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RESUMO

O método de elementos finitos é aplicado na solução da formula-

ção modificada do método de matriz resposta para efetuar cálculos de reatores

em malhas grossas obtendo-se resultados satisfatórios com tempo de processa-

mento bastante reduzido. 0 método é aplicável a problemas onde heterogeneida-

de são dominante;» e também a problemas de evolução em malhas grossas, onde a

taxa de queima é variável dentro de uma mesma malha grossa, fazendo cem que

a seção de choque varie espacialmente cem a evolução.
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SOLUÇÃO DO MÉTODO DE MATRIZ RESPOSTA PARA TÉCNICA DE ELEMENTOS FINITOS

INTRODUÇÃO

No presente trabalho o método de elementos f initos é aplicado na

solução da formulação modificada do método de matriz resposta para efetuar um

cálculo de malhas grossas com resultados satisfatórios.

A idéia básica do método é construir para cada malha grossa (da

ordem do elemento de combustível), dois tipos de matrizes resposta através da

utilização;do método de elementos finitos resolvendo o problema de fonte fixa,

cem aproximação de teoria de difusão, sujeita ã condição de contorno de corren

te incidente arbitrária na superfície da malha grossa. A primeira matriz res-

posta fornece a corrente parcial emergente devida ã difusão da corrente par-1

ciai incidente e a segunda a corrente parcial emergente difundindo da fonte '

existente dentro da malha. Essas matrizes resposta são projetadas sobre fun-

ções bases independentes e a solução global ê obtida através do balanceamento

das correntes parciais definidas sobre essas funções base. As transformações1

entre distribuições de corrente local e global (e vice-versa) são efetuadas '

no processo de iteração global, produzindo a distribuição de corrente global1

que leva em conta as heterogeneidades locais que são capazes de serem resolvi

das pelas malhas finas usadas para o cálculo da matriz resposta, mas que são

possíveis de serem resolvidas pela malha no cálculo global. A utilização do '

método de elementos finitos para implementar o método de matriz resposta per-

mite a inclusão de seções de choque variáveis especialmente, contribuindo pa-

ra melhoria do cálculo de burn-up. Quantidades locais tais como fluxo e densjl

dade de potência são definidas explicitamente sobre todo o núcleo mesmo em '

elementos heterogêneos (ex: buracos de água ou barras de veneno queimável)pe

Io método de elementos finitos nos cálculos locais. Ademais o uso de dois ti-

pos de matrizes resposta, para correntes e fontes, permite o tratamento de pro

blemas de multigrupo pelas técnicas convencionais.

MÉTODO DE MATRIZ RESPOSTA

A formulação do método de matriz resposta apropriada para-ser im

plementada por elementos finitos é descrita abaixo seguindo a formulação con

vencional de Weiss e Lindahl (3).

O domínio V do problema ê subdividido em N subdomínios Vi, i=l..,

N, que serão chamadas de malhas grossas. Cada malha grossa é limitada por su-
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perfxcie Si can vetor normal n (fe), onãe/^s é a posição do vetor sobre S^.

É assumido que é conhecida a solução da equação não homogênea de

difusão

dentro do módulo Vi sujeito ã condição de contorno sobre Si, correspondente ã

irradiação por corrente arbitrária J^ (^). A corrente parcial emergente Ji+ (/£)

em S^ pode ser obtida através da solução do fluxo de neutrons.

Devida à linearidade da equação de difusão, a dependência de J^+ {/j)

a Ji~(^;) e Q^{Jtj) pode ser expressada pela transformação linear

fa d)
onde %;(/i'f->/lt) é a função de Green da corrente parcial devida â difusão de cor

rente incidente,

lã-ffcj e a função de Green devida a difusão de neutrons produzidos den

tro de Vi (ex: auto espalhamento, fissão ou fonte externa),

/y (•ã) é a produção de neutrons dentro de V^

Definindo-se ft/fC^f "̂  <5y cano a probabilidade de que um neu-

tron deixando a superfície ^' chegue até a superfície Si, temos a equa

ção de compatibilidade, ' •

O fluxo de neutrons dentro da malha grossa V^ é dada por

onde M/ffr-*g)j(. MV'/^'-*â) s^° funções de Green devidas ã corrente incidente e

fonte de neutrons, respectivamente*

Expandindo as correntes parciais, o fluxo e a fonte das Equações'

(1) — (3) em polinõrnios base válidos para todo o domínio do problema, obtemos1

as equações matriciais ^ g?. ^f + /gfc ^ ̂  J? f/^. *

Una representação compacta das equações matriciais pode ser obti

da definindo os seguintes vetores e matrizes :

5 tPy MSMV M B matriz bloco N x N com elaisntos ̂/, ̂ L t^i
6 1==-) •=•'A==}' respectivamente ̂
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O problema global é então expresso como :

^Ç-l+g-g (4)

e a solução é obtida por método iterativo, método de Gauss-Seidel para itera-

ções internas e método de potência com aceleração para iterações externas.

As equações (4) e (5) fornecem a solução para problemas de fonte

fixa

T W

Para problemas de autovalor, a fonte de neutrons é dada por

, onde F tem como elementos as seções de choque de

produção de neutrons, e o algoritmo para itera-'

ções externas e dado por : +w * y+Gt-J) „ v

onde t e r são índices para iterações internas e externas, respectivamente.

GERAÇÃO DE MATRIZES RESPOSTAS

As equações de matriz resposta (4) e (6) podem ser resolvidas so

mente se as matrizes resposta forem computáveis. Em particular a geração de

matrizes resposta pelo Método de Elementos Finitos conforme descrito abaixo '

apresenta alguns aspectos atraentes, por exemplo, ampla liberdade na escolha de

geometria, capacidade de tratar elementos altamente heterogêneos e facilidade

de incluir seções de choque espacialmente variáveis. Além disso, a escolha de

funções base é facilitada porque as definições são somente locais, i.é., em

domínios discretos e as condições de contorno naturais não precisam ser satis

feitas pelas funções base na formulação fraca adotada pelo método de elementos

finitos.

A equação de difusão a ser resolvida dentro da malha grossa V n é

* ^ ,«**,„.,// (9.a)

sujeita â irradiação por uma corrente parcial arbitraria /^fv/na superfície '

A solução é assumida no espaço H E definida por

(10)
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e definindo /^fyjt u*0 elemento arbitrário do espaço Hg, a formulação fraca do

problema (9) corresponde a achar a solução fife) no espaço H E para

'hJ tNM ; Í ty tfe , para todo
vC_ j ' • -1 '
f» IT)

A solução das Equações (9) por elementos finitos é obtida da for

mulação fraca definindo as funções dentro de um particular espaço S contido1

em Hg. A equação matricial resultante é

A*,-®.. = #»-, -rj , n=l,..., N, (12)

; i ' A Ne;

e ccítio/̂  é simétrico e positivo definido •paxaj)jj>)^^ yj:^jy, ^, a solução

pode sir determinada como

As matrizes respostas locais, i.e., para a malha grossa V , ' po-

dem ser obtidas pela aproximação de difusão para correntes parciais

Em termos dos coeficientes de expressão a equação (14), cefinir.-

do~se funções base locais, torna-se:

onde í\aM e ryM são as. matrizes respostas locais.

A solução do problema no domínio de interesse pode ser obtida de

finindo-se funções base globais ^tí/para.a expansão do fluxo de neutrons e

funções base x-/?MVJ para expansão das correntes parciais globais. E desde qv.e

$<n(£)e<f fâ/sã-o arbitrários, definem-se como ̂ (i^ e (j^fyjna. base global, o

a equação (15) torna-se

Geralmente a corrente parcial local ̂ / ^ e expandida em fur

base local cujo grau é maior do que as funções base global onde é definida

corrente parcial global <J~J,fóJt ^e tal modo que os coeficientes de expansão

J^podem ser somente aproximados, por exemplo, por resíduos ponderados, clat

+ _ -rz +
' fb••£ • (17)
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e a equação final das matrizes respostas ê dada por

s l-Lo)

onde Kn e R^ são as matrizes respostas finais.

De modo análogo as matrizes respostas para a solução do fluxo de

neutrons aão obtidas como

á£ = MJ- él -t %, • <Z / W--J,..,, A/. (19)

KESUISVPJXS OET1DOS

0 preserite método foi testado em problemas bi-dimensionais com

malhas íjrossas retangulares próprias para aplicação em reatores tipo PWR.

As funções base escolhidas são as funções de Serendipity de

29 grau para base local e de 29 ou 39 grau para base global.

• Os problemas de autovalores são resolvidos pelo método de itera-

ções de fonte e várias técnicas de aceleração convencionais foram testadas:mé

todo de aceleração por extrapolação de fonte, rebalanceamento em malhas super

grossas e método de aceleração por polincmios de Chbyshev. Os resultados apre

sentados abaixo são os obtidos por método de polinõmios de Chebyshev por este

ter apresentado melhor eficiência no presente trabalho.

Dois reatores idealizados foram tonados para o teste do presente

método : 2-D IAEA e Biblis .Os resultados são apresentados nas tabelas

1 e 2, onde a abreviação N/M quadrático (ou cúbico) refere-se a N malhas finas

por malha grossa e M malhas grossas por elemento combustível e os tempos de '

computação são os relativos ao computador AMDAHAL/V-8 da Universidade de Michi

gan.

Alguns casos são ilustrados nas Figuras 1 a 4 onde são mostrados

os valoresmédios de potência e os fluxos neutrônicos em cada elemento de com-

bustível em comparação com os dados publicados.

CONCLUSÃO

• Os resultados obtidos são em geral satisfatórios e estão dentro •

c?.e margem de erro esperados por métodos de malhas grossas ao mesmo tempo econô

ífioos comparados com programas de diferenças finitas (2) (duas ordens de gran-

deza mais rápidos).

A presente formulação alternativa do método de matriz resposta '

utilizando dois tipos de matrizes resposta, é apropriada para cálculo de auto-

valores e é necessário somente calculá-las no início do problema não necessi-

tando reavaliação temporária como ncs métodos convencionais de matriz resposta.
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A definição de funções base local e global conforme o método de

elementos finitos propiciou o tratamento de quantidades locais, tal como flu

xo em elementos heterogêneos, implicitamente pelas iterações no nível global,

e permite o mapeamento de fluxo em elementos contendo buracos de água ou bar

ras de veneno queimâvel.

No presente estágio do desenvolvimento do trabalho, o método es

tá sendo extendido para efetuar o cálculo de queima de combustível com seções

de choque macroscópicas espacialmente dependentes. A queima é considerada '

pontualmente variável e o valor da seção de choque é obtida pela interpelação

polinomial cujos coeficientes são previamente calculados e fornecidos ao pro-

grama.
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TA3EXA 1 - Resumo dos cálculos am 2D-IAEA. (referência (Venture) :k ^=1.02969)

Aproximação

4/1 quadratic

9/1 quadratic

16/1 quadratic

9/4 quadratic

Í6/4 quadratic

4/1 cubic

9/1 cubic

16/1 cubic

9/4 cubic

16/4 cubic

No. de
iterações
externas

64

51

66

50

66

42

150

106

150

90

91

72

"* 99

64

83

59 .

149

93

150

85

9
l.xlO"5

l.xlO"4

l.xlO"5

l.xlO"4

l.xlO"5

l.xlO"4

3.xlO"5

l.xlO"4

2.xlO"5

l.xlO"4

l.xlO"5

l.xlO"4

l.xlO"5

l.xlO"4'

l.xlO"5

l.xlO"4

l.xlO"5

l.xlO-4

1.3xlO"5

l.xlO"4

CPU
(sec)

7.1

5.9

8.2

6.6

10.2

7.9

47.4

34.8

49.8

32.4

16.3

13.1

18.3

12.8

18.0

14.3

82.9

54.3

86.4

53.9

kef£

1.0293

1.0293

1.0296

1.0296

1.0296

1.0296

1.0295

1.0294

1.0294

1.0293

1.0298

1.0298

1.0299

1.0299

1.029S

1.0298

1.0295

1.0295

1.0294

1.0294

TTWVl m

4.25

4.04

1.76

1.52

.83

.54

1.41

1.18

.77

.26

2.04

1.83

1.35

1.47

1.16

1.39

.64

.65

.26

.63
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TABELA 2 - Resumo dos cálculos em BIBLIS (referência (NEM) :k ̂ =1.02511)

Aproximação

9/1 quadratic

16/1 quadratic

16/4 quadratic .

9/1 cubic

16/1 cubic

16/4 cubic

No. de
iterações
externas

73

99

66

99

101

150

52

99

54

99

102

150

LxlO"4

lxlO"5

LxlO~4

3xlO~5

lxlO"4

3xlO"5

LxlO"4

lxlO"5

lxlO"4

2xlO"5

lxlO"4

2xlO"5

CPU
(sec)

9.9

12.5

13.6

16.7

41.5

55.6 ,

13.9

21.8

19.9

26.9

70.5

96.8

keff

1.0255

1.0255

1.0253

1.0253

1.0250

1.0250

1.0255

1.0255

1.0254

1.0254

1.0250

1.0250

/AP//PCI)
mãxino

2.79

2.51

1.72

1.17 ^

.90 ™

.20

3.67

2.96

2.11

1.55

.87

.23
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+ . 2 1 ^
4.221 ^
4.212\'

I
1
|

-.31
7.378
7.401

1.55
8.064
8.109^

1

i

1
I
t

8
8

8
8

2D

.61

.165

.215

.63

.308

.361

-.63
8
8
.250
.302

IAEA

_
6
6

_
7
7

_
7
7

x_
6
6

.18

.830

.842-

.38

.401

.429

.46

.566

.601

.19

.727

.740

+

.3

+

6
6

1

.70 '

.469

.445

.15

.053

.044

.14
6.654
6

+

5
5

+
2
2

.663

.35

.483

.464 .

1.35'^
.694 '
.658

+.
5.
5.

+ >

5.
5.

+ #

6.
6.

+ -

5.
5.

+1
3.
s

' + .

3.
5.

51
311
284

22
867
854

12
055
048

49
147
122

.14
917
873

24
313
305

+

5
5

+

5
5

+

5
5

+
4
4

_
3.
3.

.45

.304

.280

.39

.390

.369

.20

.519

.508

.04

.781

.779

.09
369
372

+
4
4

+

4
4

11

3
3

.19

.275

.266

.26

.168

.157

.31

.898

.910

._

q (Calc- Ref.)/Ref.(%)
Calculado
Referência(VENTURE)

FIGURA 1 - Distribuição de potência média para cada elemento era 2D-IAEA.
(9/1 cúbico, £^=10""5 )
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. Fluxo(unidade arbitrária)
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0.5

0.0
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FIGURA 2 - Distribuição do fluxo neutrônico em 2D - IAEA.

(16/1 cúbico, &> =10~5)
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BIBLIS

-1.10
5.590
5.652

i

v

-1

5

S-l
5
5

.09

.646

.70S

.04

.730

.790

6

_
5
5

* _
5
5

.95

.377

.438

.95

.821

.877

.81

.767

.814

f

(S
6

6

.82

.271

.323

.76

.291
6.339

^ •65-
5.669
5.

5.
6.

726

45
9SS
034

V

5

5
5

^
5
5

_
5
5

5
5

.55

.609

.640

.52

.504

.533

.38

.781

.803

.20

.573

.382

.07

.820

.816

5.

5.
5.

_
4.
4.

4.
4.

+ .
5.
5.

+ .
6.
6.

24
077
089

19
336
346

10
781
786

14
929
922

47
170
146

92
273
216

+ .25
5.6S6
5.672

+ .25
5.567
5.553

+ .37
4.843
4.823

+ .66
5.993
5.965

+1.06
4.580
4.552

+1.55
3.601
3.546

+1.
5
5.

+1.
5.
5.

+1.
4.
4.

05
>30
256

05
081
028

17
322
272

+1.3S
2.
2.
866
827

•

\
(Calc- Ref.)/Ref.

Calculado
Referência(:NEM)

\
\

FIGURA 3 - Distribuição de potência media para cada elemento em BIBLIS.

(16/1 cúbico, 6^=2.xlO~5 )
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1.0.
, Fluxo(unidade arbitrária)

0.5.

0.0

Y = X

Y = X + 23.1226an

0. 1. 2. 3. X (unidade de
23.1226cm)

0.

0.

5 -

0

\ /
\

" " " •» / " " " "

A
/ «

Y -

V _
A —

/

•

0.0 cm

23.1226

—» v
*• ' N—

cm

/ \1 \
/ \
/ \»\

\ \
v\

Vv
\

\

0. 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.

X (unidade de
23.1226cnO'

FIGURA. 4 - Distribuição do fluxo neutronico en BIBLIS.
(16/4 cúbico, £t=2.xlO )


