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ESQUEMAS DE DISCRETIZACAO UTILIZADOS

NO CODIGO ANISN!

COMPARATIVE STUDY OF THE DIFFERENT MODELS OF
DISCRETIZATION USED IN THE ANISN CODE
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RESUMO

No estudo de transporte de néutrons e fdtons & utilizada a equagio
de transporte de Boltzmann, na sua forma linearizada e independente do
tempeo. A solugio analitica desta equagio s6 ¢ possivel em casos muito es-
pecificos. Assimi, torna-se necessdrio implementar solugbes numéricas para a
maioria dos problemas. No cddigo ANISN/PC, ¢ usado o método das orde-
nadas discretas, cuja varidvel energia é discretizada pelo Método de Multi-
grupos, a varidvel angular pela Quadratura Angular e, a varidvel espacial
pelo, método das Diferengas Finitas. Neste iltimo, a derivada espacial @
tratada, no ANISN, por trés esquemas: o step, o diamond e o pesado, e
também por combinaghes destes. A proposta deste trabalho, é testar esses
esquemas em dois problemas: edleulo do fluxo, em 4 regites com 4 materials
diferentes e 1 grupo de energia, sendo a regiio trés o vicuo, e cilculo de
autovalores (k.g) para 2 regides, com 2 materiais diferentes, sendo um dos
materiais fissil. Resultados sio apresentados para estes testes,
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ABSTRACT

In the study of neutrons and photons transport is used the Boltz-
mann equation, in the linear form and time-independent. The analytical
solution of this equation is possible in very few specific cases. Thus, is
necessary to implement numerical solutions for the majority of the prob-
lems. In ANISN/PC code is used of the discrete ordinates method, whaose
requires discretization of the angular variable, of the energy dependence
and spatial variable. In this last case, the spatial operator V and spatial
dependence (F) are discretized in finite difference approximation. Three dif-
ferent model are used in ANISN/PC: lincar (or diamond)-difference maodel;
step-difference model and weighted-difference model, and combinations of
these. The intent of this work is to test these models in two problems: fux
ealeulation in 4 regions with 4 different materials and 1 group of energy,
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being region three the vacuum; and eigenvalue caleulations [Keff) for 2 re-
gions of different materials, being “fissil” one of the materials. We report
the numerical results testing the models,

Key words: Neutron transport, ANISN code, eigenvalue calculations.

INTRODUGCAO

A Teoria de Transporte & o ramo da Fisica que estuda a evolugio da
fungio distribuigio de particulas no espago de fase (espaco 7% diregio (1
energia I7), e foi introduzida, inicialmente, na teoria einética, por Boltzmann
(1872) (BELL: e GLASSTONE, 19583). As equacies de Boltzmann, em sua
forma geral, sio um conjunto de equagbes integro-diferenciais nao-lineares,
mas com suposicoes como: i) desprezando as colisdes entre particulas idénti-
cas (p.ex., néutron-néutron); ii) um sé tipo de partieula sendo transportada
no meio hospedeiro®; iii) particulas cldssicas, isto é, serio consideradas como
bolinhas rigidas (todas as relagbes qudnticas serdo consideradas, implicita-
mente, nos dados nucleares- as segies de choque) e; iv) a ordem da densidade
das particulas transportadas ¢ menor do que a densidade do meio, ete., isso
possibilita reduzir estas equagdes a uma fnica equacao integro-diferencail
linear, que descreverd a fungéo distribuiciao das particulas transportadas,
As suposigies usadas para linearizar a equacio de Boltzmann sio adequadas
para descreverem o transporte de particulas sem carga elétrica, tais como
néutrons e fGtons, e o movimento de moléculas num meio rarefeito. Assim,
a equacao de Boltzmann linearizada [PRINJA, 1991) ¢ a equacdo lunda-
mental (bdsica) na teoria de transporte de néutrons, em meios multiplica-
tivos (i.e., com material fissil), com aplicagies em projeto de reatores nu-
cleares e andlise de eriticalidade; em teoria de transferéncia radiativa, com
aplicagies em transferéncia de radiagio por calor e cileulo de atmosferas
estelares e planetirias (CHANDRASEKHAR, 1960); ¢ em blindagem de
radiagies (DUDERSTADT e MARTIN, 1979).

A EQUACAO DE TRANSPORTE

A equacio de transporte de néutrons unidimensional, em coordenadas
cartesianas (DUDERSTADT e MARTIN, 1979; STAMM'LER e ABBATE,
1983; CHANDRASEKHAR, 1960), para uma iinica regido, em estado esta-

IMeio hospedeire é o mele no qual as particulas se movimentam. Para simplificar,
usaremcs simplesmente meie para nos referirmos & meio hospedeiro,
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ciondrio e com simetria azimutal, é dada por
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sujeita &s condi¢des de contorno

¢(0,E,p) = f(E,n), p>0 (1a)
thla, E,u) = g(E,pn), p<0, (1b)

em que ¥z, E, ) ¢ o fluxo angular na diregio definida por p, na posicao
x com energia entre E e E 4 dE; p, = -4 = cosvy & o cosseno do
angulo de espalhamento; £,(E) ¢ a segio de chogque macrosedpica total;
By, E' — E) ¢ a secdo de choque macroscopica de espalhamento; E_;{.E.."}
¢ a secao de choque macroscopica de fissio, x(E) é o espectro de fissio;
v E') é o nimero médio de néutrons oriundos da fissdo; key ¢ o fator de
multiplicacio efetivo; S{zx, £, u) o termo de fonte de néutrons e, f(F, u) e
gl E, i) siio os fluxos incidentes nas fronteiras. Como pode ser observado, as
seches de choque macroscopicas sao consideradas independentes da posigao.

A Eq.(1) pode ser aplicada para néutrons e/ou fdtons, dependendo da
interpretacao fisica correta da interacio entre a particula e o meio (inter-
pretacio fornecida pela se¢io de chogue).

A solucio analitica desta equacio s6 é pessivel em casos muito es-
pecificos. Dessa forma, torna-se necessrio implementar solugies numéricas
para a maioria dos problemas, ¢ o método das ordenadas diseretas foi usado
para gerar o codige ANISN (PARSONS, 1988). O cddigo ANISN seri uti-
lizado em nossos cdleulos e, a partir deste ponto, descreveremos, brevemente,
as aproximacdes utilizadas no codigo ANISN/PC-versio do c6digo ANISN
para PC.
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A DISCRETIZAGAO DA VARIAVEL ENERGIA - O METODO DE MUL-
TIGRUPOS

A varidvel energia ¢ tratada pelo método de Multigrupos (LEWIS e
MILLER, 1984), isto é, o dominic da varidvel energia & dividido em in-
tervalos discretos, nem sempre regulares, chamadeos de grupos de energia.
Em cada grupo (intervalo}, a dependéncia com a energia das grandezas é
avaliada, tais como as segdes de choque dos materiais.

I} acordo com uma convengho, os grupos de energia sio numerados,
sequencialmente, do maior valor de energia para o de mencs valor. Esta
convencgiao estd de acordo com o processo fisico, pois uma particula ao pe-
netrar num meio, “certamente”, perderd parte, ou totalmente, sua energia
por interagio com o mesmao.

A DISCRETIZACAD DA VARIAVEL ANGULAR

No método das ordenadas discretas, a varidvel angular £ e a dependén-
cia angular de todas as grandezas fisicas envolvidas sio tratadas, explicita-
mente, para poucas direges (i.e., ordenadas ou angulos). Dessa forma, a
integral do termo de espalhamento serd tratada por uma quadratura angu-
lar (BROCKMANN, 1981).

Assim, considerando estas duas aproximagoes, a eq.(1) toma a forma

.
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a qual fornece um conjunto de GN equacoes diferenciais ordindrias de
primeira ordem, com as condicies de contorno

Youl(0) = fon, n=1: ; “p>0 (2a)
il
Ygin+ N—2)(8) = Gon, n=1: FTen< 0, (2h)

£ que g representa os grupos de energia e n, a quadratura angular. Falta
ainda a discretizacao espacial, que veremos a seguir.
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A DISCRETIZAGAO ESPACIAL - O METODO DAS DIFE-
RENCAS FINITAS

A equagio (2) é vilida para todos os grupos de energia e direcoes,
mas também pode ser interpretada como uma equacao para cada grupo de
energia e para cada diregio discreta. Dessa forma, para entendermos o uso
do método das diferencas finitas, usaremos um tinico grupo de energia e uma
tinica direcio discreta angular. A eq. (2), em uma forma mais compacta,
pode ser escrita da seguinte forma:

”dif;g::} + Li(z) = Qlx), (3)

em que Q(z) inclul todos os termos de fontes, inclusive fissdes e espalha-
mento, isto &, todo o lado direito da igualdade da eq. (2). Ao introduzir a
aproximagao por diferengas finitas, a eq. (3) fica

Vigr/a = Yioqy
(et

na qual p é o cosseno do dngulo longitudinal, na atual direcio, ¢ ¢ o fluxe
angular numa dada direcio (u) e, para um dado grupo de energia (g}, no
intervalo espacial i. O 44479 € o fluxo angular na diregio u e para grupo
de energia g para o limite adiante do intervalo 1 e ¥_; 5 é o fluxo angular
na direcio u e para grupo de energia g para o limite anterior do intervalo
i, Az é a largura espacial do intervalo 1 e B, é a se¢iio de choque média no
intervalo ¢ para o grupo de energia g.

)+E-‘T;!I'-——Q i=1,2,---, IM(intervalos), (4)

Existem dois fluxos desconhecidos na eq. (4), ¥ e ;172 porque y_y o
¢ conhecido ou pelas condigoes de contorno ou externamente. Portanto,
uma relagio entre ¢ e ¢, /0 deve ser definido para resolver a eq. (4) e,
a0 mesmo tempo, fornecer .1y como fluxo de entrada para o préximo
intervalo espacial. No eidigo ANISN, trés esquemas sio usados para obter
esta relacio. Eles serio descritos a seguir.

LINEAR: este esquema, também conhecido como diamond, 4 & um valor
médio entre ¢y, 100 ¢ P70, isto &

1
= E{'ﬁn 2+ Wiongal
STEP: neste esquema v & igual ¥, g, isto &
ﬂr: ﬂ'i.-{-i_lf'l-

PESADO: este esquema, ¢ é obtido de um valor médio pesado entre v, /2
e Y1 g, isto é

¥ =cWiprga + (1 — aa)biogga.
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em que o, pode assumir valores entre 0,5 ¢ 1,0, Quando a, = 0,5, 0
modelo torna-se o esquema linear e, guando a, = 1,0, torna-se o step,

No codigo ANISN, estes esquemas foram implementados e também suas
combinagoes. Assim, por exemplo, o esquema linear pode se combinar com
o pesado. Na pritica, quando o esquema linear gerar um fluxo negativo,
o caleulo ¢ refeito usando o esquema pesado com um valor “chutade™ para
ary. Todos os cdleulos subseqiientes sio testados com um ou outro esquema.
A seguir, estes modelos (esquemas) sio testados em dois problemas.

RESULTADOS NUMERICOS E CONCLUSOES

Para estudar os esquemas acima descritos, dois problemas serao con-
siderados (ORENGO, 1997). O primeiro caleulars o fluxo escalar para uma
geometria plana com 4 regides, com 4 materiais diferentes. O segundo es-
tudard o caso de autovalores de criticalidade, especificamente, o cdleulo de
kg, para uma geometria de 2 regides de materiais diferentes.

PROBLEMA 1: CALCULO DE FLUXO ESCALAR DE NEUTRONS

Este primeiro problema foi projetado para ilustrar os diferentes re-
sultados de fluxo neutrénice obtidos com os diferentes esquemas de dis-
cretizagio. 15 um problema de 1 grupo de energia, geometria plana, com
40 intervalos espaciais de discretizagio, numa aproximacio angular 54. A
placa contém quatro regides de composigio diferentes. A tabela 1 mostra
as segles de choque dos quatro materiais. Fstas segies de choque nio tém
o objetivo de representar materiais fisicos reais. Uma fonte de n#utrons de
valor igual a 50 unidades arbritdrias estd localizada na regifo ocupada pelo
material 1 ¢ uma segunda fonte de valor igual & 1.0 estd localizada na regifo
50em < x < 6,0em. As condigies de contorno siao reflexiao e vdcuo,
respectivamente, nas fronteiras esquerda e direita.

Tabela 1 - Secoes de Chogque, em em™!, para o Problema 1.

Material 1 | Material 2 | Material 3 | Material 3
. 50,0 5,0 0,0 0,1
v E 0,0 0,0 0,0 00
T 50,0 5,0 0,0 1,0
%, 0,0 0,0 0,0 0,9

(s resultados numéricos sao mostrados nas fipuras 1 e 2, Nos esquemas
linear, pesado ¢ na combinagio linear-step, observa-se, gque na primeira
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regiao, onde existe oscilagio do valor do fluxo, deve se cuidar a definigio
do tamanho da malha (discretizagio espacial), quando se usa um destes
esquemas para regides altamente absorvedoras. O idnico esquema livre de
oscilagtes & o step, alids, o que dd solugio de melhor qualidade.
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Figura 1 - Resultados numéricos para os esquemas Step ¢ Linear.
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Figura 2 - Resultados numéricos para os esquemas Pesado e Linear-Pesade,

O esquema Linear-pesado apresentou uma melhora na regido 2. Destes
resultados, conelui-se que o uso de um esquema ou outro vai depender de
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cada problema, mas & necessdrio uma andlise detalhada no critério de es-
colha de um determinado esquema de discretizagiio e do tamanho da malha
espacial. Além da escolha da aproximacio angular. Neste trabalho, nao foi
estudada esta escolha, pois foi usada sempre a aproximagio S4.

PROBLEMA 2: CALCULOQ DE AUTOVALORES - Kgrr

O objetivo ¢ testar a precisio des métodes no cdleulo de autovalores.
Este problema consiste em 1 grupo de energia e duas regites, com uma
aproximacio angular S4. As condicdes de contorno sio reflexio e vécuo,
respectivamente, para as [ronteiras esquerda e direita. As secBes de choque
sdo apresentadas na tabela 2. Os resultados para k.g, calculados com os

Tabela 2 - Segies de Chogue para o Problema 2.
Material 1 | Material 2
(em™1) (em™1)

Ya 0.5 0,1
vy 0.6 0,0
p 1,0 1,0
s 0.5 0,9

diferentes esquemas siao mostrados na tabela 3.

Tabela 3 - Resultados para o autovalor k. do Problema 2.
Step | Linear | Pesado | Linear-Step | Linear-Pesado
2,447 | 1,159 | 1,159 1,159 1,159

Observa-se que o esquema Step apresentou o pior resultado, demons-
trando desta forma que a escolha do esquema de discretizacio da varidvel
espacial € a malha sempre devem ser analisadcs em cada problema, néo po-
dendo ser adotado um esquema indefinidamente, motivado por um resultado

especifico.

Em resumo, nem todos os esquemas de discretizagio sio infaliveis, e
é sempre necessdrio analisarmos os resultados, isto &, um esquema Stimo
para um problema, poderd nao ser para outro. Mostrou-se, neste traba-
lho, a utilidade do cidigo ANISN como uma ferramenta 1til para cdleulos e
simulagtes em transporte de particulas neutras. Em trabalhos futuros, este
ebdigo serd utilizado na drea de Fisica-médica, no céleulo de blindagem e,
também, no cdleulo de radiacio gama, através de tecido humano, em caso
de tratamento de ciincer.
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