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RESUMO

O método de elementos finitos & aplicado na solucdo da formula-
cao modificada do método de matriz resposta para efetuar cilculos de reatores
em malhas grossas obtendo-se resultados satisfatorios com tempo de processa-—
mento bastante reduzido. O método € aplicavel a problemas onde heterogeneida—
de s3o dominanteg e também a problemas de evolucdo em malhas grossas, onde a
taxa de queima & variavel dentro de uma mesma malha grossa, fazendo ccm que

a sec@o de choque varie espacialmente com a evolugao. (aw’co“c)



SOLUGAO DO METODO DE MATRIZ RESPOSTA PARA TECNICA DE ELEMENTOS FINITOS

INTRODUCEO

No presente trabalho o método de elementos finitos & aplicado na
solucao da formulacao modificada do método de matriz resposta para efetuar um
calculo de malhas grossas com resultados satisfatorios.

A idéia basica do método € construir para cada malha grossa (da
ordem do elemento de combustivel), dois tipos de matrizes resposta através da
utilizacdo:do método de elementos finitos resolvendo o proklema de fonte fixa,
cam aproximagdo de teoria de difusdo, -sujeita & condigdo de contorno de corren
te incidente arbitraria na superficie da malha grossa. A primeira matriz res—
posta fornece a corrente parcial emergente devida a difus@io da corrente par-'
cial incidente e a segunda a corrente parcial emergente difundindo da fonte '
existente dentro da malha. Essas matrizes resposta sao projetadas sobre fun-—
goes bases independentes e a solugdo global & obtida através do balanceamento
das correntes parciais definidas sobre essas fungoes base. As transformagdes'

entre distribuicoes de corrente local e global (e vice-versa) sdo efetuadas '

no processo de iterac@o global, produzindo a distribuicdo de corrente globél'

que leva em conta as heterogeneidades locais que s2o capazes de serem resolvi
das pelas malhas finas usadas para o calculo da matriz resposta, mas que s2o
possiveis de serem resolvidas pela malha no calculo global., A utilizacio do '
método de elementos finitos para implementar o método de matriz resposta per—
mite a inclusdo de segdes de choque varidveis espacialmente, contribuindo pa-
ra melhoria do calculo de burn-up. Quantidades locais tais como fluxo e densi
dade de poténcia sdo definidas explicitamente sobre todo o nicleo mesmo em '
elementos heterogéneos (ex: buracos de agua ou barras de veneno queimivel)pe
lo método de elementos finitos nos calculos locais. 2demais o uso de dois ti-
pos de matrizes resposta, para correntes e fontes, permite o tratamento de pro
blemés de multigrupo pelas técnicas convencionais. .

METODO DE MATRIZ RESPOSTA

A formulacdo do método de matriz resposta apropriada para-ser im
plenentada por elementos finitos & descrita abaixo seguindo a formulacéo con
vencional de Weisse Lindahl (3). '

O daminio V do problema € subdividido em N subdominios Vi, i=l..,
N, que serdo chamadas de malhas grossas. Cada malha grossa € limitada por su-
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perficie S; com vetor normal n Ug), onde /g & a posicdo do vetor sobre Si.

E assumido que é conhecida a solugdo da equacao nido homog@nea de
difusao

2 ! - -

Drve - Za; @. =0 ) L dyey W
dentro do modulo Vi sujeito @ condicdo de contorno sobre Si, correspondente 2
irradiagdo por corrente arbitraria J ; (/%&). A corrente parcial emergente J i+ (%)

em 5; pode ser obtida através da solugao do fluxo de neutrons.

Dev1da 3 linearidade da equagao de difusao, a dependencia de J;* i (zy
a Ji_(ll:;) e 0; (/) pode ser expressada pela transformacdio linear

T o)< 56 %, > 1) 0t +f Lren) )t )

onde ?f (/g, > ) € a func;ao de Green da corrente parcmal devida & difusdo de cor
rente incidente, .

;o
E’[I_&r{_{r ) € a funcfio de Green devida d difusdo de neutrons produzidos den
tro de Vi (ex: auto espalhamento, fissdo ou fonte externa),

(ﬂ/' //_? ) é a produgdo de neutrons dentro de Vi

/
Definindo-se %fé/’ ({’5 > ”tj camno a probabllldade de cue um neu-
tron deixando a superficie .% cheque até a supen1c1e Si, temos a equa
g3o de compatibilidade, -

J‘(/zs) Z, //(/I;-»/Yr)f[z,) L=y, W (@)

0 fluxo de neutrons dentro da malha grossa V; € dada por

&)= § Mt T ) e+, M) d (29" oy )

‘onde M //7,->/’ ) 2 A/ //z Ny, ) sdo funcoes de Green devidas a corrente :an:Ld,nte e
fonte de neutrons, respectivamente, '

Expandindo as correntes parciais, o fluxo e 2 fohte das Equagoes'
(l) - (3) em polindmios base valldos para todo o dominio do problema ' obtemos'
acoes matriciais < v
2s equades m YRy o S
. , PAL
e é M{ (/1 + M d /{ -! ey /V .

Uma represe.ntacao canpacta das equagoes matriciais pode ser obti-"
da definindo os segu.lntes vetores e matrizes :

T el (T, 5" ,.., %)
—_ = Cﬂ/(?{_, gg/ "'/@’) :
b4 - cltlls, G,.., Q)

3
)?5 Kt’ M5 M'/_/—q matriz bloco N x N comn elemzntos f/’, &
e A, L= respectivamente | :
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0 problema global & ent3o expresso como :

I'= KT +R"4 (4)
T YT (5)
S=MT+M' 4 ©

e a solugdo & obtida por método iterativo, método de Gauss-Seidel para itera-
¢Oes internas e método de poténcia com aceleracio para iteracdes externas.

As equactes (4) e (5) fornecem a solugao para probiemas de fonte

fixa +(t J(l‘d)
TR TR, s
Para problemas de autovalor, a fpnte de neutrons & dada por
64.7 = /L F. i;‘ , onde F tem como elementos as secSes de choque de
- @ = = " produgzo de neutrons, e o algoritmo para itera-'

¢Oes externas & dado por : +(,(} R ;‘/J &ZJJK /(/1 .//%
-/ 2
‘(8.a)

WW ‘L//MU //Vf // Jﬁd M. @M U ,1=42. (8.b)

onde t e r sdo indices para iteracdes internas e externas, respectivamente.
GERAGAO DE MATRIZES RESPOSTAS

As equagles de matriz resposta (4) e (6) podem ser resolvidas so
mente se as matrizes resposta forem computiveis. Em particular a geragiao de
matrizes.resposta pelo Método de Elementos Finitos conforme descrito abaivo !
apresenta alguns aspectos atraentes, por exemplo, ampla liberdade na escolha da
geonetria, capacidade de tratar elementos altamente heterogéneos e facilidade
de incluir se¢les de choque espacialmente varidveis. Além disso, a escolha de
fungdes base & facilitada porque as definigdes sdo somente locais, i.é., em
dominios discretos e as condi¢des de contorno naturais nfo precisam ser satis
feitas pelas funcOes base na formulagao fraca adotada pelo métcdo de elementos
finitos. '

A equacao de difusdo a ser resolvida dentro da malha grossa Vp &

"V.D,,,(E)Vé/ﬂl)—!—z&m@)@@):gﬂ@), el ,m:.l,,..,/!/ (9.a)

m
sujeita a irradiagéo por uma corrente parcial arbitraria / ’(/_,-_yna superficie '

PN l¢/ﬂ)+ Y //’)V¢/)/ . m//z;/ Aes,
m=4. /1/

-

(9.b)

_ B solucdo é assumida no espaco Hp defn.nlda por

He = {0 < I [ rpe 2] e < 2 /,

! (10)
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e definindo %(f] 7} um elemento arbitrdrio do espaco Hg, a formulacdo fraca do
problema (9) corresponde a achar a solugao g/ﬂ) no espago Hp para '

f%z,, QN A AL ] %, WP ()4 (0)ele+ 4 5}5 D )Y (e )dos =

(11)

(B 20 Uiy ;RO vasa s l) e s

A solucio das Equagdes (9) por: elementos finitos & obtida da for
mulacao fraca definindo as fungdes dentro de um particular espago sP contido!
em He. A equacdo matricial resultante é

__ffm fé’ = &n + ] , n=l,..., N, (12)

—

wied, [ @V oV its + [ % ) gl s +
Bl pndy
o <[ 8Ly e f-28 dn) 0

e como/], & simdtrico e positivo definido para D)o 2% Mo @ solucdo
pode ser determinada como
. . <4 _,j -~
?&7 :é'ﬁn+ﬁﬂ ’Jn J 0":./,--(/ /"/0 (13)

As matrizes respostas locais, i.é., para a malha grossa Vs po-
dem ser obtidas pela aproximacao de difusdo para correntes parciais.

9 _
I )= g/é ) - f%’,/&) Vé, /ﬂ/é%('_f'j/’g) . Q4)

Em termos dos coeficientes ‘de expressdo a equacdo (14), cefinin-
do-se fungbes base locais, torna-—se:

s ' / ‘-
/ - Z/’m - @m-% * @”_/2 /”7‘-//--'//2’/ (15) .
onde /?g,, e &;ﬂ sfo as.matrizes respostas locais. ‘

A solugdo do problema no dominio de interesse pode ser cbtida de
- finindo-se funcCes base globais }3‘/57/ para a expansao do fluxo de neutrens ¢
funcBes base zfﬁ-/{’_r) para expansao das correntes parciais globais, E desde que
Gnl2)e (/;(&,%éo arbitrarios, definem-se como (ﬁn_ﬂ_ﬂ e (l;,—ﬂ’_;/ na base glokal, ©

a equacdo (15) torna-se '

‘£ . -
JM = @m ('_Z?"J 7‘-@’ "_71: s =4, M)

Geralmente a corrente parcial local /:/gjé expandida em furci\‘;:
base local cujo grau & maior do que as fungdes base global onde & définida o
corrente parcial global J., @), de tal modo que os coeficientes de expansae
J:‘ podem ser samente aproximados, por exemplo, por residuos ponderados, c’.;uﬁ.,ﬂ

- F _ -+ S g
@’@a’_@ - an-
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e a equacao final das matrizes respostas & dada por
f v s -
o = Kooty + K-

\ S =~ . .
onde Rn' e R, s20 as matrizes respostas finais.

oy P, (18)

De modo analogo as matrizes respostas para a solucdo do fluxo de
neutrcns sdo obtidas como

: % 5 .
@ :%@ F My ety A Q19)

—

RESUL{FAL0S OBTIDOS

0 presente método foi testado em problemas bi-dimensionais com
malhas grossas retangulares prdprias para aplicacdo em reatores tipo PWR.

As fungbes base escolhidas sZo as funcdes de Serendipity 1) de
29 grau para lbase local e de 29 ou 39 grau para base global.

0s proklemas de autovalores sao resolvidos pelo método de itera—
cles de fonte e varias técnicas de acelerag@o convencionais foram testadas:mé
todo de aceleracao por extrapolacdo de fonte, rebalanceamento em maithas supexr
grossas e método de aceleragdo por polindmios de Chbyshev., Os resultados apre
sentados abaixo s2o os obtidos por método de polindmios de Chebyshev por este
ter apresentado melhor eficiéncia no presente trabalho.

Dois reatores idealizados foram tamados para o teste do presente
- método : 2-D IAEA (2) e Biblis (3) . Os resultados sdo apresentados nas tabelas
1l e 2, onde a abreviacdo N/M quadriatico (ou clbico) refere-se a N malhas finas
por malha grossa e M malhas grossas por elemento conbustivel e os tempos de !
computacdo séio os relativos ao camputador AMDAHAL/V-8 da Universidade de Michi
gan.

Alguns casos sao ilustrados nas Figuras 1 a 4 onde sao mostrados
os valoresmédios de poténcia e os fluxos neutrOnicos em cada elemento de com—

bustivel em comparagao com os dados publicados.

CONCLUSAQO

- Os resultados obtidos s3o em geral satisfatorios e estio dentro °
da margem de erro esperados por métodos de malhas grossas ao meswo tempo econd
wiros carparados com programas de diferencas finitas (2) (duas ordens de gran-—
deza mais rapidos). | '

A presente formulacdo alternativa do método de matriz resposta '
utilizando dois tipos de matrizes resposta, & apropriada para calculo de auto-
valores e & necessario scmente calculi-las no inicio do problema nio necessi-

tando reavaliacZo temporaria ccmo ncs métodos convencionais de matriz resposta.
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A definigdo de fungdes base local e global conforme o método de
elementos finitos propiciou o tratamento de quantidades locais, tal como flu
%0 em elementos heterogéneos, implicitamente pelas iteracdes no nivel global,
e permite o mapeamento de fluxo em elementos contendo buracos de &gua ou bar
ras de veneno queimavel.

No presente estagio do desenvolvimento do trabalho, o método es
t3 sendo extendido para efetuar o cilculo de queima de combustivel com segdes
de choque macroscOpicas espacialmente dependentes. A queima & considerada !
pontualmente variavel e o valor da sec3o de choque & obtida pela interpolagio
pelincmial cujos coeficientes sdo previamente calculados e fornecidos ao pro-
grama.
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TABELA 1 - Resumo dos cdlculos em 2D-IAEL (referéncia (Venture) :k__=1.02969)
e‘-

No. de CPU k
Aproximagdo iteracoes g?g (sec) | °©ff /8P//P(%)
externas RN

4/1 quadratic 64 1.x10" | 7.1 | 1.0203 | 4.25
51 1.x10°% | 5.9 | 1.0203 | 4.04
9/1 quadratic 66 1.x10™> | 8.2 | 1.0296 | 1.76
50 1.x10™% 6.6 | 1.0296 | 1.52
16/1 quadratic 66 1.x10™> | 10.2 | 1.0296 | .83
' | 42 1.x107% | 7.9 | 1.029 .54
'9/4 quadratic 150 3.x107° | 47.4 | 1.0295 | 1.41
106 1.x107% | 34.8 | 1.0204 |- 1.18
16/4 quadratic 150 2.x10™° | 49.8 | 1.0294 .77
| 90 1.x107% | 32.4 | 1.0203 .26
4/1 cubic ~ 91 1.x107> | 16.3 | 1.0298 | 2.04
72 1.x107% | 13.1 | 1.02908 | 1.83
9/1 cubic B 1.x10"> | 18.3 | 1.0299 | 1.35
64 1.x107% | 12.8 | 1.0200 | 1.47
16/1 cubic 83 1.x10 | 18.0 | 1.0298 | 1.16
so . | 1.x10™% | 14.3 | 1.0298 [ 1.39
9/4 cubic " 149 1.x10™° | 82.9 | 1.0295 .64
' 93 1.x10°% | 54.3 | 1.0295 .65
16/4 cubic 1 150 1.3x10™° | 86.4 | 1.0294 .26
85 1.x107% | s3.9 | 1.0294 .63
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TABELA 2 - Resumo dos cilculos em BIBLIS (referéncia (MEM) :k,£~1.02511)
4.

Aproximagao }'::érggaes E ((:PU kets
externas 47 sec) né/},ﬁfjlp )
9/1 quadratic 73 1x10™% 9.9 1.0255 2.79
| 99 1x10™° 12.5 1.0255 2.51
16/1 quadratic 66 x10”% | 13.6 1.0253 1.72
99 3x10™° 16.7 - | 1.0253 1.17
16/4 quadratic 101 |0 41.5 1.0250 .90 o
o 150 3x10™° 55.6 1.0250 .20
9/1 cubic 52 1x10™* 13.9 | 1.0255 | .67
| 99 1x10™° 21.8 1.0255 2.96
16/1 cubic 54 1x10™ 19.9 1.0254 2.11
99 2x107° | 26.9 1.0254 1.55
16/4 cubic 102 1x10™* 70.5 1.0250 .87
| 150 2x107° [ 96.8 1.0250 .23
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2D IAEA
. /// 77
+.21 4-,31 -.61 -.18 | +.70 4 +.51 +.45 | +.19
4.2217)]7.378 |8.165 | 6.830 | 3.469 {5.311 | 5.3044.275 | —.
4.212x]7.401 |8.215 | 6.842°[3.445 | 5.284 | 5.280| 4.266
I Pss [-63 | -.38 |+.15 |+.22 | .39 | +.26
1 8.064 |8.308 | 7.401 | 6.053 | 5.867 | 5.390| 4.168
l 8.100\|8.361 | 7.420 | 6.044 | 5.854 | 5.369/ 4.157
| -.63 -.46 ~-.14 +.12 +.20 | -.31
| 8.250 - | 7.566 | 6.654 | 6.055 | 5.519( 3.898
| 8.302 | 7.601 [ 6.663 | 6.048 | 5.508{ 3.910
| . “2.19 | +.35 | +.49 +.04
6.727 | 5.483 | 5.147 | 4.781
l 6.740 | 5.464 | 5.122 | 4.779|
! C41.389 41,14 | -.009
l 2.694 | 3.917 | 3.369
| , 2.658 | 3.873 | 3.372
T 4.24
| 3.313
| 3.305
I ~
l
1
' 0y
\
l N
l .
l
|
¥ T | (cale.- Ref.)/Retf. (%)
[ Caleculacdo .
i }| Referancia (VENTURE)

FIGURA 1 - Distribuicdo de poténcia média para cada elemento em 2D-I2AEA.

5

(9/1 cubico, 5,»’5 =107 )
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[ Fluxo (unidade arbitraria)

1.0 -

- ®- i ® - FBB

X(cm)
0.0 . - . : . . r S
0. 20. 40. 60. BO.
4 Fluxo (unidade arbitraria) .' 0

~v

o.o - — ——————

0. 20.  40.  60. 80.  100. 120. = - 140.  160.

FIGURA 2 - Distribuicao do fluxo neutrdnico em 2D - IAEA,
(16/1 cubico, E;, =107)
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=

FIGURA 3 - Distribuicio de poténcia m3dia para cada el

Calculado
Referéncia{NeE:1)

(16/1 cubico, é‘¢=z.y_10‘5 )

BIBLIS _—>
-1.10 | -1.09 | -.95 (-.82 | -.55 {-.24 |+.25 |+1.03
5.590{ 5.646] 6.377 {6.271 | 5.609 | 5.077 |5.686 | s5.3100 ]
5.652| 5.708 6.438 | 6.323 | 5.640 | 5.089 | 5.672 | 5.256
Y Pagosa | o5 {76 | -52 | -.19 | 4.25 | +1.0%
| 5.730{ 5.821 { 6.291 | 5.504 | 5.336 | 5.567 | 5.081
5.790| 5.877 [ 6.339 | 5.533 | 5.346 | 5.553 | 5.028
..81 .65 | -.38 .10 | +.37 | +1.17
5.767 | 5.689 | 5.781 | 4.781 | 4.841 | 4.322
5.814 | 5.726 | 5.803 | 4.786 | 4.823 | 4.272
i “oaa3 | -.20 | 414 | «.66 | o41.38
v 5.988 | 5.371 | 4.929 | 3.991 | 2.8%6
6.014 | 5.382 | 4.922 | 3.965 | 2.827
.07 +.47 +1.08
; 5.820 | 5.170 | 4.580
5.816 | 5.146 | 4.532
+.92 +1.55
6.273 | 3.601
6.216 | 3.546 ]
, | -
| . ] (Calc.— Ref.)/Ref. (%) \\

emento em BIBLIS.
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A Fluxo(unidade arbitraria)
1.0 | -

0.5
\
\
_____ X 4+ 23.1226cm
0.0 —~ v -r — T T T v — T 0 \L\ >
0- 1- 2- 3- 4- 5. 6. X(unidade de
- 23.1226cm)
1.0 4
Il
0.5 4
0.0 cm
_____ Y = 23.1226 cm
0.0
0. 1. 2. 3. 4. S. 6.

X(unidade de

23.1226cm)
FIGURA 4 - Distribuigdo do fluxo neptrdnico em BIBLIS.
(16/4 cubico, E¢=2.x10 ) .



