixa de comprimento das células estudadas até este momento é muito
limitada para que se possa afirmar com rigor que o fator de desvantagem decai monoto-
nicamente com a reducdo do moderador. Assim, se decidiu verificar as conclusdes dos
trabalhos de Weiss and Stammler (1964), e de Fukai (1961), na qual afirmam que deve
existe um comprimento minimo para o moderador, a partir do qual a reducio leva a um

aumento no fator de desvantagem.

Os resultados para o fator de desvantagem de (b —a) = 0.9 até (b —a) = 0.25, com
N = 80, sdo dados na Tabela 4.61. Relembra-se que os demais parametros do Problema

31 estdo dados na Tabela 4.57, dos quais se salienta que a = 0.3 cm.
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Tabela 4.61: Valores para o fator de desvantagem de (b—a) = 0.9 cm até (b—a) = 0.25 cm, com N = 20

(b—a) ¢
0.90 1.334965
0.85 1.325809
0.80 1.316589
0.75 1.307299
0.70 1.297931
0.65 1.288477
0.60 1.278927
0.55 1.269270
0.50 1.259494
0.45 1.249587
0.40 1.239538
0.35 1.229343
0.30 1.219016
0.25 1.208608

Até estes comprimentos, pode-se observar que o fator de desvantagem decai mo-
notonicamente com a espessura do moderador. Contudo, o requisito de precisdo se torna
mais rigoroso com a necessidade de estudar valores mais baixos. Por isto, se considerou
conveniente realizar um teste da independéncia dos resultados em relacdo a quantidade

de termos na quadratura numérica (V). Esse estudo € fornecido na Tabela 4.62.



Tabela 4.62: Valores para o fator de desvantagem com (b — a) = 0.1 cm

N

Tempo de processamento [s]

¢

2

8
20
40
60
80
100
160
200
300

0.04
0.43
2.38
10.57
26.20
50.68
83.31
324.07
523.11
1440.27

1.14166599567665
1.18076784890610
1.18075301237579
1.18075300845796
1.18075300796233
1.18075300793856
1.18075300788827
1.18075300777095
1.18075300801350
1.18075300657345
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Na Tabela 4.62 pode-se constatar que a diferenca entre os resultados obtidos com

valores de /N maiores do que 40 é muito pequena. Consequentemente, € possivel concluir

que a utilizagdo destes parametros € suficiente para fornecer resultados confidveis em

termos de precisdo. Assim, pdde-se priorizar ao tempo de processamento, e se decidiu

continuar utilizando N = 80 (sustentando por meio deste valor uma razodvel margem

de seguranga) para o célculo do fator de desvantagem no Problema 31, para células de

pequena espessura. Os tempos de processamento sdo relativos a um computador com

processador Intel IS com 8GB de RAM.

Os resultados para o fator de desvantagem de (b — a) = 0.2cm até (b —a) = 1077

cm, com N = 200, sdao dados na Tabela 4.63.



Tabela 4.63: Valores para o fator de desvantagem de (b — a) = 0.2 cm até (b — a) = 10

N =80,

(b—a)

¢

0.2000000
0.1000000
0.0900000
0.0800000
0.0700000
0.0699000
0.0695000
0.0692500
0.0690000
0.0675000
0.0650000
0.0600000
0.0500000
0.0400000
0.0100000
0.0010000
0.0001000
0.0000100
0.0000010
0.0000001

1.198281
1.180753
1.179814
1.179261
1.179251
1.179255
1.179269
1.179278
1.179289
1.179360
1.179522
1.180032
1.182015
1.185942
1.242444
1.415950
1.625925
1.735469
1.751256
1.782937
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7 ¢m, com

Nota-se que de (b — a) = 0.2 cm até (b — a) = 0.07 cm, o fator de desvantagem

(¢) mantem o decaimento com a redu¢do da espessura do moderador. No entanto, a partir

de (b — a) = 0.0699, o fator de desvantagem comeca a aumentar com a espessura do

moderador. Isso significa que em algum valor entre 0.07 cm e 0.699 cm, o comportamento

do fator de desvantagem se inverte, e consequentemente pode-se afirmar que o decaimento

do fator de desvantagem com a diminui¢do da espessura do moderador ndo é monotdnico

para todos os casos. Essa conclusdo coloca este trabalho em concordancia com Weiss and
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Stammler (1964), e Fukai (1961), e em oposicdo, entre outros, a Pomraning and Clark
(1963). A dimensao onde ocorre a mudanca do comportamento de ¢ foi obtida a partir de

simulacdes teste.

O fator de desvantagem continua aumentando com a redu¢do do moderador até
(b — a) = 0.0000100cm (ou 10~5cm). Contudo, sofre uma diminui¢do entre 107> e
10~%cm. Portanto, sabe-se que em algum ponto entre esses valores seu comportamento
se altera novamente, e assim o fator volta a diminuir com a diminui¢do de (b — a). Em
seguida, sofre um aumento entre (b —a) = 107% e 10~ "cm, alterando seu comportamento
ainda mais uma vez. A quantidade dessas inversdes dentro da escala estudada indica
que o comportamento do fator de desvantagem pode sofrer mais modificacdes em valores

menores de (b — a).

Segundo Weiss and Stammler (1964), a razao matemadtica para a alteragdo do com-
portamento do fator de desvantagem € uma singularidade logaritmica negativa presente na
primeira derivada do fator de desvantagem, definido no trabalho desses autores de acordo

com o método Py.

Para explicar esse comportamento de acordo com os resultados obtidos neste traba-

lho, a Eq. (4.30) foi reescrita como

a f; ¢o(x)dx

— L . (4.30)
¢ b—a [} ¢ (x)dx
Pode-se ainda fazer que
=" (4.31)
b—a
b
d
T, = M7 (4.32)
Jo 01(x)dx
para que se possa escrever o fator de desvantagem como
¢ =TT (4.33)

Os resultados obtidos neste trabalho para os termos desta expressdo sdo dados na

Tabela 4.64.
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Tabela 4.64: Analise do moderador - Valor dos termos da Eq. (4.30), com N = 80.

T2,

i (b-a) T4 T ; % Toiin) ¢

1 0.90 0.33333  0.35394 1.12500 1.179814  1.12553
2 080 037500 0.31447 1.14286 1.179261 1.14287
3 070 042857 0.27516 1.16667 1.179251 1.16589
4 0.60 0.50000 0.23601 1.20000 1.180032  1.19799
5 050 0.60000 0.19700 1.25000 1.182015  1.24586
6 040 0.75000 0.15813 1.33333 1.185942  1.32509
7 030 1.00000  0.11933 - - 1.19332

Pode-se observar na Tabela 4.64 que 77 aumenta, enquanto 75 decresce. Dessa ma-
neira, a reducdo do moderador leva ao decaimento do fator de desvantagem, porque 75

diminui mais do que 7} cresce (( = 1175), conforme pode ser observado pelas variacdes

T ;
T,i+1)

nos parametros Tl#ij”(crescimento deT))e (diminui¢do de 75). Contudo, € im-
portante constatar que a diferenca entre o crescimento de 7} e a diminui¢do de 75 torna-se
cada vez menor conforme a espessura do moderador é reduzida. Pode-se concluir que
quando 77 comecar a crescer mais do que 7, diminui, o fator de desvantagem ird crescer

com a diminui¢do da espessura do comprimento. Esse fendmeno ocorre quando (b — a)

< 0.7 cm.

O estudo da dependéncia dimensional do fator de desvantagem, entretanto, ainda
nao estd completo, pois se desconhece qual a propor¢do entre a espessura do combustivel
e moderador que fornece o menor valor para esse fator. Além disso, deve-se examinar
se o comportamento do decrescimento do fator de desvantagem sofrerd uma mudanga em

células com dimensodes diferentes das estudadas até aqui.

4.6.3.4 Andlise da razdo entre a espessura do moderador e do combustivel.

Neste contexto, construiu-se o Problema 32, pelo qual pretende-se estudar diversas
relacdes entre os comprimentos do combustivel e moderador em células com tamanho

total de 0.9 cm (b = 0.9 cm). Os graus de liberdade neste problema sdao formados pe-
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las espessuras dessas regides. As demais propriedades deste problema sao iguais as do

problemas anteriores.

Tabela 4.65: Parametros usados na solu¢@o do Problema 32.

Problema a b Regido Ot,a Oa,a B Qa(z, £ps) N

Combustivel  0.717 0.32 0.00 0.00
32 Variavel  0.90 80
Moderador 2.33 0.0195 0.60 o¢2(1 —0s0,2/0¢,2)

Os resultados para o Problema 32 estdo contidos nas Tabelas 4.66 € 4.67, e com

base nestes resultados, realiza-se a Figura 4.46.

Tabela 4.66: Estudo de proporgdes - Resultados para o fluxo escalar no combustivel.

=8 (b—a) =5 (b—a) =9 (b—a) =1

a a a a

1 0.312480 0.222074 0.102744 0.537668(-1)

2 0.312536 0.222138 0.102815 0.538322(-1)
3 0.312708 0.222332 0.103028 0.540297(-1)
4 0.312997 0.222659 0.103388 0.543633(-1)
5 0.313410 0.223127 0.103903 0.548404(-1)
6 0.313958 0.223746 0.104584 0.554726(-1)
7 0.314656 0.224535 0.105451 0.562783(-1)
8 0.315529 0.225522 0.106534 0.572867(-1)
9 0.316623 0.226756 0.107887 0.585490(-1)
10 0.318034 0.228345 0.109624 0.601741(-1)

—_
—_

0.320222 0.230799 0.112287 0.626706(-1)
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Tabela 4.67: Estudo de proporg¢des - Resultados para o fluxo escalar no moderador.

x; @ -8 @ -5 (b;ﬂ) —9 (b;a) -1

—_

0.320222 0.230799 0.112287 0.626706(-1)

2 0.338508 0.246918 0.122324 0.684613(-1)

3 0.345957 0.254277 0.127800 0.719032(-1)

4 0.351118 0.259481 0.131843 0.745108(-1)

5 0.355061 0.263486 0.135006 0.765733(-1)

6 0.358156 0.266638 0.137512 0.782157(-1)

7 0.360572 0.269100 0.139474 0.795043(-1)

8 0.362394 0.270957 0.140955 0.804775(-1)

9 0.363669 0.272258 0.141992 0.811590(-1)

10 0.364425 0.273028 0.142607 0.815628(-1)

11 0.364676 0.273284 0.142810 0.816966(-1)

0135_ /.//7.>/.,/. __ _e— —0——0— ©

7} e (b-a)/a=8
£ Wi
S 0304
A=A
,>-<\ T /.//.,d./O’).’ —eo—o— ©
& 0,25+ e (b-a)/a=5
2 R il
£ 520 —— Combustivel
@ | —e— Moderador
[0}
-(S“ 0,154 o o & —®— *e—o— ¢ —o
© 1 " (b-a)/a=2
D 010 Fkk FAAX KK
g J ./././.ﬂ./o/o A
3 005 * x d kA k—k KXW (b-a)/a=1
z 0

T — 1 T 1 T T ' 1 !
0,0 01 02 03 04

T
05 06 07 08 09
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Figura 4.46: Estudo de propor¢des - Resultados para o fluxo escalar no combustivel e no moderador.

Observa-se que o fluxo escalar apresenta maior magnitude para maiores razoes en-

tre o comprimento do moderador em relacdo ao combustivel @ Este comportamento
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ocorre devido a localizac@o da fonte interna, que estd presente apenas na regiao do mode-

rador.

Tabela 4.68: Fator de desvantagem de acordo com a relagdo dos comprimentos combustivel/moderador.

a (b—a) @ ¢
0.01 0.89 89/1 1.019783
0.10 0.80 8/1 1.126824
0.15 0.75 5/1 1.171713
0.30 0.60 2/1 1.278927
0.45 0.45 1/1 1.360008
0.60 0.30 172 1.427062
0.75 0.15 1/5 1.553460
0.80 0.10 1/8 1.505901
0.89 0.01 1/89 1.968111

Observa-se que o decaimento do fator de desvantagem, com a diminui¢do da es-
pessura do moderador, para um célula com tamanho total de 0.9cm € monotonico para a
escala estudada. Deve-se notar que isto aconteceu apesar de terem sido analisados com-
primentos do moderador menores do que 0.699cm, onde ocorreu a inflexdo no Problema
31. Isto acontece porque a tendéncia do fator de desvantagem ter seu comportamento

alterado € maior em células menores, de acordo com Weiss and Stammler (1964).

Finalmente, pode-se afirmar que o fator de desvantagem € menor nas células com
maiores razdes entre o comprimento do moderador em relacdo a espessura do combustivel
b— 4 A
%, para uma célula com b = 0.9cm, conforme os parametros propostos e dentro das

escalar estudadas.

A razdo deste comportamento € a seguinte: com a diminuicdo da distincia entre os
ponto mais extremos do combustivel dos primeiros pontos do moderador, onde existe a
fonte interna de néutrons, o fluxo na regido do combustivel torna-se menos afetado pela
dissipacdo de néutrons. O caminho que os néutrons percorrem nesta regido é menor,
portanto, menos reagdes que ocasionam perdas ocorrem. Assim, a média do fluxo no

combustivel aumenta mais do que a média do fluxo no moderador. Esse comportamento
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também estd de acordo com a conclusdao de que o aumento do combustivel tem mais
influéncia sobre o fator de desvantagem. Como o aumento de ambos comprimentos causa
um crescimento no fator de desvantagem, € interessante que a espessura a ser aumentada

seja a que possui menos influéncia nesse fator.

c c < o (b=
Afirmar que o fator de desvantagem é menor nas células com menores razdes ( a“)

significa, dentro de casos semelhantes ao estudado, que € vantajoso em termos do fator de

desvantagem que o comprimento do combustivel seja o menor possivel.

Nota-se, todavia, que o fator de desvantagem trata das média espaciais dos fluxos
escalares, e nao da quantidade de né€utrons total de néutrons em uma regido. Sob esta pers-
pectiva, € importante notar que tanto o fluxo total no combustivel ( foa ¢1(z)dz), como no

b : . .
moderador ( fa ¢9(x)dx), aumentam com o crescimento do comprimento do combustivel.

Em vista disso, um estudo sobre a espessura 6tima do combustivel que fornece o
menor fator de desvantagem e o maior fluxo total de n€utrons nessa regido € bastante

interessante.
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5 CONCLUSAO

Ao término deste trabalho, foi possivel constatar que o Método ADO € uma ex-
celente alternativa para o tratamento de problemas de transporte de particulas em meios
homogéneos e heterogéneos com propriedades isotropicos e anisotrdpicas, em regime es-
taciondrio. Ressalta-se também que foi possivel reproduzir com o método apresentado
neste trabalho uma série de resultados existentes na literatura, obtidos por outras formu-
lagdes, e produzir muitos outros resultados benchmark para a classe de problemas-teste

abordados.

Entre as vantagens detectadas na utilizagdo do Método ADO, pode-se destacar a ver-
satilidade quanto a quadratura utilizada na descricao do termo integral de espalhamento,
na qual, mesmo para um ndmero pequeno de direcdes, conseguiu-se uma convergéncia
nos perfis de fluxo escalar de até cinco digitos dependendo do problema e parametros

utilizados.

Levando-se em consideraciao que as solu¢des obtidas neste trabalho, para todos os
problemas-teste analisados, sdo analiticas em termos da varidvel espacial e que os proble-
mas de autovalores associados possuem um tamanho reduzido em comparacdo a outras
formulagdes baseadas no método de ordenadas discretas tradicional, conclui-se que o mé-
todo ADO ¢ vantajoso em termos do custo computacional. A independéncia de vinculos
com esquemas iterativos, de métodos de interpolagcdo ou de malhas computacionais finas,

também contribui para a rapidez de processamento.

A possibilidade de utilizar softwares de livre distribuicdo para implementar e de-
senvolver esta metodologia também contribuem para que o Método ADO seja economi-

camente viavel e acessivel a todos os niveis académicos.

Quanto aos resultados obtidos, destaca-se a importancia deste trabalho devido prin-

cipalmente a sua contribuicao a literatura quanto a andlise individual das propriedades do
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meio. Nos problemas isotrépicos, percebeu-se que o coeficiente de espalhamento isotré-
pico é responsdavel pela amplitude dos fluxos escalares, onde observou-se que os perfis
crescem conforme esse parametro aumenta. Em especial, quando este fator € elevado, pe-
quenas variacdes sdo capazes de causar grandes alteracdes no fluxo escalar de néutrons.
Com relacdo a quadratura numérica, observou-se que a diferenca entre os resultados ob-

tidos foi menor do que 0.1%.

Sobre os problemas anisotropicos, conclui-se os que o fator de anisotropia ndo in-
fluéncia os efeitos ja atestados para a isotropia. Quanto a quadratura numérica, observou-
se que a anisotropia causa um aumento na dificuldade de convergéncia dos resultados.
Com relacao aos efeitos da anisotropia, observou-se que grandes valores deste fator cau-
sam uma grande diminui¢do do fluxo nas regides proximas a fonte externa e uma dissi-
pacdo menor de néutrons ao longo do dominio, levando a um efeito de achatamento nos
perfis do fluxo escalar. Constatou-se também que a influéncia deste fator cresce significa-

tivamente com sua magnitude.

Quanto ao problemas relativos ao coeficiente de albedo e fator de transmissao, neste
trabalho concluiu-se que o aumento de o, leva a maiores coeficientes de albedo, portanto
uma maior porcentagem da radiagdo incidente € refletida. Com relacao a influéncia do
comprimento do dominio, se observa que os valores do coeficiente de albedo sdo mais
altos para dominio maiores. Quanto ao fator de transmissao, notou-se que este apresenta
comportamento contrario ao do albedo, sofrendo uma diminui¢ao de acordo com o au-

mento de o4 € com a ampliacdo do meio.

Nos problemas de blindagem, onde se utilizou uma fonte interna de néutrons, observou-
se que os resultados obtidos com o método ADO encontram-se mais proximos daqueles
alcancados com o método DD fornecido por Nunes and Barros (2009). Concluiu-se tam-
bém, a respeito do efeito da anisotropia, que da mesma forma que nos problemas onde
se utilizava apenas fontes externas, esta causa uma atenuacao da contribui¢do de fonte

internas, diminuindo, a seguir, a taxa de decaimento do fluxo ao longo do dominio.
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Além destas, contribuigdes relevantes também foram fornecidas na secio dedicada
ao cdlculo do fator de desvantagem, construida a partir do modelo de transporte com-
pleto. Desta maneira, as observagdes feitas previamente contribuiram com a andlise dos

problemas desta secdo.

Observou-se que o aumento do fator de anisotropia levou a diminuicao do fluxo es-
calar na regido do moderador, onde hd a presenca da fonte interna de né€utrons. Na regido
do combustivel, notou-se que a anisotropia causou uma amplificacdo do fluxo escalar.
Ambos efeitos resultaram no achatamento dos perfis com maiores niveis de anisotropia.
Concluiu-se que o aumento das células do combustivel e do moderador, causa uma inten-

sificacdo nos efeitos da anisotropia sobre os perfis do fluxo escalar.

Quanto ao fator de desvantagem, concluiu-se que este coeficiente cresce de acordo
com a ampliacdo das células. Observou-se que a anisotropia causa uma redugdo neste
fator. Notou-se, além disso, que o crescimento das células também resulta numa intensi-
ficagcdo no efeito da anisotropia, mas que, para os casos estudados, o impacto do aumento

das células se sobrepde ao efeito contrario causado pela anisotropia.

Sobre a dimensdo da regido do combustivel, verificou-se que o fluxo escalar de
néutrons diminui com o aumento dessa regido. Observou-se que a diminui¢ao do fluxo
causada sobre o combustivel é mais intensa. Concluiu-se que o fator de desvantagem
aumenta com a ampliacdo da espessura do combustivel e que o crescimento desse coe-
ficiente € monotdnico para a faixa de comprimentos do moderador de @ = 0.1 cm até
a = 0.4 cm, em uma célula com (b — a) = 0.3 cm e os demais pardmetros conforme o
Problema 31. Quanto a influéncia da regido do moderador, observou-se que o aumento
do comprimento dessa regido causa a amplificacdo do fluxo escalar de néutrons, e que
esse crescimento € maior no moderador. Concluiu-se que o fator de desvantagem decai
com a diminuicao da espessura do moderador e que esse decaimento tem comportamento
monotonico para a escala de comprimentos do moderador (b — a) na faixa de 0.1 a 0.4
cm. Observou-se que taxa de decaimento deste fator em decorréncia da diminui¢do do

comprimento do moderador € menos acentuada do que aquela causada pela diminui¢do
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da espessura do combustivel, e assim foi deduzido que o comprimento do moderador
exerce maior influéncia sobre o fator de desvantagem. Finalmente, verificou-se que o de-
caimento do fator de desvantagem nio € monotOnico para todos os casos. Determinou-se,
nos problemas estudados, que uma reducao no moderador para valores abaixo de 0.07 cm,

causa o aumento do fator de desvantagem.

A quantidade de células estudadas neste trabalho, contudo, ndo foi suficiente para
averiguar se o decrescimento do fator de desvantagem com a espessura do moderador
sempre sofrerd uma mudanga de comportamento a partir de uma espessura suficiente-
mente pequena. Além disso, foi possivel verificar que existem varios pontos de inflexao
para o comportamento desse fator. Também ndo foram estudadas células muito grandes,

ou com diferentes propriedades nucleares.

Concluiu-se, ainda, que o fator de desvantagem é menor nas células em que a pro-
por¢ao do moderador em relagdo ao combustivel € maior, e que, em células maiores do
que as estudadas anteriormente, o comportamento desse fator se manteve monotonico,
mesmo em espessuras menores do que 0.07 cm. Entendeu-se que para obter-se meno-
res fatores de desvantagem, dentro da escala de tamanho analisada, € interessante que o

comprimento do combustivel seja 0 menor possivel.

Todas as conclusdes a respeito do fator de desvantagem contribuem para a discussdo
cientifica deste tema, a que ainda se dedicam muitas pesquisas. Ademais, o cardter das
andlises pode ser considerado exclusivo a este trabalho, em vista das observacoes feitas e

as razoes fornecidas para cada uma delas.

Portanto, entende-se que os objetivos propostos para este trabalho foram alcancados
com sucesso, considerando-se que foram obtidas solu¢des comparaveis com a literatura,
uma série de resultados benchmark foi gerada, e que muitas conclusdes fornecidas sobre
o comportamento de diversos pardmetros caracterizam-se como contribui¢des a discussao

cientifica, em especial aquelas sobre o fator de desvantagem, possuindo cardter tnico.
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Como sugestdo para continuacio deste trabalho propde-se que a formulagdo apre-
sentada para o tratamento de problemas isotrépicos e anisotropicos, com fonte interna e
em meios heterogéneos, seja ampliada para envolver maiores graus de anisotropia. Além
disso, propde-se que outros parametros importantes na fisica de reatores nucleares sejam
estudados, como o fator de utilizacdo térmica, calculado a partir do fator de desvantagem
térmica. Principalmente, se considera que uma anélise do comportamento do decaimento
do fator de desvantagem em relacdo a influéncia de diversas propriedades nucleares, dife-
rentes tamanhos de células e proporc¢des entre as regides dessas, diferentes condi¢des de

contorno, e intensidade e tipos de fontes de néutrons, seria de grande interesse cientifico.
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APENDICE A

Deducao da proposta de solucao utilizada na formula¢ao do método

ADO neste trabalho.

O decaimento exponencial na varidvel espacial que se encontra na solugdo da Eq.

ud—¢($ 1) + oup(x, ) SO/ (1) (5.1

pode ser deduzido através do método de separagao de varidveis. Para tanto, propde-se que

Y(z, p) = X(z,v)¥(v, p), (5.2)

onde v € um parametro arbitrario. Desta maneira, a Eq. (5.1) € reescrita como

050

1
5 / X (z, )W (v, p)dp, (5.3)
-1

M%X(x, )V (v, pu) + o X (2, )W (v, 1) =

onde os termos constantes podem ser removidos do termo diferencial e integral, de acordo

com

d : 1 /
puY(v, ,u)%X(x, v)+ o X (z,v)V(v, p) = %X(JJ V) /_1 U(v, p)dy'. (5.4)

Dividindo-se essa Eq. por uX (z, )V (v, 1), obtém-se

1 d Ot 050 /1 /
— X — = v du'. 5.5
Xy 0 T 2w J, W 2
Portanto, pode-se fazer que
1 d (o) ! Ot 1
— X = — v dy' — — =~ 5.6
X(z,v) dx (z,) 2V (v, ) /_1 (v, )y pwov (5:6)

tendo-se assim duas equacdes diferenciais que podem ser resolvidas separadamente, e v

como o parametro que relaciona ambas equacoes.

A solugdo para a expressao

dX(z,v) _ -1 5.7)

dx v



pode ser obtida através de outra separacao de varidveis, de modo que se obtenha

dX(z,v) -1
— = = —dx.
X(z,v) v v

Consequentemente, pode-se integrar ambos os lados da Eq. (5.8). Assim

dX(z,v)

—d

X (z,v) / v

A solucdo destas integrais € dada como
—x
In(X(z,v)) =— +C,
v

onde € conveniente utilizar uma exponencial para simplificacdo, conforme

6ln(X) —z/uec

=€
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(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

Dessa forma, pode-se concluir o decaimento exponencial na varidvel espacial, dado

por

X(x,v) = Ce™ /",

fazendo com que a solug¢ao possa ser escrita como

U(x, 1) = (v, e

(5.12)

(5.13)
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APENDICE B

Deducao do sistema para calculo de pontos e pesos da quadratura de

Gauss Legendre.

A forma de recorréncia dos polindmios de Legendre é dada por
(n+1)Po1 — (2n+ 1)uPy(p) + nPy_1(p) = 0. (5.14)
onde, se ordenando os termos, pode-se reescrever como

P (p) = [(n+ 1) Poi1 + nPy1(p)]. (5.15)

(2n+1)

As versdes da Eq. (5.15) para uP,,_1 e ju P, sdo obtidas substituindo-se n, respec-

tivamente, por (n — 1) e (n + 1), da forma

WP (i) = ﬁ[nmm_gw (5.16)
1Pt (1) @n—i@[mm)PMﬁ(nH)Pn(mJ. (5.17)

Multiplicando-se a (5.14) por u se alcanga como expressao

(n+ DpPoia(p) = (20 4 1) Po(p) + 1Py 1 (p) = 0, (5.18)

onde pode-se substituir as Eqgs. (5.16) e (5.17), resultando em

(n+1) [(n+2) Paya(p) + (0 + 1) Po(p)] — (20 + 1) Pa(p)+

1
+g

2n+ 3

(M) Palit) + (0 — 1) Pa(ir)] = 0. (5.19)

Reorganizando os termos da Eq. (5.19), obtém-se



(n+1)(n+2) (n+1)? (n?)
{ 2 + 3 }P’”Q() {(2n+3)+2n—1

[P

* [%} Po_a(pt) = (2n + 1) Py (p);
e portanto
HEak) = (Q(Zi 3E§n++2;)13n+z(u)+
[(271 in&zli: 0tz S;n - 1)} Po(p)+
" {(271(7—0 g?(;nzi 1)} Poa(pp).
Definindo

B = 20+ 1,

By =20 — 1,

hpy1 = 2n + 3,

a Eq. (5.21) pode ser reescrita como

R TTIE R

{(n +1)? N n?
hn—i—lhn hnhn—l

[P

M[oLEs

Além disso, realiza-se a seguinte mudanca:

ap = s Z o anhnhn,—1 = n.
nlin—1

n+ 1)2
Any1 = (h A ) SV pt1hnhnir = (n + 1),
nlin+41
n + 2)?
Ant2 = }E—) o pgahyohy g = (n+2),

n+2hn+1
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(5.20)

(5.21)

(5.22)
(5.23)
(5.24)

(5.25)

(5.26)

(5.27)

(5.28)



p—1 =

n— 1)
}E—) " \/an_lhn_th_l = (n — 1)

n—2hn—1

A Eq. (5.25) pode ser reescrita como

\/anJr 1 hnthrl Qn42 hn+2 hn+1

112 Pa(12) :[

P,
hoFimt } +2 (M)

\/an hn h/nflanfl hn72 hnfl

lanes + P+ | — [Pt

Ap0s as simplificagdes, tem-se que

/ P
TAMES an+1an+2h—+2pn+2(,u)

Ry
+ [ans1 + an] Po(p) + anan,lh—ZPn,g(u).

Por fim, realiza-se a seguinte as mudancgas de varidvel

P = [P0

2 *
Pn+2(:u) = H h o n+2(/1l)7

2 *
Poa(p) = h—_QPnfz(/i)-

que, substituindo na Eq. (5.31), resulta em

2 20y 11Gn10h
2 —P* _ n+1Wn+42/tn4-2 P*
i) {\/ s LRON
2 . 20, Qp—1Mp— .
+{ h_n[an+1 + an} Py )+ {\/ W} Py o(p).

Dessa forma, realizando-se as devidas simplificagdes, se obtém

WP (1) = [V/aniitn)

P*

n

o) + [anty + an] P (1) + [Vanan 18, 5(1),
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(5.29)

(5.30)

(5.31)

(5.32)

(5.33)

(5.34)

(5.35)

(5.36)
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de modo que substituindo os valores de a,, e h,, t€m-se

2%\ _ (n +1)2(n + 2)2 )
i _{\/(2% 1)(2n + 3)(2n+ 5)(2n + 3)}Pn+2(ﬂ)+
(n+1)? n2 )
[<2n+ D@0 +3)  (2nt)2n - 1>}Pn<“>+

(H)Z(n _ 1)2 )
" {\/(2” +1)(2n —1)(2n — 1)(2n — 3>} Py o(p). (5.37)

Entao, sabendo-se que

Po(p) =1, (5.38)

Pi(p) = p, (5.39)

e que para valores maiores de n (com n par), pode-se calcular P,(u) pela Eq. (5.15).

Segue-se a referéncia [163], onde

(1= p*)Py() = (n+DpPu(p) = (n+1)Poya(p) (5.40)
= —npba(p) +nPy1(p); (5.41)
e portanto
—nuP, (1) +nkb,_
Pip) = —*F iﬂ) - 1) (5.42)
— mu
P, (1) —nP,_
_np (u)2 nBy—1 (1) (5.43)
W —1
Considerando
v = VI (5.44)
os pesos para a quadratura de Gauss-Legendre sdo calculados por
2
w; — . (5.45)

(1= 25)(Pyy0)?



