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A Formulagdo Iterativa do Método dos Pseudo-Harmoénicos ¢ uma poderosa
ferramenta para descrever o fluxo de néutrons e fator de multiplicagdo efetivo perturbados
no calculo neutrdnico.

Esta formulacao tem sido aplicada em conjunto com o Método de Expansao Nodal e
com o Método de Diferencas Finitas de Malha grossa para o calculo do fluxo real e para a
obtengao do fluxo adjunto de néutrons.

Neste trabalho a formulagdo iterativa do Método dos Pseudo-Harmonicos foi
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The iterative formulation of the Method of Pseudo-harmonics is a powerful tool to
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O M¢étodo dos Pseudo-Harmonicos associado a um processo iterativo ¢ apresentado
como uma poderosa ferramenta para reproduzir o fluxo de néutrons e fator de
multiplicagdo efetivo perturbados no célculo neutronico.

Esta formulacao esta baseada na definicdo de uma regido de interesse na qual as
mudangas na forma do fluxo devido a perturbacdo sdo grandes quando comparadas ao
restante do dominio do sistema. Os vetores de base e a forma do fluxo perturbado sdo
obtidos para aquela regido especifica que considera somente as propriedades fisicas locais, €
os valores do fluxo nao perturbado no contorno sao usados como condi¢des de contorno.

Os métodos nodais para solugdo da equagdo de difusdo de néutrons, problema de
autovalor, estdo bem desenvolvidos na andlise em Fisica de Reatores. Eles também podem
ser muito uteis na solucao de problemas de fonte. Neste trabalho, adaptamos o problema de
autovalor para um problema de fonte, agrupando as perturbagdes num termo que pode ser
encarado como uma fonte virtual.

O M¢étodo dos Pseudo-Harmonicos Iterativo € aplicado em conjunto com o Método
de Expansdao Nodal NEM (Finnemann et al., 1977), para o calculo do fluxo real e com o
M¢étodo de Diferencas Finitas de Malha Grossa DFMG (Smith, 1983; Aragones & Ahnert,
1986; Sutton & Aviles, 1996; Moon et al., 1999 e Chao, 1999) para a obtengao do fluxo
adjunto.

Um método de perturbagdo deve levar em conta o tempo computacional em

comparagdo com o calculo direto. Eles sdo particularmente vantajosos quando se considera
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uma série de calculos similares, que como acontece com o calculo direto podem ser bastante
demorados.

O Meétodo dos Pseudo-Harmonicos foi originalmente proposto por Gomit (1985) e
teve como suas principais vantagens o fato de a base usada para representar o fluxo
perturbado ser construida das autofungdes de um mesmo operador ndo perturbado (fuga
mais remoc¢ao) do grupo na equagado da difusdo.

Outra vantagem do método ¢ que os Pseudo-Harmonicos sdo solugdes de equagdes
diferenciais desacopladas em grupos de energia. A discretizacdo espacial destas equagdes
diferenciais, para cada grupo de energia, nos fornece matrizes reais e simétricas. Isto implica
que os autovalores sejam reais e os autovetores ortogonais, formando um conjunto completo
(Silva et al., 1987).

No capitulo II, ¢ apresentado o Método de Expansao de Fluxo (NEM), a equacdo da
continuidade ¢ a lei de Fick a duas dimensdes. Neste método, as fungdes solugdes sdo
aproximadas por polindmios, de onde se obtém os valores do Célculo Direto.

No capitulo III, ¢ apresentado o Método de Diferencas finitas de Malha Grossa
(DFGM), que devido a sua estrutura, a constru¢cdo da matriz que carrega a fuga e a remogao
ndo ¢ muito trabalhosa. O DFMG faz uso dos resultados provenientes do Método de
Expansdo Nodal para nos fornecer as matrizes utilizadas para o célculo dos Pseudo-

Harmonicos e também nos fornece o fluxo adjunto.

No capitulo IV, apresentamos o Método dos Pseudo-Harmonicos que consiste, para
cada grupo de energia, na expansao da perturbacao do fluxo de néutrons em termos de uma
base do mesmo espago gerado pelos harmodnicos. Esta base é formada pelo conjunto de
autofuncdes do operador ndo perturbado que representa fuga mais remog¢do do grupo na

equacio de difusdo. E também explicitado o processo iterativo proposto neste trabalho.
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No capitulo V, apresentamos o sistema de referéncia usado, o sistema perturbado, a
especificacdo do tipo de reator, com suas caracteristicas, os resultados para o fluxo para o

autovalor, e a sugestdo para trabalhos futuros.



CAPITULO 2
METODO DE EXPANSAO NODAL

2.1 -INTRODUCAO

O M¢étodo de Expansao Nodal NEM (Finnemann et al., 1977) utiliza a equacao da
continuidade ¢ a lei de Fick, como equacdes de partida. E um método de discretizagio
espacial que usa correntes de interface. Estas equagdes em geometria retangular em
coordenadas cartesianas ¢ na formulagdo de dois grupos de energia sdo expressas da

seguinte forma:

— 2
S SRCEIED PCIV NEROE kl—;( DID IR INCIEORED 35 SN C Y BN EIES 2.1
off ff]

g1

>

Jg(x’y): Z(J;,(x’y)_ J;U(x’y)) éu = _Dg(xsy’) z %¢g(xsy’)é“ (22)

u=x,y u=x,y

O método utiliza como dominio espacial do ntcleo do reator, um conjunto de

retangulos paralelos contiguos, os nodos. Dentro de um nodo os parametros de multigrupos

n_n

sdo uniformes. Integrando a equagéo (2.1) na area a a; de um nodo n qualquer e a equagio

(2.2) na area transversal a uma direcdo u genérica , tem-se que

Z (J;w‘ - J;A[)

W] 2,
bl az +2Rg¢g_kg/f1g§zszgg'¢g' (2.3)




Jgus_Jgus_Jgus :_ngu gu(u)u:u" (24)

n

;) que caracterizam o nodo n, uniformes . Eles

Sendo os parametros (Z’,;g, UZf’fg, Zz,g eD

sdo assim definidos desta forma:

(2.5)

a
D, | D)@, (x.y)dxdy

1l
oo_,Q

axa¢

n (l a B f
Zos s fmeng e xTn s
00

‘,

(2.6)

E o fluxo médio no nodo (¢, ), as correntes parciais médias na face s da dire¢do u do nodo

n (J')e o fluxo médio numa 4rea transversal a dire¢do u no nodo n (¥ 4 (1)) sdo definidos

gus

da seguinte forma:

a, a
J f @ (x,y) dxdy 2.7

" g
X

(2.8)

2.9)

"
_[¢ (u,v,w)dvdw
0

g

Eainda u=x)y ,s=1 r(representando, respectivamente, as faces esquerda e direita na



L . |0 ses=I
diregdou) e u/ =4
a, ses=r

Observamos pelas equacdes (2.3) e (2.4) um forte acoplamento entre

¢, e J,, que é feito pelas fungdes y,, (). Tais fungdes sdo solugdes da equagdo 1D

obtidas da integracdo da equagdo da difusdo resultante da substituicdo da equacgdo (2.2) na

equacdo (2.1) numa 4rea transversal a direcdo u no nodo n, as quais sao:

d2
du

YL Sy W) = klngUEngw;u(uH PRI OEY MO (210
o g'=l g'=1

n
— Dg

" (), 1~ . . .
onde L= ¢ termo que representa a fuga transversal a dire¢@o u, ¢ assim definido:

" q,
L, =~ Sf I(igbg ,v) + %¢g (u,v,))dv .11

ov
y 0

No Método de Expansdao Nodal a solugdo da equacdo (2.10) ndo ¢ obtida nem
analiticamente e nem numericamente, mas através de uma expansao polinomial (neste caso,

do quarto grau) da seguinte forma:

“) ;U= X,y (2.12)
all

W, =2 ch

As fungdes de base hi(in) e suas propriedades (Finnemann et al.,1977), sdo assim
a

u

definidas:



h, (& =1,

h(&)=25-1

h,(&) =65 -1

hy (&) =65(1-5) (25 -1

u

B =660~ (SE =56 1), onde &=

u

e possuem as seguintes propriedades:

h(E)=0 em £=0@w=0)€ &=1 (u=g"); param=3,

_l[hi (E)dE=0 para m2> 1,

1/3 se m=1
ihl(@hi@d@: Lo
0 se m=4
0 se m=1
! h(&) b, (§)dé = 10/5 jz 2:32
—-3/35 se m=4
4 se m=1
!éhl(é)éhi(fh N
;
12 se m=2
%hz@j‘fhf@: 0 sem=2

1 : n n n . . ;. ~ .
Os coeficientes de baixa ordem c¢;,, , ¢y, > ¢34, (coeficientes primarios) sdo obtidos

levando em consideracao uma condi¢ao de consisténcia, dada por:



¢: _ 1" Tl//g () (2.13)
a, o

e da aproximagdo da difusdo
l//gus = l//gu (u?) = 2 (J;:‘ + J;‘l‘) ; 5= 1’ r

e aplicando as propriedades das fungdes de base (Finneman et al., 1977) h, (in), obtemos
a

u

as seguintes expressoes:

n n
C()gu - ¢g

Co= C Tt Jod = U + Jo (2.14)
[
Cro= @~ (T + Jo) = T 2.15)

J4 os coeficientes de alta ordem, c; au € ngu (coeficientes secundarios), sdo obtidos
através da equacgdo (2.10) e com o auxilio da técnica dos residuos ponderados onde as

~ ~ ~ I3 n n
fungbes pesos sdo as fungdes de base. Para os calculos de ¢, €y, , usamos

. ~ . u u )
respectivamente como fungdes peso as fungdes de base /,(—) e 1,(—-) e consideramos a

u u

seguinte expansdo polinomial para o termo de fuga L, (u):

L= h(>) (2.16)
i=0 a

u



onde os coeficientes sdo dados por:

==Y JL + J - UL+ Jla o 2.17)
E=v,w

a 1 n N
alw=5 Lo~ L (2.18)
c

n TN 1 n n
@y =L —5 Lo =L s (2.19)
com
L.~ [ +ad L)/ a +a) (2.20)
c
L.=L. 2.21)

n

Sendo que os L, foram obtidos impondo-se a continuidade da fungdo L (u) e de sua

. .. d :
derivada primeira d_LZ” (1) nas interfaces entre os nodos.
u



2.2 - CORRENTES PARCIAIS DE SAIDA

Utilizando as defini¢cdes dos coeficientes primarios e substituindo-se a expansao dada

pela equagdo (2.12) na equagdo (2.4), obteremos as correntes parciais de saida, sdo elas:

J;ul = A:)gu ( ¢g + C4gu) + Argu Jgul + A2gu J;vur + A;gu C}gu (222)

e

Jor=Aou (D 4C) + A * Aude + AraCra 2.23)

sendo que

Ayy-m —Pell 224
] (1+12(Dg/au))

(1—48(02/ aZ)z)

. (2.25)
o @+12(D g +4(D g
- 8(Dg/a”) (2.26)
T@12(D g a+4( DI )
: 6(D,/a,)

A= D.’a. (2.27)

+4(D g
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2.3 - EQUACAO DE BALANCO NODAL

Finalmente, obtém-se através da substituicao das equacdes (2.22) e (2.23) na equagao

(2.3) o sistema de equagdes que define o fluxo de néutrons médio no nodo:

u=x,y

n n n n 1 2 n n 2 n n 1 n n n
(ZzAOgu la,+ %) ¢g = 7]{ Zgzuzfg¢g " z Zgg-¢g, + E?Azgu(z(‘]guﬁ j;)_ag)/@ (2.28)
eff g'=1 g':l u=x,y

As equagdes de (2.14) a (2.28), juntamente com os sistemas de equagdes para o
calculo dos coeficientes de altas ordens (ngu ec, gu) e mais as condi¢des de interface e de

contorno, fazem parte do esquema iterativo usado no cédigo desenvolvido no Programa de
Engenharia Nuclear (PEN), para solucionar problemas estacionarios a dois grupos de

energia.
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CAPITULO 3

METODO DE DIFERENCAS FINITAS DE MALHA GROSSA

3.1- INTRODUCAO

Os métodos nodais, entre eles 0 Método de Expansao Nodal NEM (Finnemann et al.,
1977), podem apresentar um elevado tempo na execugao de célculos repetitivos, como por
exemplo na movimentagdo de bancos de barras de controle, na pesquisa da concentracao
critica de boro soluvel, e também nos calculos de queima de combustivel. Na busca de
procedimentos alternativos para acelerar os métodos nodais nestes calculos, o Método de
Diferencas Finitas de Malha Grossa DFMG (Smith, 1983; Aragones & Ahnert, 1986; Sutton
& Aviles, 1996; Moon et al., 1999; Chao, 1999; Da Silva ef al., 2003 e Pereira et al., 2002)

vem sendo uma ferramenta muito util neste sentido.
A formulag¢do do método utiliza como dados de entrada o coeficiente de difuséo D,

n

as correntes médias nas faces dos nodos J,,, , 0s fluxos médios nas faces do nodos v,

(s = ¢, d) o fluxo médio nos nodos ¢, , que sdo previamente calculados pelo Método de

expansao Nodal, exposto no capitulo anterior.
De acordo com esta formulagdo (Silva e Martinez, 2003), adotando os fatores de
corre¢do de malha grossa, podemos escrever as correntes médias nas faces do nodo na

seguinte forma:

JZul =T D:;ul ¢: + D;;y] ¢:] 3.

12



(&

- n-1

Juw= Do, + Dud, (3.2)

definindo:

- A notagdo n-1 representa o nodo vizinho ao nodo n , na esquerda da dire¢do x e na frente
da direcdo y;
- A notacdo n +1 representa o nodo vizinho ao nodo n, na direita na dire¢do x e atrds na

direcdo y;

3.2 — COEFICIENTES DE DIFUSAO DEPENDENTES DE DIRECAO E FACE, E

SEUS FATORES DE CORRECOES:

Os coeficientes de difusdo dependentes de direcao (u = x,y) e face (s = 1,r), (Aragones
& Ahnert, 1986), sao assim

calculados:

1 n—1 1 n 1 n 1 n
25D, + 5C) D, ~5C)
a.

. (3.3)
Dg”L - 1 PET IR | nl nl
( n-1 Dg 5 Cgur)( n Dg + Cgul)
a 27" a
1 n 1 n 1 n+l 1 n+l
2( n Dg 5 Cgm')( n+l Dg T s Cgul)
: a. 27" a, 2 (3.4)
Dgur - 1 n 1 n 1 n+l n+1
(an_l D.~5C gw)(g D, +C,)

13



onde

n 2 n n n
Jgul + n Dg (¢g - l//gu/)
" u (3.5)
gul n n n
¢g Wgul
c
n 2 n n n
J.-=Dig -y
n _ au (3'6)
cgur - n n
¢g + wgul

Considerando-se as definicdes de n-1 e n+ 1, equagdes (3.1) e (3.2),e substituindo-as na

equacao

Z(J: - J; )
u=x,y,z s : n ”o 1 2 n n (37)
n +2Rg¢g_Elg;2gg’¢g'
tem- se que :
Lo (3.8)

An,n,CD”/ - Ann(l)n + AM(D" _ An,mq)m _ An,n,q)n’ _ kiS/
ef

onde n,,n,,n, en, representam ,nesta ordem, os nodos vizinhos ao nodo n, na frente, a

esquerda, a direita e atras.

14



As matrizes associadas s3o:

n g=
S./ 2 n

0 _
A ) aleur : paramZ{nf se u=y
nm 1 m se u=x
0 n D2ur nL
a.,
LD"’ 0
a: lul ; param: nd se u=y
A"-m - 0 1 Dm n se u=x
n 2ul
(S
— bl _212
Aﬂ n - n n
- 221 bz
sendo
n n 1 n n 1 n n 3.9
bg = ZRg + 7)1(Dgx1 + Dgxr) + n (Dgyl + ngl) ( )
a, a,

O sistema bloco penta-diagonal formado por todos os nodos em que o nucleo do
reator foi dividido em conjunto com as condi¢gdes de contorno e simetria, tem as estratégias
de solu¢do bem definidas pela teoria do método de diferencas finitas classica, como por
exemplo, o método SOR para as iteragdes internas, o método de Poténcias para as iteragdes
externas, aceleragdo de Chebyshev e o método iterativo de Wielandt (Wachspress, 1966 e

Nakamura, 1977).
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CAPITULO 4

METODO DOS PSEUDO-HARMONICOS

4.1 - INTRODUCAO

Neste capitulo, sera apresentado o método perturbativo dos pseudo-harmonicos para
se obter o fluxo de néutrons e do fator de multiplicagdao na regido perturbada.

O M¢étodo dos Pseudo-harmonicos surgiu como uma alternativa a alguns métodos da
teoria da perturbagdo que apresentavam limitagdes em problemas complexos.

O M¢étodo ¢ chamado de pseudo-harmonicos, devido ao fato de que Gandini (1978)
propos uma metodologia de perturbacao explicita, chamada de método padrao ou método
dos harmonicos. Nesta metodologia o fluxo de néutrons perturbado era construido por meio
de uma expansao em autofungdes associadas ao operador de difusdo. O método padrao
produzia excelentes resultados quando aplicado a problemas unidimensionais e para um
grupo de energia, no entanto em problemas multidimensionais € com mais grupos de
energia, dificuldades numéricas e matematicas eram observadas. Em vista desta limitagao,
foi desenvolvido o método dos Pseudo-Harmoénicos (Gomit et al., 1982), que tem como
idéia basica construir o fluxo de néutrons perturbado por meio de uma expansdo em
autofuncdes associadas a parte do operador de difusdo que contém apenas a fuga e a
remogao . Como esta parte do operador de difusdo ¢ representada por uma matriz simétrica,
o problema de autovalor associado a esta matriz gera autovalores e autofungdes reais. Deste
modo, a grande vantagem deste método ¢ que as auto-fungdes sdo obtidas grupo a grupo, e

portanto , através de equagoes diferenciais desacopladas.

16



4.2 - METODO PERTURBATIVO DOS PSEUDO-HARMONICOS

A equacdo de Difusdo, na forma multigrupo, para um sistema critico, no estado

estacionario pode ser descrita por:

(A-A4,F)¢,=0 4.1

onde 4, ¢ o autovalor fundamental , F ¢ o operador fonte de fissdo, A = B + S representa a

fuga mais remogdo e S espalhamento. O fluxo de néutrons ndo perturbado ¢ , no modo

o

fundamental, ¢ representado por:

ASY
Il
Y

4.,

com G indicando o nimero de grupos de energia.
Se uma perturbacao ¢ causada no nticleo do reator, o fluxo perturbado de néutrons € solugdo
da seguinte equacao:

(4'=2)¢=0 @2)

com

17



A'=A+0A

B'=B+ 6B
S§'=5+05
F'=F +06F
A=A, +
e
_¢'7
7= |9,
A
Sendo
@'=¢,+ 0p (4.3)

onde d¢ representa a perturbagao no fluxo.

Expandindo tanto no fluxo perturbado, ¢ ', quanto no autovalor perturbado, A',

tem-se
¢v _ Zw:¢(k) _ ¢(m . i¢m (4.4)
A= 2 =0 + 32 4.5)

18



Onde o indice k nas equagdes (4.4) e (4.5) significa a ordem de aproximag¢ao na expansao, €

. 0 k . . .
obviamente " =¢ e A” =1, ,com ¢ satisfazendo ao seguinte sistema de
~ ~ 0 ~

recorréncia:
4 - /,L()F) ¢(0) 9 (4.6)
4 - P =8 5 k=123, (47)
desde que:
(k) (k-1) : B (k=1) S ) (k—=1-1) (4-8)
s = —64¢ + > AVF¢ + > AVSF ¢
- =1 =0

Analisando a k-ésima equacdo do sistema (4.6) e (4.7), vé-se que, pelo fato do

operador (A4 — A,F) ser singular a equagao (4.7) terd solucdo se, e somente se, <¢* s )> =0.
NO ~

Esta condicdo implica que:

(gooag"") -

k-1 k-1
= /=

20 <¢§F¢‘k’”> _

1

/1(”<¢;5F¢"‘”’”> 4.9)

0

A"
(4, F 4, )
onde < > indica tanto a integracdo em volume quanto as operagdes matriciais envolvidas. O

fluxo adjunto , no modo fundamental, ¢, satisfaz a seguinte equagio:
~0

A - LFIP =0 (4.10)
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com 4 e F sendo os operadores adjuntos a A ¢ F, respectivamente, e

«
¢G,0_

Observamos que a solu¢ao da equacao diferencial (4.7) ndo € a unica, uma vez que todas as

fungdes da forma abaixo satisfazem a esta equacao.

®
¢ =c

-

(k)
v

~ part

@4.11)

onde ¢

¢ uma constante arbitraria da solugdo homogénea e ¢(k) representa a solugao
particular da k- ésima equacao (4.7).

~ part

A solucdo particular ¢’ | para todo k, pertence a um espago ortogonal a ¢ . Este
~ part

~0

espaco, que denominamos Hy, ¢ gerado pelos autovetores de modos mais altos (harmonicos)
¢ (i=1,2,3,...) que satisfazem as seguintes equacoes:
(A-AF)¢ =0 ; i=12,3,..

(4.12)

Os harmonicos satisfazem, também, a seguinte rela¢do de ortogonalidade

<¢*F¢>=O parai#n ; Vi, n=0,1,2,...

(4.13)
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onde ¢* (n=1,2,3,...) sdo os autovetores adjuntos, de modos mais altos, que satisfazem as

equacoes:

(A4 =AFY¢ =0 ; n=1,23,.. (4.14)

~n

Os vetores ¢ da expressio (4.11) para k>1 , podem, por sua vez, ser
~ part

representados por uma combinacdo linear de vetores iy, cujo o conjunto forma uma base
~8J

para Hy . As componentes do vetor  , sdo obtidas a partir dos pseudo-harmonicos.
~ g’]

. k
Assim ¢ pode ser expresso como:
~ part

G

b =Y @y (4.15)

~ part j=1 g=1 g.J

4.3 - DETERMINACAO DOS VETORES DE BASE /4

g,J

Os Pseudo-Harmonicos sdo as autofungdes de cada operador de B, representando fuga
(=V.D, V) mais remog¢do (%), em cada grupo g de energia, onde:

- -

B, =-V.D,V+3% ; g=1,2,.,G (4.16)

R
O operador B, possui uma infinidade de autovalores y, reais e positivos, € as

autofungdes associadas (os pseudo-harmdnicos) @, ;séo solugdes da seguinte equago:

Bg wg,j = 7g,ja)g,j ) ] - 1’ 2’ 3’ 4.17)
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construimos dois vetores w  da forma

A partir dos pseudo-harmoénicos, o,
~ 8.

S22

_| ~1 _
W = W =
~1,j 0 T, |@ (4.18)

os vetores w  pertencem ao espaco gerado pelos harmonicos, ¢ (i=1,2,3,...), e pelo
~ &) ~i

fluxo no modo fundamental, ¢ . Assim, os vetores w  podem ser expressos como:
~0 ~ 8.

w o =Y b4 (4.19)

~g) =

onde os coeficientes b; sdo determinados com a utiliza¢do da relagdo de ortogonalidade

(4.13), logo,

<¢* Fw >
b; —\~i T8 (4.20)

(979 )

Desejamos entdo construir (a partir do conjunto w ) uma base para o espaco Hy
=g

que ¢ ortogonal a ¢ . Para isso, definimos um conjunto de vetores i , através da extracao
~0 ~ g

da contribui¢do da componente ¢ em (4.18), assim:
~0

<¢5Fvy >
yvo=w - N* = 9
~g.j 8.J <¢N0F¢~o> -

4.21)

. ~ k ~
Agora, resta-nos calcular os coeficientes aﬁkg) da expansao dos ¢( ' equagao (4.15).

~ part
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4.4 - METODO DOS PSEUDO-HARMONICOS (FORMULACAO FRACA)

Neste método, € sugerida a inversao de uma matriz (ver Silva. F.C, 1985). O problema

tem o seguinte tratamento:

2 G () )
>ra, B + S - LPw=s (422)

J=1 g=

mas como Bw =pf, ®f se truncarmos a séric acima no N-ésimo harmdnico,

multiplicarmos a esquerda por @ e integrarmos em todo o volume, obteremos :

N v
Blo.o.)an + XX an=f (4.23)

=1 g= hg

~

onde :

=l - A Pel)  © (4.24)
fol =l s") (4.25)
sendo que:

i=1,2,...,N

g=12,...,G

Notamos entdo que a expressao (4.18) representa um sistema de N x G equagdes lineares,

que pode ser representado matricialmente da seguinte forma:

U +R)a™ =s¥ (4.26)
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com

r T [ 0]
(Ziﬁ) fl.,l
‘) ()
a v NI
(k) (k)
. fl,Z
a® =l = )
- (k) - (K)
a v fN,z
(k) .(k)
adic fl.(;
(k) '1
| X v G | f(Alr )G
as componentes ") do vetor a”, solugdo da equagdo (4.20), sdo os coeficientes que

necessitamos para determinar os ¢,

4.5 - METODO DOS PSEUDO-HARMONICOS (FORMULACAO FORTE)

A seguir serd exposta a solucdo via sistema recorrente (ver Abreu.M.P, 1990).
Podemos escrever a expressdo resultante da substituicdo de (4.15) em (4.11) e a

expressao resultante na equacao (4.7), podemos escrever a seguinte equagao:
L
_ _ — (B 4.27
%al[ﬁll AF S]vy_f (4.27)

Pelo método dos pseudo-harmdnicos (de Abreu et al., 1989), podemos definir um conjunto

de vetores linearmente independentes da seguinte maneira:

n EIﬂj_I—lF—SJw_ ;oj=1,.,] (4.28)
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A equacdo (4.27) fica assim escrita

(4.29)

Para calcular os «; , os vetores 77, sdo ortogonalizados , pois isto facilita a obtengdo dos

coeficientes «, . A ortogonalizagdo dos vetores 7, ¢ feita atraves do processo de Gram-

Schmidt, da seguinte forma:

(4.32)

onde

m o~ k

T J
<v v >E D Vi Vs

~m ™ m k=1
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De acordo com (4.31) observamos as seguintes propriedades:

<VT77 >:o, param=1, .., j-1 e j=2,..1]

e ainda

<vT77 >:<VTV> para j=1,..,]

Agora, multiplicando a equagdo (4.29) por v. e aplicando o produto interno, segue

~ ~me~

fom ) )

Usando as propriedades dadas em (4.34) e (4.35) na equagdo acima , chegamos a
T J T T (k)
) g g (V1)

de onde se obtém
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(4.35)

(4.36)

(4.37)

(4.38)

(4.39)



Com as expressoes dadas em (4.38) e (4.39), para os coeficientes ¢, a solugdo particular

dada em (4.15) fica entdo determinada.

4.6 — SOLUCAO USANDO PROCESSO ITERATIVO

Apresentamos agora o método dos pseudo-harmoénicos utilizando o processo iterativo. Seja

a equagdo para o sistema perturbado:

Bl¢|:llFl¢l+SV¢|

(4.40)

Agora vamos reescrever a equacdo em funcdo dos operadores ndo perturbados e das

perturbagdes:

(B+6B) h = (A+62) (F+3F) p+ (S +35)

isolando os operadores ndo perturbados chegaremos a
(B~ AF - S) p = (5AF" + A5F + &5 ~ 3B) @
No processo iterativo, fazemos

(i+1)

B-AF-8p =g5"

com

$"=(6 1" F + AF - o4) ¢'“’ , definida como a fonte virtual do problema,
onde

0A=06B—-0S

Pela Alternativa de Freedholm , qual seja,

<¢*TS®> =0
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tem- se que

<¢*T(5A - /15F)¢'(”>

A = <¢*TF'¢'(I')>

Agora , fazendo:

(@)

s/'s g’
€

sV o= @-am g

podemos €SCrever

¢
oo

52(!’) _

(i) @ @) (i)
s = 0As, — s,
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(4.45)

(4.46)

(4.47)
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4.7- DETERMINACAO DA CONSTANTE ARBITRARIA

Para obtermos a solugdo geral do problema basta calcularmos a constante ¢ da equagao

(4.9) . Com esta finalidade , normalizaremos ¢' a unidade da seguinte forma :

Sgor ¢ Y-
ng

ng

logo,
DAY DY IS Y (449)
mas

bl i [2]

Usamos o fato de:
lur TJ _ T
Ul T U

além de

H

If
ASS

w6 - i)

Substituindo estes valores na equagao (4.42), chegaremos a :
1 =c¢+ <MT¢IW,>
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Isolando a constante arbitraria, chegamos a

c :1 - <ur¢'part>

Algoritmo do Processo Iterativo:

1) Faz-sei=1
2) Faz-se ¢"” =g e )" = 2
3) Faz-se i=1+1

4) Calcula-se s e s\ usando (1)

5) Calcula-se s ﬂ(") usando (3)
6) Calcula-se A" =1+ 54”
7) Calcula-se s usando (4)

8) Calcula-se A\

NPH+NPH

9) Calcula-se ¢'""") = Zﬂ“*”r :

part

10) Calcula-se c(i+1) =1- <MT (j+])>

part

11) Calcula-se ¢ =™ + g"i*)

part

12) Testa-se a convergéncia, fazendo-se:

‘(/»U(Hl) —}L'(i)) / /1v(i+l) < &, entao

Se max ng ‘(¢v(1+1) v(z) )/¢,f;_;)

Se ndo convergir, retornar ao item 3.

e (2)

r, EWj—bj¢

30



CAPITULO 5

APRESENTACAO DOS RESULTADOS E CONCLUSAO

5.1 - INTRODUCAO

Este capitulo destina-se a apresentagdo e a andlise dos resultados obtidos pelo
método proposto.

Para a execugdo desta proposta de trabalho foram utilizados sete programas.

Sao eles, o programa TRATA que discretiza o nicleo em nodos e gera o arquivo de
entrada para o NEM 3D. Este calcula os fluxos reais que sao usados como dados de entrada
para o programa COLAPSA, que faz a colapsacdo das se¢des de choque de trés dimensodes
para duas dimensdes. Os dados de saida do programa COLAPSA sdo os dados de entrada
para o DFMG 2D, que nos gera como saida os fluxos adjuntos e as matrizes. Além destes
programas foram elaborados mais trés: o PSEUDO que calcula os pseudo-harmdnicos, o

ORTOGON que calcula e ortogonaliza os vetores 77 e v, ¢ o programa ITERA que faz o

calculo da fonte, dos fluxos perturbados, dos autovalores e a diferenga percentual entre o

método dos pseudo-harmodnicos iterativo e o calculo direto.
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5.2 - SISTEMA DE REFERENCIA

O sistema de referéncia para a aplicagdo do método foi um reator de poténcia nuclear

de grande porte tipo PWR (Reator a Agua Pressurizada) com 193 elementos combustiveis.

5.3 - SISTEMA PERTURBADO

Foram simuladas trés tipos de perturbagdes: a primeira com a retirada de todas as
barras, a segunda com a retirada da barra central e a terceira, alterando a concentracao de

boro soluvel, caracterizando uma perturbagao global.

5.4 — CARACTERIZACAO DO REATOR

Sao apresentadas nesta se¢do as regides que caracterizam o nucleo do reator
utilizado. Na figura (5.1) podemos observar a configuragao para o nticleo. A numeragao de 1

a 11 indica as posic¢oes das barras de controle em 1/8 de nucleo.

8 8
3 3 8
2 4 3 8 8
11
1 5 1 5 3 8
9 10
1 5 1 5 1 3 8
6 7
1 5 1 5 1 5 3 8
5
1 5 1 5 1 5 2 3 8
1 2 3 4

Figura (5.1) — Reator e barras de controle.
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Na tabela (5.1) tem-se as se¢des de choque (dois grupos de energia ) caracterizando cada

regido do nucleo.

Tabela (5.1) — Parametros de Multigrupos do PWR

ol g % ug D, v 4 S g
1 1 9.298335 E-03 1.436000 5.870800 E-03 0.0

2 5.287868 E-02 3.6350000 E-01 9.606700 E-02 1.775700 E-02
2 1 9.474735 E-03 1.436600 6.190800 E-03 0.0

2 5.632868 E-02 53.636000 E-01 1.035800 E-01 1.762100 E-02
3 1 1.016773 E-02 1.438900 7.452700 E-03 0.0

2 6.936668 E-02 3.638000 E-01 1.323600 E-01 1.710100 E-02
4 1 9.815735 E-03 1.438100 6.190800 E-03 0.0

2 6.304067 E-02 3.665000 E-01 1.035800 E-01 1.729000 E-02
5 1 9.946735 E-03 1.438500 6.428500 E-03 0.0

2 6.553867 E-02 3.665000 E-01 1.091100 E-01 1.719200 E-02
6 1 9.985735 E-03 1.438900 6.190800 E-03 0.0

2 6.639668 E-02 3.679000 E-01 1.035800 E-01 1.712500 E-02
7 1 1.011473 E-02 1.439300 6.428500 E-01 0.0

2 6.889468 E-02 3.680000 E-01 1.091100 E-01 1.702700 E-02
8 1 2.226735 E-03 1.320000 0.0 0.0

2 5.124368 E-02 2.772000 E-01 0.0 2.310600 E-02
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5— APRESENTACAO DOS RESULTADOS
No primeiro caso analisado, sdo retiradas todas as barras do reator. O grafico abaixo,
mostra o comportamento do fluxo de néutrons ao longo da linha do nodo de maior desvio,

que foi de 19%.

0,012

0,01 A\\
0,008 *

—e— Pseudo-

F N Harmonico
I | 0,006 —=— Calculo
u Direto
X
o | 0,004 \
s

0,002

0 T T T

X (cm)
Figura (5.2) — Fluxo de néutrons para o caso de todas as barras de controle retiradas
O grafico acima nos mostra o comportamento do fluxo de Néutrons calculado tanto
para o método de célculo direto, como para o método dos Pseudo-Harmodnicos com o
processo iterativo. O autovalor, calculado pelo método direto e calculado pelo método dos
pseudo-harmdnicos iterativo foi 1,00000.
Os critérios de convergéncia, para todos os casos apresentados, foram 1 x 10”, para o fluxo

e 1x 107 para o autovalor .
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No segundo caso analisado, apenas a barra central ¢ retirada e todas as outras barras
permanecem no nucleo. O grafico abaixo, mostra o comportamento do fluxo de néutrons ao

longo da linha do nodo de maior desvio, que foi de 12%.

0,012
0,01 .\\'\
0,008 \’\
\\ —e— Pseudo-
0,006 Harménico
\ —=— Célculo
0.004 Direto
0,002 \\

o XCc—m

X (cm)

Figura (5.3) — Fluxo de néutrons para o caso da barra central retirada

Neste grafico, podemos ver o comportamento do fluxo de Néutrons calculado com o
método do célculo direto e pelo método dos Pseudo-Harmonicos iterativo, para a linha do
nodo que apresentou o maior desvio. O autovalor, calculado pelo método direto foi
1,025537 e calculado pelo método dos pseudo-harmonicos iterativo foi 1,025539. O desvio

percentual entre eles ¢ de —2,30441 x 10~
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No terceiro caso analisado, ¢ causada uma perturbacdo global no reator, alterando-se a
concentragdo de boro solivel. O grafico abaixo, mostra o comportamento do fluxo de

néutrons ao longo da linha do nodo de maior desvio, que foi de §%.

0,00035

0,0003

0,00025

—e— Pseudo-

0,0002 - Harménico

0,00015 \
0,0001
0,00005 - \\,

0 T T T
11,6 34,56 57,5 80,5 104

—m— Calculo Direto

o Xc —m

X (cm)

Figura (5.4) — Fluxo de néutrons para uma perturbagao global

Podemos ver o comportamento do fluxo de Néutrons calculado com o método de
calculo direto em comparagdo aquele calculado pelo método dos Pseudo-Harmonicos com o
processo iterativo. O autovalor, calculado pelo método direto foi 1,014824 e calculado pelo
método dos pseudo-harmonicos iterativo foi 1,014920. O desvio percentual entre eles ¢ de —

9.6x 107°.
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5.6 — EFICIENCIA, DESEMPENHO COMPUTACIONAL E CONCLUSAO

O Método dos Pseudo-Harmonicos, associado a um Processo Iterativo, foi
comparado ao Método dos Pseudo-Harmdnicos com a formulagao forte. Para o caso da barra
central retirada, os autovalores do Calculo Direto, do Método dos Pseudo-Harmonicos
associado a um processo Iterativo e do Método dos Pseudo-Harmonicos com a formulagao
forte foram 0,9750992, 0,9750988 e 0,9750997, respectivamente. O desvio percentual foi de
4,1021467 x 107, para Método dos Pseudo-Harméonicos associado ao Processo Iterativo e de
-5,1276834 x 107 para o Método dos Pseudo-Harménicos com a formulagio forte. O tempo
computacional foi de 7,78 segundos, para o Método dos Pseudo-Harmodnicos associado ao
Processo Iterativo e de 7,91 segundos o Método dos Pseudo-Harmonicos com a formulagao
forte. Portanto, o Método dos Pseudo-Harmonicos associado ao Processo Iterativo ¢
comparavel em precisdo para o calculo de autovalor, com o Método dos Pseudo-Harmonicos
com a formulagao forte.

Conclui-se que foi provada a potencialidade do método tanto para o célculo de
quantidades globais, como o autovalor, quanto para o célculo do fluxo perturbado de
néutrons.

Recomenda-se a generalizagdo do mesmo para trés dimensdes, sem a etapa da

ortogonalizacao.
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