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para que a solugdio geral se situe no campo real. Prosseguindo com o objetivo de evitar o

uso de operagbes com numeros complexos no computador, o seguinte procedimento é

efetuado no terceiro somatorio da Equago (3.19): permite-se que as constantes {Al, j} €eo

termo G, ,(& ;) possuam partes reais e imaginrias, 4,; = A, +i4; e G, ,¢&,)=

1j
G (&) +iG/,(& ) ; utiliza-se a propriedade G, & V=G, (&) ; efetua-se o produto
entre as constantes, o termo das exponenciais € o termo G, , (£ ;) , separa-se as partes reais
e imaginarias; impde-se, novamente, que a solugdo geral se situe no campo real e redefine-
se as constantes {Aw} . Considerando-se que os autovalores imaginarios puros e

complexos podem ser expressos na forma &, =4, +in,;, com 4,,20 e n,;,>0, 0

momento de Legendre de ordem » do vetor de fluxos angulares para a regido combustivel

pode ser reescrito como
i
D)= ) 4,2, (5,¢,,)
j=1

Js
YA [ a6, ()

J=J+1

J-1

N { Au[ FHITEED 7o (1 £ Y 4 (1) G 7 (o 51‘.")]

SN
Jj=Jg+1
Aj=2

+ Al,jH[e—ﬂl,/‘(nw)/(fn.;‘é‘n,;’)I,VI:L”(T’ gl’j) _ (_l)ne‘ll,j(ﬁ"f)/(‘:vzl.jél,j)m,—n(,Z., é:”)]} (320)
sendo

Z},(2,8) = cos| 97/ (£8)]|GL, (&) £ sen[ 1 (£8)|GL, (&) (3.21a)

W (z,8) = sen[nz 1 (E8)| G} (&) £ cos|nz 1 (EB)]GL, (). (3.21b)

Uma vez que as constantes {Al, j} sejam determinadas como discutido na

Secdo 3.6, os fluxos escalares e as correntes de grupo podem ser obtidos através de

Do (0) = [#(z, )du (3.:22a)
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1
@, (1) = [ (r, pypdy, (3.22b)
-1
respectivamente. Assim, de acordo com a Equagdo (3.20)paran=0e n=1:
Ji
¢1,0 (7) = Z Al,jZl_,O(T’ 51,,')
j=1

Jg
- & DV E
+ zAl,j[e (n+1) &, +e (1-7) é‘J]Gl,O(él’j)

j=J+1

J-1 _ _
~A e E _ _ ~DY(E
+ {Al,j[e 1. (T+T) (é.lfx./)Zl,o(T,é_-l)j) +e X, (1)-7) (51,,51.;)2:0(2',51’]-)]

j=dg+l
Aj=2

" A1,/’+1 [e—ll.j(‘[]*'l‘)/(fl,igl,j)’/[/l-:) (, gl,j) _ e—/{l.j(T]-T)/(fl.jfl.j)I/l/ljo(’[’ fl,j )]} (323&)

Iy
d)u (n)= Z Al,jZI_,l (z, gl,j)
=1

Jg
- G —(r-0)IE
+ ZAl,j[e (n+1)/ 4 —e (r1-7) é‘j]Gl,l(gl,j)

Jj=Jp+1

J-l _ _
DG ) e b (=D E )
+ {Al,j[e 7 b Z[,l(Ts‘fl,j)_e o R Zl,](Tﬁél,j)]

j=Jg+l
Aj=2

+ Al,j+1 [e—lx,j(r|+r)/(§|.j31.i)m+ (T’gl,j) + e—ll.j(n—r)/(fl.ig,j)m’—l (z, é:],j)]} ) (323b)

)

3.4 Aplicagdo da Solucio P, as Regides Intermediarias

Considera-se, agora, a situagdo em que se deseja aplicar a solugfio P, a uma
das regides intermediarias. A solu¢do da versio homogénea da equagdio de transporte

escrita na forma matricial para uma regido intermediaria que se estende, em termos da

r-1 r
variavel optica 7,de 7, = Z(Zi -2, )8y, & T, = Z(Z" -2, )8, »onde (z;, —z,_)) éa
i=1 i=1
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espessura da regifio i em cm e s'. representa o valor minimo do conjunto de segSes de

n

choque totais da regifio i , pode ser expressa, conforme a Equagio (3.8), por

BN o D s
Y, (r,0) =5 D @na DB [ 4, ()" B e G, (5. 324)
n=0 Jj=1

Considerando-se que J, autovalores sejam reais € 2.J. sejam complexo-

conjugados, de modo que J = J, +2J ., pode-se escrever

N

1
V(1,10 =5 D @+ D@, () B (1), (3.25)

n=0

onde @  (r) representa 0 momento de Legendre de ordem » do vetor de fluxos angulares

na posi¢do 7 e ¢ dado por

Jr
—(r-7,_\)/§ ; n —(z,-1)(& ;
()= ) [4,,6 "% 4 (=1 B, e V]G, (&)
j=l1

—(r-7.)& —(r,-1)&,
# 2[4, T 1B 6,6 )
1

N [ A, TR (1) B, e R ]}G &), (3.26)

Aplicando-se no segundo somatério da Equagdo (3.26), que envolve os
autovalores complexo-conjugados para a regido », um procedimento similar ao efetuado
para os autovalores complexo-conjugados no combustivel, novamente com o objetivo de

evitar 0 uso de operagdes com niimeros complexos no computador, e considerando-se que

os autovalores complexos nesta regido podem ser expressos na forma &, = A, IRaUNT
com A, € 7,,; >0, 0o momento de Legendre de ordem n do vetor de fluxos angulares na

regido r pode ser reescrito como

Jr
-(r-7,_))/ & n =(r,-7)/ r.
@, (1)= D[4, 4 (1B, V]G, (&)
j=l
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RGN, gr’fr,.) _
+ {e NICAT S U A Ay [A,,er,n(r_Tr—laér,j)-{_Ar,j“’/V:"(T_T’_l’gr’j)]
1

J=J
4j=2

+ (1) T () [B,,,-Zr_,n (r,-7,¢ )+ B, W, (7, - 1,5, )]} , (3.27)

onde as fungdes Z_, (7,£) e W' (7,£) sdo definidas de uma maneira similar as Equagdes

(3.21).

Uma vez que as constantes {A,, j} e {Bw.} sejam determinadas como

discutido na Se¢3o 3.6, os fluxos escalares e as correntes de grupo podem ser obtidos
utilizando-se equagGes similares as Equagdes (3.22). Assim, de acordo com a Equagfo

(327)paran=0en=1:

Jr
¢r,0 (1') = Z[Ar’je-(‘r—r,-x)/gr.j + Br,je—(rr—r)/ﬁr.f ]Gr’O (é:r,j)
=1

J-1

=y (55, )G 1805 -
. {e (=n G [A,,,-Z,,o(f— T &)+ A Wi (t— T,_l,fr,j)]

j=Jgtl

" e—,l,},(r,—r)/(ér,jé.j)[ Br,er_,o(Tr -7, gr’j) + Br,j+lWrT0(Tr -, fr’j )]} (3.28a)

Jr
“(r=7..)/ & ; —(7,-7)/ &,
@, (7)= D[4, T~ B, TG ()
j=1

J-1

Ay (=5 6) -
+ {e ST Y [Ar,er,l(T_ Tr—l’fr,j)-'_ Ar,j+1WrT1(T_ Tr—l’gr,j)]

J=Jg+l
e,

—e IR B 2 (r ~ 0,8 )+ B, W (T, ~ T, ,)]} . (3.28b)
3.5 Aplicacio da Solucido P, a Regido Externa

Considera-se, agora, a situagdio em que se deseja aplicar a solugdo P, a
regido externa. A solucgfo da versdo homogénea da equagdo de transporte escrita na forma

matricial para a regido externa que se estende, em termos da varidvel Optica 7, de
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R
i _ i ~
T, =) (2 —2,,)8,, & T, = Z(Zi —2,,)S.. pode ser expressa, conforme a Equagdo

i=1 i=1

1 N
¥ (r.0) =5 D 20+ D, ()

J
y Z[Akyje‘(T—TR-l)/gR.j +(=1)" BR,je_(TR-T)/gk.f ]GR,n (&) (3.29)

j=1

e, para que a condigio de reflexiio em 7,, dada na forma matricial pela Equagdo (3.5), seja

satisfeita, determina-se uma relagdo entre os coeficientes {ARJ} e {BRJ}. Assim, a

solugdo geral para a regiio R pode ser reescrita como

¥, (7, 11) ——Z(2n+1>P (4)

n=0

J
x Z AR,j [e—(r—rn-l)/tfk,/ + (__Dn e—(ZTR—nz-l—r)/éz.j ]GR,n (éR,j) ) (330)
Jj=1

Considerando-se que J, autovalores sejam reais € 2J. sejam complexo-

conjugados, de modo que J = J, +2J ., pode-se escrever

1 N
Vo (7,1) =5 2, (2n+ 1)@y, (D) P, (1) (3:31)

n=0

onde @, ,(7) representa o momento de Legendre de ordem » do vetor de fluxos angulares

na posicdo 7 e € expresso por

J i
@R’n (T) — Z AR,j [e-(r—rx-l)/fk.j + (_1)n e—(ZrR—rR_I—r)/ﬁk,f ]GR,n (§R,j)
J=1

J-1

—(r-7g )& 4 n ~Qrp=1p=T) & ;
D R A R
1

+
J

¥ AR,j+1 [e—(r—rk_l)/fk,j + (_1)n e‘(ZTR-TR-I‘T)/ERJ ]}GR,n (ER,j) . (332)

LOMISSEC NECIONLL OF ENERGIA NUCLEAR/SP  fPEA
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Aplicando-se no segundo somatério da Equagdo (3.32), que envolve os
autovalores complexo-conjugados para a regido externa, um procedimento similar ao
efetuado para os autovalores complexo-conjugados no combustivel, com o objetivo de
evitar o uso de operagdes com niimeros complexos no computador, € considerando-se que

os autovalores complexos na regifio externa podem ser expressos na forma
&y = A Tiflp s com A, ;€ 17, ; >0, 0o momento de Legendre de ordem 7 do vetor de

fluxos angulares na regido R pode ser escrito como

Jr
—(r-1g 1 M, j n ~(2tp—tR~7)/ &,
B, (D)= 4y ,[e + ()TN G(& )

J=1

~Ag j (7=TR (G ) -
. {e VA T (= Trs ) + AW (T~ 20106
1

+ (_l)ne‘ln,j(“n‘fk-x—f)/(fn.jfk,;’)[ARJZI;’n (ZTR - T, =T, gR,j)

+ Ag jWr, 21 — 7o — 7, Sr,) )]} ) (3.33)

onde as fungdes Z;,(7,6) e Wy, (7,&) sdo definidas de uma maneira similar as Equaces

(3.21).

Uma ez que as constantes { Ap J.} sejam determinadas como discutido na

Secdo 3.6, os fluxos escalares e as correntes de grupo podem ser obtidos utilizando-se

.. |
equagdes similares :3’15 Equagdes (3.22). Desta forma, de acordo com a Equagdo (3.33) para

n=0en=1;

Jp
@R,O(T) = Z ARJ [e_(T_TR_')/fk'j + e-(zrrrk—l—f)/gk'j ]GR,O (é:R,j)
Jj=1

J-1

A (F=Ta Y (& &0, -
+ Z {e FT R [AR,jZR,o(T‘TR-1,§R,j)+AR,J‘+1WR+,0(T‘TR_1>§R,J')]

J=Jg+l
Aj=2

A j(20g=Tpey =0V jE.y) -
+e ’ [AR,jZR,()(zTR T Rk 5}:,;)

+ A jaWro QT — 74, — 7, Sr.y )]} (3.34a)
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Jr
By (1) = Y Ag [T O G (8 )
j=1

J-1

+
J=Jgtl
Aj=2

A i (7T W Er ;& _
{ eI A T (7 T, En)) + AW (F = T )]

Ay (2T0=Tp s =TV (E0 150 5 -
— g T (gk'/gk'/)[AR,jZR,l (2tg =74, — 7, fR,j)

+ AR,j+1Wl;,1(27R —Tra — T §R,j )]} . (334b)

3.6 Aplicaciio das Condicdes de Continuidade

Através da aplicagiio das condigdes de continuidade nas interfaces entre as
regides, ¢ obtido um sistema de equagdes lineares algébricas cuja solugdo determina o fator
de multiplicagfio efetivo da célula e os coeficientes das solugdes P, nas regides. Assim,
aplicando-se a condi¢do de continuidade nas fronteiras 7,,r=12,...,R—~1, na

aproximagio de Mark, a Equacao (3.4) pode ser reescrita como
¥1(1}¥il4) =:Yf+1(1;,i/4), (3'35)

onde {,u,.} representam os (N +1)/2 zeros positivos de P, (). Ao invés de se utilizar

diretamente as Equagdes (3.35) para a formagio do sistema linear, optou-se por utilizar as

seguintes combinagdes lineares dessas equagdes:

Yo, u)+ ¥ (7, — 1) = ¥, (7, 1)+ ¥, (- 1), (3.36a)

(=) - (2, 1) =, (7,— 1) =¥ (7, 1) - (3.36b)

Aplicando-se as Equagdes (3.36), em conjunto com as Equagdes (3.18),

(3.20), (3.25), (3.27), (3.31) e (3.33), para r=1,2,...,R -1, utilizando-se a propriedade

P (=u;)=(-1)" P,(u,) einvertendo-se os somatérios em n e j obtém-se o sistema linear



o o o ©

c -u, -v, 0 0
D R, -S, 0 0
o v, U -U -V,
0 S, -R -R, S,
0 Vi, U
: 0 S,
: 0 0
o 0o 0

SIS

w
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=0, (3.37)

onde as matrizes C, D, U,,V,, R, S,, r=2,3,...,R-1, E ¢ F,de dimensio JxJ,

sdo definidas por

Cl,l
C2,1

,
_VK,I

B r
R1,1

r
R2,1

| R,

C1.2
C2,2

r
VK,Z

r

R/,
r

R2,2

r
RK,Z

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)



S, S, S,
¢ |5 Si S:,
Sk Ska Sy,
_Ell El,z El.l_
E_ E21 E2,2 E2J
LK1 EK,2 K,J |
—El E,Z EJ
F_ F21 172,2 F'ZJ
| Fy, Fy, ... Fy,

40

(3.43)

(3.44)

(3.45)

sendo K = (N +1)/2, e os componentes destas matrizes sdo vetores de dimensdo NGR

expressos, respectivamente, através de

= 3

-

N-1
cos(z, /ﬂl,j)Z(zn+1)Pn(ﬂ[)G11,en(§],j)’j =12,...,J,.
n=0

n par

N-1
(1+e7V4) Y @n+ )P ()G, (&), =T, +1,J, +2,..,0, + T,y

n=0
n par

_ _  4N-l
cosm 7/ Gy 1+ €7 R |3 @n 4 DB, ()G ()

n=0
n par

- — T E . i,
+ sen[ﬂuz‘] /(flyjflyj )][1 e 24, 1/(51,/51./)]2(2’1 + I)P” (,u,‘)Glly,, (Cfl,j )’

n=0
n par

P PR S N SR S TR A A 3 S |

_ I
coslm 7, 1 6,81+ €M AL | S 2n 4 ) P ()G, ()
n=0

n par

_ _ qN-l
—sen[m, 7, (8,8 )[1- e EA | X @n+ DB, (1)GE (),
n=0

n par

JET AT 2, J Tyt 4T, T+ 2

(3.46)
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( N
Sen(z-l / 771,,') Z(2n+l)R1(ﬂi)G]l,n(§l,j)9j = 172,---7*][-
n=1

nimpar

N
A=) D @n+ DP()G, (&) J =T, +1,J, +2,0, T, + T,

n=1
nimpar

_ - N
cos{n, 7,/ (G, 8 1= A Y 2n D, ()G (&)
n=1

nimpar

_ _ N

D, =yrsenfm, s (6 BN R B an s DR W)GLE ). G4
n=1

nimpar

JEJ ATt S T 43 T+ T 420 1.

codm 1,1 @8 [ 1- 5] 3 @n e PG )

nimpar

_ - N

—senlm 1 (6, )1+ e R ] Y @n s DB ()GE ),
n=1

nimpar

JET AT 2 T T, T, T 2.

N-1
2. @n+ )P, ()G, (& ) j =1,2,...,,.
n=0

n par

N-1
Ul =+ ;(2n+1)}’n(ui)G,'f"(§,_j), =gt LT +3, Ty 2. - L. (3.48)

n par

N-1

§(2n+1>1%,<ﬂ,-)0,’,,,(§,,,.),j= Tp 2,y +4, T 2
\.npar

~OMISSAC MACIONAL GE ENERGIA NUCLEAR/SP IPEB



V,r, = 3

&

( N-1
e T D @nA D P (1)G, (5, ) =12,

n=0
n par

e—ﬂ'r,j(Tr_Tr-l)/(‘fr.jEr.j)

n par

n par

Gt LTy 43, T+ 2 — 1.

e_’lr,j(rr_rr—l)/(ér,jgr,j)

n par
N-1
n=0

n par

F=de 2, 4, T+ 2]

.

[

2 @n+DP ()G, (&), j=12,....J,.

n=1
nimpar

N

2. Q@n+ VP ()G (& ), =Ty +1,J, +3,

n=1
nimpar

N

2 @+, ()G (& ) =Ty +2,J, +4,

n=1
\nimpar

+eos|n, ,(z, -7, /(€& )| L @n+ VP4,

oo pe

| cosln. (5, - 7,201 (6,8 ] 2@+ DEWIGH )

—sen{ 1,5, = 7,01 (6.,8.)| L @n+ DR ()G () |

| senln, (5, = 7,0/ (6.,8.)| 2 Cr+ DE(1)GA (&)

)G, (&) |

Tyt 20, =1,

o T2

42

(3.49)

(3.50)
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( N
e TE Y @+ DB ()G, (60 = 12 T

n=1
nimpar

RGN

x| cos|n, ;(z, = 7,.)/ (&.,& )] 2 @n+ DR ()G )

nimpar

= sen[n, (z, = 7,01 (£,.)] D@+ DG )|

n=1
nimpar

et Ly 43, g 2 1, (3.51)

e—i,,j(r,-r,-l)/(;.,-5,,-)

x| senn, ,(z, = 1,01 (€,,&, )] 2 @n+DP,(1)GE (&)

nimpar

veos|n, (7, - 7,.) 1 (&, &.)| D @u+DB(1)GL (&) |

nimpar

J=Jpt2,J, 4, T, +2J..




( N-1
(14725 |5 On 4 DB ()G, (65, F = 1250005
n=0

n par

N-] _
Y@+ )P (1)G (&) + e T )

n=0
n par

| cos21, (7 = 70 (G B )] S @+ D, (4)GE, ()

n par

—sen(2 (7 = 7)) G B )] L @0+ DB ()G, ) |

npar

E,; _ JeEJp L +3, ., J, 2], 1.
N-1 , B
2 21+ NP (1), (&) + e i)
n=0
n par

X sen[an,j(TR ~ T/ (‘SR,]ER,j)]Z_:(zn + 1)P,,(,U,-)G11;’n (é’R’j)

n par

+ cof2 (7 = 70 G B )| 2+ DB ()G, ()

n par

=T 2T A T 2,

44

(3.52)
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N
{[1 _ e—Z(TR—TR-l)/fk,j] Z(zn + I)R,(ﬂl)GRn (4:R,j ), ] = 1,2’_ "’JR‘
n=1

nimpar

N -
= D@1 DB ()G, (G + e A

n=1
nimpar

x| cos[2m (2 = Ta) | Gy )] 220+ D ()G, (Sa,y)

nimpar

= sen 2y, (v = Ta)  (€a,80)] L@+ DR ()G (G |

nimpar

F . =3 j=Jdy+LJ+3,..,J,+2J. -1 (3.53)

N -
— 2+ (1)G, (& )+ e T )
n=1

nimpar

x| sen[ 2 (7, = 7o) | (G s80)] 2@n+DP ()G, (Gr))

nimpar

N

+ cos[znk,j(TR —Tp)/ (§R,jER,j)] 2(21’1 + )P, (4, )Gl[e,n (512,])

n=1
nimpar

J= T+ 2y A, T+ 2,

Finalmente, na Equagdo (3.37), os vetores A, r=1,2,...,.R ¢ B,, r=2,3,...,R-1, de

ro

dimensdo J, sdo definidos por

4 = . (3.54)
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Fluxo escalar (unidades arbitrarias)
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Figura 7 — Fluxo escalar no grupo 59 para os dois problemas-teste, obtido com a

aproximagdo P,,.
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