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Resumo

Neste trabalho sera apresentada uma abordagem para a solucao da equacao de trans-
porte de néutrons baseada no Método de Ordenadas Discretas Analitico (método ADO),
bem como o desenvolvimento de um software para auxiliar no estudo das classes de pro-
blemas que envolvem meios homogéneos e heterogéneos em geometria cartesiana unidi-
mensional, com regime estacionario e monoenergético, considerando efeitos de isotropia e
anisotropia linear no espalhamento, tendo fontes de néutrons nos extremos do dominio.
No processo, uma discretizagao da varidavel angular é realizada, de forma que a equagao
integro-diferencial de transporte é transformada em um sistemas de EDO’s. Propondo que
as solugoes sejam escritas em termos de exponenciais decrescentes, obtém-se um sistemas
algébrico no qual, apds algumas manipulagoes matematicas, um problema de autovalores
de ordem reduzida é obtido. Para a determinacao de alguns coeficientes que surgem nos
calculos, condigoes de contorno sao utilizadas. Apds a completa determinacao das solu-
¢oes, certas quantidades de interesse podem ser analisadas através de expressoes analiticas
na variavel espacial. Para isto, um software em linguagem Python foi implementado, cuja
interface grafica possibilita a imediata visualizacao de gréaficos e obtencao de perfis nu-
méricos, o que auxilia na analise dos resultados. Para validacao do cddigo e do método,
no qual testes foram simulados e os resultados foram comparados com a literatura. A
demais, disponibiliza-se ao longo do texto o cdédigo em Python referente a a geracao da

interface gréfica.

Palavras-chaves: transporte unidimensional de néutrons; Método de Ordenadas Discre-
tas Analitico (ADO); Python.
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Introducao

Idealizada por Ludwig Boltzmann no século XIX para descrever a dinamica de ga-
ses rarefeitos, e logo apés utilizada para transferéncia radioativa [9, 15], a Equacao de
Boltzmann (EB) é uma equagao integro-diferencial nao-linear que expressa o comporta-
mento estatistico das particulas. Devido a sua nao linearidade, ha grandes dificuldades
na sua resolucao, encorajando o uso de versdes mais simplificadas (modelos) dela como,
por exemplo, a Equacdo Linearizada de Boltzmann (ELB) e a Equac¢ao de Transporte
(ET). A Equacao de Transporte tem sido muito utilizada na modelagem matematica de
problemas em intimeras areas de pesquisa, tais como sondas nucleares para prospeccao
de petréleo [1, 2, 18], em aerodinamica [19], nas aplicagoes envolvendo vegetagdo para
estudos da taxa de fotossintese [17], na seguranga e detec¢ao de transporte de materiais

nucleares [14, 13], entre outros.

Tendo em mente sua versatilidade na aplicagdo em problemas envolvendo particulas, a
Equacao de Transporte obteve importante papel na area de energia nuclear, contribuindo
para o avanco no estudo de reatores, através da determinacgao de grandezas relacionadas
ao transporte de néutrons no nucleo [9, 15] e as caracteristicas de blindagens necessérias
[12].

No contexto de geracao de energia por fontes nucleares, a Equacao de Transporte de
néutrons ¢ um modelo construido a partir da ideia de que héd um balancgo de particulas que
entram e saem do meio hospedeiro, onde sao assumidas algumas hipdteses com intuito de
simplificar o problema matematico e resolver determinada classe de problema sem perder
a influéncia fisica desejada. Obtido o modelo desejado, a resolugdo pode ser feita por

métodos numeéricos e/ou analiticos.

O Método das Ordenadas Discretas tradicional, apresentado por Wick [20] e comple-
mentado por Chandrasekhar [9], destaca-se entre os métodos deterministicos, devido a sua
aplicabilidade em problemas unidimensionais [3], tratamento de problemas em diferentes
geometrias [6, 7] e em meios heterogéneos [16], estando sempre associado a um menor
custo computacional. Sua utilizacao pressupoe a discretizacao do termo integral por uma
quadratura numérica, o que converte a Equacao de Transporte integro-diferencial em um
sistema de equagoes diferenciais cuja solugao pode ser obtida tanto por formulac¢oes nu-
méricas quanto analiticas, na qual serda dado destaque aqui ao Método de Ordenadas
Discretas Analitico (método ADO) [5].

O Método estudado aqui se baseia no Método ADO que se caracteriza nao sé por
propor uma solucao homogénea em termos de exponenciais decrescentes, resultando em

um tratamento analitico da variavel espacial, mas também por determinar as constantes
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de separacao a partir de um problema de autovalores de tamanho reduzido. O fato de nao
necessitar de métodos iterativos ou de interpolagao faz com que esta formulagao tenha um
menor custo do ponto de vista computacional. Além disso, a analiticidade das solugoes
em termos da variavel espacial, aliado a capacidade de lidar com esquemas de quadratura
arbitrarios de diversas ordens, garantem uma maior confianca dos resultados quanto a

precisao.

Além do avango das técnicas de otimizacao dos métodos matematicos, teve-se também
um grande crescimento na capacidade de processamento computacional. Como consequén-
cia, tem-se obtido resultados com maior rapidez e precisao, sendo possivel solucionar pro-
blemas cada vez mais complexos e encorajando o surgimento de novas formulagoes para
sua resolucdo. A modelagem computacional de problemas realisticos tém permitido uma

melhor andlise nos processos, o que tem auxiliado na tomada de decisoes.

No periodo da segunda guerra mundial, os computadores eram utilizados por equipes
com conhecimento técnico para célculos cientificos. Entretanto, atualmente servem para
inimeros propositos, do lazer ao trabalho, e estdo sendo amplamente manuseados por
pessoas comuns sem conhecimento de programagao. Por causa dessa expansao, houve
a necessidade do desenvolvimento de softwares com interfaces graficas amigaveis para

facilitar e/ou otimizar a utilizagdo pelo usudrio.

Softwares podem ser descritos como uma sequéncia de instrugoes a serem seguidas
e/ou executadas, desenvolvidos em uma ou até mesmo miltiplas linguagens de progra-
macao. Para o qual serd dada énfase aqui a linguagem Python [11], por ser de alto nivel
orientada a objeto e tipagem dinamica, que vem se sobressaindo em diferentes areas, gra-
cas a facilidade de aprendizado e por sua poderosa biblioteca que auxilia na criagdo de
websites, desenvolvimento de jogos, analise estatistica, entre outros. A grande quantidade
de material existente na literatura que pode auxiliar os programadores que estao inici-
ando e/ou que desejam aprender sobre uma determinada subrotina também encorajou e

possibilitou a criacao do aplicativo.

Com o uso dos pacotes Numpy e Tkinter [10, 11] que compoe a biblioteca bésica do
Python, conseguiu-se neste trabalho o desenvolver de forma facil e rapida um coédigo com-
putacional capaz de resolver toda uma classe de problemas unidimensionais de transporte
de néutrons atrdves de uma interface grafica (GUI) amigével ao usudrio. Utilizando de
uma lista de comando pré-definidos para operagoes matematicas, elaboragdo de botoes,
janelas e exibicao grafica, o software foi criado de forma que o usuario possa facilmente
inserir os parametros de entrada, visualizar a saida dos resultados e fazer a andlise grafica,

tornando muito simples a sua utilizacao.

Sendo assim, destaca-se como objetivos deste trabalho a utilizacao da linguagem
Python para a implementacao de uma formulagdo baseada no Método ADO, com en-

foque no desenvolvimento de uma interface grafica para utilizagdo do software criado,
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bem como fornecer resultados comparaveis com a literatura e analise grafica dos feno-
menos estudados. Para isto, buscou-se aqui apresentar o estudo feito para a classe de
problemas de transporte de néutrons monoenergéticos para um meio heterogéneo em ge-
ometria cartesiana unidimensional, considerando espalhamento isotrépico e anisotropico

linear, utilizando condi¢des de contorno prescritas.

Para atingir tais objetivos este trabalho estd organizado da seguinte forma: no ca-
pitulo 1 é apresentada a Equacao de Transporte de Néutrons e a construgao do modelo
simplificado, no qual sera aplicado o Método ADO. No capitulo 2, é explicado a parte do
desenvolvimento da interface grafica onde parte do codigo é apresentada. No capitulo 3
faz-se a comparacdo numérica com a literatura, estuda-se os efeitos da isotropia/aniso-

tropia nos perfis de fluxo escalar e discute-se os resultados .
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1 Fundamentacao Matematica

A Equagao de Transporte [8] corresponde & um modelo matemético capaz de descrever
o comportamento médio da populacao de particulas em um meio hospedeiro. Sua deducao
basicamente corresponde ao balango entre as particulas que migram para dentro ou para

fora do espaco de fase e, na sua forma integro-diferencial, é descrita como

1gt\lf(r 0, B, 1) + AV, Q, B,1) + o7, E)U(7, O, B, 1) = Q(F, , B, 1)+
(%

/m/ o7, ENF (70 B — O, EYO (7, B ) dVdE, (1.1)
0 4r

onde cada termo da Equacao (1.1) sera descrito por:

v velocidade escalar,

o U(7F, ﬁ, E t) =vN(T, ﬁ, E,t), fluxo angular de néutrons definido em termos da den-

sidade angular, que representa o nimero médio de néutrons, localizado em, 7(vetor
~ U
posicao) e que migram na diregdo 2 = —, (vetor unitario que define a dire¢ao de
v
movimento do néutron), com energia E e tempo t,
e Variagdo do fluxo angular no espago de fase com o relagdo ao tempo,
10 .
V(7 Q, B, 1),
e Perda dos néutrons:

Por migracao,

Por colisao,
O-t(Fﬂ E)\P(F7 Q’ Ea t)7

o(7, E) é a se¢ao de choque macroscépica total definida como sendo a probabilidade

de interacao entre néutrons e os nicleos dos atomos.

e Ganhos dos néutrons:

Por fonte interna,

Q.0 E.t),
Por migracao,

/OO/ o7, BN f(7, 5V, B — O, YO (7,0 B t)dVdE,
47
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sendo f(7,), E' — €, FE) a probabilidade de um néutron migrando na diregao ' e
com energia E’, emergir apds uma colisdo com um niicleo do meio, na diregao 2 e

com energia F.

Devido as dificuldades em lidar com a Equacao (1.1) diretamente, é comum que se
construa modelos matematicos, nos quais apenas as caracteristicas fisicas de interesse se-
jam mantidas. Estes modelos sdo basicamente representagoes aproximadas do fendmeno,

cuja solucao pode ser obtida a partir dos diversos métodos existentes na literatura.

1.1 Construcao de um modelo simplificado

1) Assumindo que o fen6meno é independente do tempo, pode-se desconsiderar a varidvel

tempo (regime estaciondrio):
t) = 0, (1.2)
) = U(F Q0 E), (1.3)
fazendo com que a Equagao (1.1) sejéd reescrita na forma,
QVU(7 Q, E) + o,(F, B)U(F,Q, E) = Q(F,Q, E)+
/ / o7, BN (7.0 E — O, E)O(F, O, EAYdE . (1.4)
0 4m

2) Geometria cartesiana unidimensional, desconsiderando a dependéncia da simetria azi-

mutal e também redimencionando a fungdo para uma variavel espacial:

pm &) = m, (1.5)
F(x,y,z) = T, (16)

transformando a Equacao (1.4) em,
d
po Uz, p, B) + ou(z, E) (2, 1, B) = Q(z, 1, B)+

1 00 1
5/ / o(a, B f(a, 1, B — i, E)U(z, i, B/ dE'. (1.7)
0 -1

3) Regime monoenergético (independéncia da energia):
d 1 /1
H W 1) + @)W ) = Qla ) +5 [ o) fla ! — Wl )yl (L)
4) Meio heterogéneo em camadas, onde as variaveis o, o, f, independem de x, mas podem

variar em cada regiao «, sendo:

d 1 ! / /! /
U@ ) + 0Vl ) = Qalw, ) + 5 [ Gufali = 1) ¥ale p)dpl. (L9)
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5) Espalhamentos :

Oafoltt' = 1) = 0500 isotrépico,

Oafoll' = 1) = 0s0.0 + 30s1.040"  anisotropico linear.

Seguindo uma anisotropia linear, onde a direcao interfere na propriedade fisica, a

Equacao (1.9) é reescrita como:

d
M%\Ija(l‘mu) + Ut,aqja(x7ﬂ) = Qa(x’ ”)_’_

050,a ! / / 3 ! / / /
+T _I\Ifa(m,,u)du +§O-sl,a,u _IM\I’a@aM)dﬂ- (110)

Obtido o modelo matematico o qual serd estudado, descrito pela Equagao (1.10),
onde 01 4, 0500 € 051, cOrrespondem, respectivamente, as se¢oes de choque macroscopicas
total, espalhamento isotropico e espalhamento anisotropico linear, em cada camada o =
1,..., M, e aparecem na equagao com o objetivo de indicarem as probabilidades com que
ocorram os eventos. As variaveis x € [0,a] e u € [—1, 1] estabelecem a posicao e a diregao
com que o fluxo angular ¥, (z, ) é medido, e Q,(z, ) corresponde a fonte interna de
néutrons na posicao x e direcao u. Vale ressaltar que neste trabalho nao serao abordados

fontes internas nos problemas estudados.

1.2 Discretizacao

Relacionado aos métodos de resolucao deterministicos, principalmente para os ditos
mistos (que envolvem aspectos numéricos e analiticos como o método ADO), a discre-
tizacdo do termo integral de colisao é um passo obrigatério. Para isto, a quadratura
numérica de Gauss-Legendre serd utilizada, de forma a aproximar os termos integrais

pelos somatorios.

1 N
/1 \Ifa(:c,,u’)d// = Z wk\pa(xu /*Lk)a (111)

- k=1

1 N
| i ala i = 3wV, ), (1.12)

- k=1

nas quais as direcoes discretas p; estao associadas aos pesos wy.

Esta discretizacao da varidvel angular (associada ao termo integral), transforma a
equagao de transporte integro-diferencial em um sistema de equagoes diferenciais ordina-

rias. Sendo assim, a versao discreta da Equagao. (1.10) serda dada por,

d
Mi%q’a(% i) + ooV (2, 1) =

N N

Ts0.0 3

+ ; > wkqla(x7ﬂk)+§asl,a,ui§ W Vo (2, pr), (1.13)
k=1 k=1
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Para melhor compreensao do problema heterogéneo a Figura 1 ilustra, o dominio [0, al

dividido em M regides homogéneas e um ordenamento nas dire¢oes que sera feito a seguir.

Wy
~ |
2

X Xp—1 Xm

Figura 1 — Divisao do dominio em regioes.
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1.3 Método baseado ADO

O método de Ordenadas Discretas Analitico (método ADO) [5] tem se mostrado
uma boa alternativa no tratamento de diversos problemas em transporte de particulas e
radiacao, e tem-se destacado por conta de algumas caracteristicas que o tornam muito
atrativo, do ponto de vista computacional seja pela simplicidade na implementacao, ou

pela velocidade de resposta se comparado com outros métodos.

Este método consiste basicamente em propor que a solu¢ao homogénea seja da forma

o (2, £41) = Po(Va, Ep15)e " (1.14)
€
d 1
- ) = — . 71’/1/&
dI\I/a(x,,u@) VQCIDQ(VQ,:I:,ul)e , (1.15)

parai=1,.., N/2ea=1,.., M.

O método apresentado aqui (e que seria indicado como ADO N), onde é feita ape-
nas uma separagao entre as direcoes positivas u; das diregdes negativas —u;, com ¢ =

1,...,N/2. Dessa forma, é possivel dividir a Equagao (1.13) em dois sistemas de EDO’s,

N/2
7 Os ,Q
- Iu;q)a(yomui) + O-t,aq)a(yavui) = TO Z wk[q)oc(youﬂk) + q)a(yau _Nk)]+
k=1

«

3 N/2
+ iasl,aﬂ'i Z Wi bk [(I)Oé(yom /‘Lk) - qDOé(VOH _luk)] (116)
k=1
€
11 0w N/2
72(1)01(’/047 _Nz) + O_t,aq)a<l/ou _,Uz) = 82’a Z wk[q)a(yaa ,uk) + cba(Vou _Uk)]+

o k=1

3 N/2

— 50sLathi > Wk Po (Vs k) — Po(Var, —pur)],  (1.17)
k=1

parai=1,.., N/2ea=1,.., M.

Seguindo a metodologia proposta pelo método ADO, utilizam-se as fungdes auxiliares

Ua(l/ou,ui) — q)a(l/auu’i)_}_q)a(yaa_ui)a (118>
Va(you,ui) - q)a(yoc7:ui)_q)a<ya7_ﬂi)7 (119)
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tais que, somando as Equagoes. (1.17) e (1.16), depois substituindo as Equacoes (1.18)
e (1.19), obtem-se

N/2
Va
Voz(yom ,uz) = f[o-t,OcU<Va7 ,uz) — 0s0,a Z wk’U(Vom /Lz)] (120>
v k=1

De forma similar, sendo agora subtraida a Equagao (1.17) da (1.16) obtem-se

] N/2
%U(Vou Mz) + Ut,aV(Vom Mz) - 30_51,&“1’ Z Mkka(Va, Nz) (12]—>
« k=1

parai=1,.. N/2ea=1,.. M.

As Equagoes (1.20) e (1.21), constituem relagoes entre Uy (Vq, i1;) € Vo (Va, i), & qual
serao utilizadas para a construcao de um problema de autovalores. Assim substituindo a
Equagao (1.20) na (1.21), obtemos,

1 oZ,
nga(Va>Hi) = t,? Ua(Vaa,ui)
N/2 N/2
0t,a050,a
- Z wk[ Hz2 + Sgt,agsl,a - 3050,a051,a(z wj)]U(Vou /M); (122)
k=1 i k=1

que pode ser descrito na forma matricial como
(Do — AUy = AU, (1.23)

onde

Ao = (1.24)

—
Va

e as matrizes de dimensdao N /2 x N /2, sao dadas por

0'2 02
D, = diag{ —5,..., (1.25)
25) HNy2
€
Ot a0 N/2
Aa(iv k) = Wk L;ﬂ + So-t,ao-sl,a - 3080,aasl,a Z W ) (126>
i j=1

para i, j,k=1,.., N/2ea=1,., M.
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Solucionado o problema de autovalores, as constantes de separacao sao obtidas por
meio da Equacao (1.24) e com base nas Equagoes (1.18) e (1.19), serdo somadas e sub-

traidas, para se obter as autofuncoes,

1

(ba<ija7/'1/l) = i[Ua(VJ7a7ILLZ) + VOl(I/JvO”/'L/L)]’ (1'27)
1

(DQ(VJ}OM _:ui> = i[Ua(Vj,a’ :ui) - Va(VJ}av :ui)]> (1'28>

parai,j,k=1,.., N/2ea=1,., M.

Vale lembrar que para cada camada «, as constantes de separagao £v;, sao obtidas

aos pares e todos os valores sao reais.

A partir das Equagoes (1.27) e (1.28), para que as autofungdes @, constituam uma

base linearmente independente, considera-se a simetria

q)a(yj,aa qu) = q)a(_yj,om _H2)7 (129>
q)a(yj,aa —qu) = (ba(_yj,om ,ul) (130)

Além disso, para os problemas estudados até o momento, fontes internas nao foram

usadas, fazendo com que a solucao geral seja dada pelas equagoes,

N/2

\Ila<x7ljji) — Z Aj’a(I)O{(Vj,a’Mi)ef(rfxafl)/l/j,a_i_
j=1
+ Ajinjpa®al(—vja, pi)e” o e (1.31)
N/2
Vo (@, —i) = 3 AjaPa(Via, —pi)e” " ro ey
j=1

+ Aj+N/2,a(I)a(_Vj,oc7 _ui)e_(xa_x)/yj’aa (132>

parai=1,.., N/2ea =1,., M.
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1.4 Condicoes de contorno e Sistema de acoplamento

Para se ter uma solugao geral do problema de forma completa é necessario estabelecer
condigoes de contorno as quais serao submetidos os fluxos angulares. Estas condigoes

podem ser do tipo:

e Contorno discretas prescritas

Uy (0, ;) = F,p; > 0, (a esquerda)
(1.33)

Ua(a, —pi) = G, —p; <0 (a direita).
(1.34)

onde i =1,..., N/2

Figura 2 — Condig¢bes de contorno prescritas a esquerda e direita.

e Contorno reflexivas

10, ) = W1(0,—ps), (a esquerda)

(1.36)
\IJM<CL,[I,Z‘) = \I/M(CI,, —[1,2), (a direita)

(1.38)

ondei =1,..., N/2

Lembra-se aqui que neste trabalho se deu atencao apenas a condi¢oes de contorno

prescritas.

Vale ressaltar também que para garantir continuidade do fluxo entre as regides

de contato, é necessario utilizar condi¢oes descritas na forma

Vo(Ta, i) = Yar1(Ta, Ti), (1.39)

parai=1,.., N/2ea=1,.., M-1.
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+u
F| -
! —
C a

Figura 3 — Exemplo de condig¢oes de contorno reflexiva a direita.

Utilizando as condigdes de contorno e as de interface obtém se um sistema de di-
mensao M NxMN no qual os valores para os coeficientes A;, sao a obtido como solugao
do problema. Com isso pode se estabelecer por completo as Equagoes (1.31) e (1.32),

possibilitando a avaliagao de algumas quantidades de interesse.

1.5 Grandeza estudada

Até o momento, a grandeza avaliada nos fenomenos estudados foi o fluxo escalar de

particulas(n/cm?.s) nas camadas a, o qual é descrito pela equacao,

Bale) = 5 / Neanem (1.40)

que pode ser aproximada numericamente por,

1 N2

Zwk (@, ) + Vo (z, =), (1.41)

(1.42)

representando a média do fluxo angular em termos da variavel direcional .
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2 Implementacao em Python

Criada na década de noventa por Guido Van Rossum, a linguagem de programacao
Python [11], tem como seus principais objetivos a produtividade e a facilidade na pro-
gramagao, destacando o fato dela ser de livre distribuigdo (sem custo financeiro) e por
existir versoes funcionais para Windows, Linux e Mac (sendo possivel a execugao pelo
terminal nesses dois ultimos). Contendo uma vasta biblioteca com inimeras subrotinas
de diversas aplicagoes como, Numpy e Scipy com enfoque matematico, PyQt e T'kinter no
desenvolvimento de interfaces graficas, Matplotlib e Plotly na criacao de graficos, também

¢é possivel o desenvolvimento de paginas web, aplicativos para smartphones, entre outros.

Apesar de ter se originado nos anos noventa, o Python comecou a ganhar espaco nesses
ultimos anos, tendo uma comunidade de usuarios extremamente ativa que vem auxiliando
o desenvolvimento de diversas areas de pesquisa, se destacando tanto no meio académico

quanto no profissional, isso tudo devido as inimeras vantagens vistas.

A escolha da subrotina T'kinter neste trabalho, foi devido ao facil manuseio e a grande
quantidade de materiais didaticos, sendo suas rotinas simples e vastamente utilizadas para
trabalhos nao muito complexos. A criagao de softwares auxiliam o estudo, pois facilita
a entrada e saida dinamica de dados, possibilitando uma rapida compara¢do numeérica

entre os diversos perfis obtidos no processo de validacao.

2.1 Desenvolvimento

Devido as dificuldades encontradas na implementacao e com intuito de auxiliar futuros
trabalhos aqui serd apresentado o codigo, ressaltando que s6 é visto o cédigo da interface

e nao o do método ADOy.

encoding: utf-8
encoding: iso —8859—1

encoding: win—1252

= PROGRAMA QUE RESOLVE PROBLEMAS DE TRANSPORTE DE NEUTRONS
= UNIDIMENSIONAIS, (COM ESPALHAMENTO ISOTROPICO, EM REGIME
= ESTACIONARIO, SEM FONTE INTERNA, ATRAVES DO MEIODO ADO

# Plotar o grafico na GUI
from matplotlib.backends.backend tkagg import FigureCanvasTkAgg,
NavigationToolbar2TkAgg
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from matplotlib. figure import Figure
import matplotlib.pyplot as plt
# sxxQuando utilizado "as ..." tornando assim o plt um prefixo

# para o comando sendo melhor entendido no decorrer do algoritmo.

# Utilizado para exportar arquivo em csv (nao eh necessario usar ele,
# mas utilizo devido a facilidade que tenho e no auxilo para o
# trabalhado com bancos de dados )

import pandas as pd

# otimiza o codigo aumentando a performace
# entretanto esta em fase de teste
from multiprocessing import Pool

import multiprocessing as mp

# Pacote numerico, montagem de matrizes, tensores e

from numpy import

# Usado para a solucao dos sistemas lineares

from numpy import linalg as la

# Exite inumeros integradores numericos ja implementados
# sxxxrecomendo a pesquisa no propio site do scipy

from scipy import integrate

# Pacote ja mencionado que organiza a criacao e desenvolvimento da GUI

from Tkinter import =

# retorna uma pop up informando uma mensagem
import tkMessageBox
import Pmw

# Pacote desenvolvido, pois a partir dos valores obtidos pela quadratura
# de gauss—legendre no qual eh necessario realizar auteracoes.
# (a quadratura esta na subrotina scipy!)

import quad

#—inteface grafica=—
#class Application:

# 0 1 2 3 4
#condicoes basicas iniciais
basics = 'N’, 'nx’, M’ , 'CE’ , 'CD’

#parametros fisicos
fields = M’, ’a’ , ’sigma_ t’ |’sigma_s’ |’sigma_sl’

11
17

show_ plot = False
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# Quando utilizado def criamos uma funcao no qual x e y
# sao as variaveis de entrada
def plot(x, y):

fig plt.figure ()

axl = fig.add_subplot(1,1,1)

axl.plot(x,y)

#criacao da grade onde k eh a cor preta, linestyle o estilo que
# eh tracejado e linewidth a espessura da linha

axl.grid(color="k’ linestyle="—", linewidth=1)

# Pode se utilizar min(x) e max(x) nos quais

# retorna o menor e o maior valor

xmin = x.min() —0.5

xmax = x.max() +0.5

#delimita o eixo x com os valores maximos e minimos

ax1.set_xlim ([xmin,xmax])

#de forma similar ao eixo x, mas agora no eixo y
ymin = y.min() —0.2

ymax = y.max() +0.2

ax1.set__ylim ([ymin,ymax])

#legendas mnos eixos x e y
plt.ylabel (’fluxo escalar(n/em™2.s)7)
plt.xlabel ('x(cm) ")

# E fig o objeto de saida, no qual eh uma figura , mas podendo
# ser um numero, string, vetor, matriz e

return fig

def ajuste (coefs M):
#auxilia na obtencao dos valores
coef = zeros ((M,4))
for j in xrange(4):
for i in xrange(M):

coef[i,j] = coefs[i,j].get()
return coef

# Metodo ADO

#coloquei apenas as linhas a qual acho importante informar
def ADO(entries ,check_E, check_ D, coefs ,M):

#coeficientes parametros fisicos

coef = ajuste (coefs M)
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107 #[:,1], com os dois pontos(:) na matriz na primeira posicao, pegamos

todos os valores da 2 coluna no python comeca em 0.

sigma_t = coef[:,1]
109 sigma_s = coef[:,2]
sigma_sl = coef[:,3]
111 a = coef[:,0]
CE = float (entries['CE’].get())
113 CD = float (entries[’'CD’]. get ())
n = int (entries|['N’].get ())
115 nx = int (entries|[’'nx’].get())
117 #condicoes reflexivas de contorno na forma binaria
check_E = int (check_E.get())
119 check_ D = int (check_D.get())
121 #mensagem pop up de erro eh verificado todos os M meios

for i in xrange(len(sigma_t)):

123 if ((sigma s[i] >= sigma t[i]) or (sigma sl[i]>= sigma t[i])):

tkMessageBox . showerror ("ERRO" ,"entre com (sigma_t > sigma_sl) ou
(sigma_t > sigma s)")

125 tkMessageBox . resizable (width=False, heidth=False)

127 #funcao criada

u,w = quad.quadratura(n)

129
#FINAL DO CODIGO DO ADO, mas ainda esta na funcao ADO,
131 # sendo agora plotado o grafico e exportando o arquivo em csv
df = pd.DataFrame(matrix)
133 df .to_csv(’'fluxo N(%d) M%s).csv’ %(n,M),header = True,index = True,
mode =’w’,encoding="utf-8")
135 PHI_INPUT. insert (0.0, phi) #PRINT PHI NA GUI

137 #—GRAFICO OUTPUI=——

# Sendo plot a primeira funcao definida no inicio do codigo,

139 # no qual retorna a figura mencionada
fig = plot(x, phi) #PLOT GRAFICO
141 canvas = FigureCanvasTkAgg(fig , master=root) #PLOT GRAFICO
#janela onde eh exibido o grafico
143 canvas .show ()
canvas.get_tk widget ().place(x= 700, y = 0,height=500, width=500)
145 toolbar = NavigationToolbar2TkAgg(canvas, root)
#toolbar onde podemos salvar o grafico, ampliar e reduszir
147 #xxx0bs: podesse salvar o grafico ja ampliado
toolbar.place(x= 700, y = 500)
149 toolbar . update ()

return x,phi




Capitulo 2. Implementac¢io em Python 26

151] def makeform__basic(root , basics):

#condicoes iniciais

153 # criacao de uma borda destacada

COND_BASIC=Frame(root ,width=370,height=100,bd=2, relie f=GROOVE)
155 #coloracao da borda

COND_BASIC. configure (background="gray92’)#

157 #posicionamento
COND_BASIC. place (x=10,y=10)
159 #Titulo e posicionamento dele

Label (text="CONDICOES INICIAIS’ , background=’gray92’).place(x=20, y=1)
161 labels = []

entries = {}
163
#—=Posicionamento
165 for basic in basics: #forma alternativa de percorrer um vetor

if basic in (’CE’,’CD’): #as CE e CD ficam a esquerda de N, nx e M.
167 aux_x = 110

aux_y = 90

169 else:

aux_x =20

171 aux_y = 0

173 labels = Label(root ,text=basic+’:’, anchor="w’) #eh possivel somar
stings como no caso basic(sting) + 7:’

labels.configure (background="gray92 ")

175 labels.place (x=aux_x,y=20+(30*xbasics.index (basic) — aux_y ))

#index .() retorna a posicao dentro do vetor

#cria uma lacuna onde sera informado os valores de entrada

179 ent = Entry ()

ent . place (x=30+aux_x,y=20+(30xbasics.index (basic) — aux_y ),width =
50, height = 20)

181 ent.insert (END,0 )

#com isso associa um valor aos strings no vetor basics

183 entries [basic] = ent

185 #check das condicoes reflexivas definida como uma variavel inteira
check_E = IntVar ()

187 #no qual ela eh 0
check_ E.set (0)

189 CBE = Checkbutton(root, variable = check E, text="espelhamento esquerda'

, onvalue=1, offvalue=0)
CBE. configure (background="gray92’)
191 CBE. place (x = 200 ,y = 20)

193
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check_D = IntVar ()

check_D.set (0)

CBD = Checkbutton (root, variable = check D, text="espelhamento direita",
onvalue=1, offvalue=0)

CBD. configure (background="gray92 ")

CBD. place (x = 200 ,y = 50)

#com isso eh retorna as condicoes basicas

return (entries ,check E, check D)

labels = |[]
def makeform_ coef(root ,basics ,E,D):
#estrutura sobre o frame principal o qual sera gerado a matriz de
paramentros fisico
frame = Frame(root, width=350, height = 470,bg = ’gray92’)
frame.place(x = 10 , y = 150,)

# .get ()
N = int (basics [ 'N’].get())
M = int (basics|[ M’ ].get())

nx = int (basics|[ 'nx’].get())

pegamos as variaveis necessarias

#Matriz onde sera informado os parametros fisicos de cada meio alpha
rows = []
for 1 in xrange(M):
cols =[]
for j in xrange(4):
labels__1 = Label (frame, text=str (i+1),anchor="w")
labels_1.configure (background=’gray92’)
labels_1.place (x=5,y=5+(30x1i))

aux_E = Entry (frame)

aux_E.place (x=30 + 60x*j,y=5+(30*i),width = 50, height = 20)
aux_E.insert (END, 0.0)

#append () adiciona o valor na ultima posicao do vetor

cols .append (aux_E)

#adiciona o vetor no vetor

rows .append (cols)

#matrix () transformamos um vetor de dimensao 1 com inumeros vetores em
cada posicao em uma matrix

coefs = matrix(rows)

pool = Pool(processes=4)

#obs: primeiramente eh criado um botao falso mas agora e criado um real
onde o comando envias as variaveis a funcao ADO

bl = Button(root, text=’Calcular’ command=(lambda e=ents_1: mp.Process(
ADO(e ,E,D, coefs ,M))))
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bl.place(x= 390,y = 10)

#=—=FUNCAO PRINCIPAL—=

) 9

if  pname =— ' main :
rows = |[]
cols = []
root = Tk() # ESTRUTURA PRINCIPAL
root . title ( 'PROGRAMA QUE RESOLVE PROBLEMAS DE TRANSPORTE DE NEUTRONS(
DREIZEHN) )
#tamanho da interface
w = 1200
h = 600
x = (root.winfo_screenwidth () /2) — (w/2)
y = (root.winfo_screenheight ()/2) — (h/2)
root . fontepadrao = (’verdana’, ’107) #fonte padrao e tamanho

root . minsize (width=w, height=h)

root . maxsize (width=w, height=h)
#impossibilita alterar o tamanho
root.resizable (width = FALSE, height = FALSE)

#definindo tamanho da pagina

root . geometry ("%dx%d+%d+%d’ % (w, h, x, y))

root.configure (background="gray92 ") #cor de fundo

Label (text="PARAMETROS FISICOS’ ,background='gray92’).place (x=20, y=113)

# linha dos nomes dos parametros fisicos
for field in fields:
j = fields.index(field)
labels__2 = Label(root,text= field ,anchor=’center’)
labels_2.configure (background="gray92’)
aux_x =[17,59,99,159,219]
labels_ 2 .place(x=aux_x[j],y=130)

#=—=BUSCA DADOS DE ENTRADA EM FIELDS——=

ents_1,E,D = makeform_ basic(root, basics)

#—="B0TOES——=

#obs: nao existe nenhum comando associado
bl = Button(root, text=’Calcular’,)
bl.place(x= 390,y = 10)

#botao de saida do root
b2 = Button(root, text=’Quit’, command=root.quit)
b2.place(x= 470,y = 10)
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#eh necessario 2 botoes um com as condicoes basicas no qual a seguir
criar a matriz onde eh informado os parametros

b3 = Button(root, text="INICIO’ ,command=(lambda ents_l=ents_1:
makeform__coef(root ,ents_1,E,D) ) )

b3.place(x= 300,y = 75,width = 50, height = 20)

#—PRINT PHI——=

#informa o fluxo escalar de particulas (eh necessario ajustar)
PHI_INPUT = Text(root, width = 44, height = 35, takefocus=0)
PHI_INPUT. place (x= 380,y= 80)

#—PLOT GRAPH——=

#funcoes de plot que foram definidas
fig = plt.figure ()

f = Figure(figsize=(70,70), dpi=80)
a_fig = fig.add_subplot(111)

canvas = FigureCanvasTkAgg(fig , master=root)

canvas.get_tk widget().configure (background="gray92’, highlightcolor="

gray92’, highlightbackground="gray92’)
canvas.get_tk_widget () .place(x= 700, y = 0,height=500, width=500)
toolbar = NavigationToolbar2TkAgg (canvas, root)
toolbar.place(x= 700, y = 500)
toolbar .update ()

#mantem a janela aberta

root . mainloop ()
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e PROGRAMA QUE RESOLVE PROBLEMAS DE TRANSPORTE DE NEUTRONS(DREIZEHN)

CONDIE;ﬁES INICIAL

N: !_B REE1 [~ espelhamento esquerda
ne (31 €0 [ espelhamentodireita
T INICIO

Calcular Quit

[[ 6.98580413e-01 7.76069155¢-02
3795e-05]

PARAMETROS FISICOS
M a sigma_t

15 |
215 o8
3 [30 1

sigma_s sigma_s1

o o5
C o oo
CERERCER

[ 6.22634925e-81  5.66350278e-02
5738e-85]
[ 5.67297921e-81  4.27810108e-02
2645e-05]
[ 5.23210542e-01  3.28042034e-02
6176e-05]
[ 4.85799440e-81  2.53351186e-02
2120e-85]
[ 4.52764831e-81  1.96456123e-02
5300e-05]
[ 4.22897549e-91  1.52745233e-02
0438e-05]
[ 3.95519824e-81  1.18995940e-02
3968e-05]
[ 3.70219261e-01  9.28530493e-03
7894e-05]
[ 3.46721823e-81  7.25485423e-03
3857e-85]
[ 3.24825430e-01 5.67468393e-03
5010e-05]
[ 3.0437673%e-01  4.44284734e-03
988%e-05]
[ 2.85246951e-81  3.48118400e-03
9792e-05]
[ 2.67326987e-81  2.72952758e-03
4630e-05]
[ 2.58521562e-81  2.14148942e-03
3475e-85]
[ 2.34745995e-81  1.68083996e-03
5559e-06]
[ 2.19924861e-81  1.31987975e-03
9908e-06]

[ 2.05986461e-81 1.83679512e-03

4.1645
4.2545
3.9500
3.5836
3.2207
2.8806
2.5697
2.2888

2.0369

fluxo escalar(n/fcm™2.s)

1.8118

1.6110

1.4321

1.2729

' 0/0/+ - Bl

7.0484

Figura 4 — Ambiente gréafico desenvolvido em

Python utilizando a biblioteca Tkinter.

A partir deste cddigo é possivel desenvolver outras interfaces com aplicagoes em di-

versas areas de estudos.

Além disso, pode-se fazer a visualizacao grafica e obtencao completa dos perfis de fluxo

escalar, podendo informar o grau da quadratura desejada, lembrando que nao é necessario

usar valores altos devido a rdpida convergéncia.

O programa segue uma organizacao onde primeiramente sao lidas as func¢oes e de-

pois executada a interface. Apés a inser¢ao dos dados de entrada (que compreendem os

parametros fisicos e as condigoes de contorno) executa-se o c6digo e entao, é fornecido (ex-

portado em arquivo csv) o fluxo escalar na forma de perfil numérico e o grafico associado

é apresentado (sendo possivel salvar a imagem).
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3 Resultados Numericos

Resultados obtidos aqui serao comparados com a literatura a fim de validar o c6digo e
o método. Primeiramente serdao abordados problemas homogéneos, considerando efeitos

de espalhamento isotropico e anisotropico linear para diferentes ordens de quadratura.

Entre os métodos aqui comparados, explica-se abaixo aspectos relativos a sua aplica-

cao,

e Método Degrau: o fluxo angular médio no interior de cada célula espacial é igual ao
fluxo da proxima face na direcao de varredura, utilizando de uma equagao auxiliar
da seguinte forma,

v .. 1 para > 0,
Ui = S o (3.1)
v 1 Para fiy, < 0,

m,i

param = 1,..., N em cada célula 7.

i = nodo/célula, m = diregao.

e Método Nodal Constante (CN): o fluxo angular médio é calculado de forma a pre-
servar a solugao analitica do problema de absorvedor puro. Os parametros 6,,; sao
calculados de forma que as solugoes analiticas gerais do problema Sy sejam pre-
servadas no interior de cada célula espacial considerando a fonte de espalhamento

como constante, utilizando de uma equagao auxiliar da seguinte forma,

(1 + em’b l)\I]mZ i + (1 _ emi_i>\ljmi_i
e B - (3.2)
2
com , h
Qm,z‘ = Coth(am’i) Oy = iUt,i.
2 Otmé [

para m = 1,..., N em cada célula 7.

e Método Diamond difference (DD): o fluxo angular médio é aproximado por uma
média aritmética entre os fluxos angulares nas faces dos nodos, assumindo que o

fluxo angular é uma reta no interior de cada célula espacial.

\I/ o qjm,z#% + “I]m,if%
m,i 9

,m =1..N, (3.3)

param = 1,..., N em cada célula 7.
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e Método SGF: utilizasse a fungao de green em cada no nodo como sendo o valor
do fluxo angular médio na direcao m, apenas a uma unidade incidente do fluxo
angular no canto do nodo na dire¢do n, os coeficientes 6, ,, sao calculados de forma
a preservarem a componente homogénea da solucao analitica da equacgao, assim os

valores 0, ,, sao calculados resolvendo o sistema de equacoes,

hiot hiot hiot
) = e Z O (Vg) + € 2% Z O n (V). (3.4)

,Ufn>0 Mn<0

2a,, (Vg ) Vg
—— “senh
hioy enh( Vg

Os valores de a,,(vy) sdo autovetores com m= 1,....N e v, os autovalores obtidos a

partir da andlise espectral das equagoes. Os autovetores sao dados pela expressao,

CoUg
2(vg — fim) ’

param = 1,...,N em cada célula i, e os autovalores sao obtidos da solugao da relagao

(3.5)

A (Vk) =

de dispersao
CoVk ol Wm

2 m=1 Uk — fm

— 1. (3.6)

Ressalta-se que aqui serdo apresentados também alguns resultados originais, nos quais
sao feitas variagoes de algum dos pardmetros para uma melhor compreensao dos seus

efeitos.

Considerando como Problema 1 o caso de um dominio homogéneo (M=1) tendo
condigbes de contorno prescritas do tipo (0, x;) = 1.0 e W(100, —p;) = 0.0 para i =
1,...,N /2, seguindo os pardmetros descritos na Tabela 1, onde se faz uma comparagao do

método estudado aqui com os apresentados na Tabela 2.

Tabela 1 — Parametros fisicos do problema.

Regiao espessura (cm) oi(em™) og(em™) og(em™) N
1 0 <z <100 1.0 0.99 0.8 4

Tabela 2 — Comparacao do fluxo escalar para um dominio homogéneo segundo diferentes

métodos
Métodos Ocm 50cm 100cm
Degrau  8.077971E-01 2.176060E-02 2.336640E-04
CN 8.163946E-01 1.802246E-02 1.516540E-04
DD 8.222555E-01 1.650595E-02 1.230556E-04
SGF 8.222603E-01 1.653832E-02 1.235337E-04
LTSy 8.2226E-01 1.6538E-01 1.2353E-4

ADOy

8.22255597E-01

1.65375974E-03  1.23528984E-14
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Tabela 3 — convergéncia do Problema homogéneo

N Ocm 50cm 100cm
2 8.17255967e-01 1.69911848e-02 1.29181605e-04
4 8.22255597e-01 1.65375974e-02 1.23528984e-04
8 8.22836109¢e-01 1.64704922¢-02 1.22501430e-04
16 8.22957039e-01 1.64564930e-02 1.22287556e-04
32 8.22985442e-01 1.64532042e-02 1.22237336e-04
64  8.22992365e-01 1.64524026e-02 1.22225097e-04
128  8.22994076e-01 1.64522045e-02 1.22222072¢-04
256  8.22994501e-01 1.64521552¢-02 1.22221319e-04
512 8.22994608e-01 1.64521429¢-02 1.22221132¢-04
R
ool b
S SRS SRS RS W4
1 A0 S S T
foat b N
0_0_:. _____ Lo PR ——— I__ ! :_
6 2‘0 4‘0 6‘0 8‘0 1(‘)0
x(cm)

Figura 5 — Gréfico associado a Tabela 2

Os resultados obtidos pelo método estudado apresentam uma Otima concordancia

com a literatura,(Oliveira [4]), principalmente com os métodos SGF e LTSy que tem um

menor erro nos pontos 50 e 100 ¢m. A Figura 5 corresponde ao grafico deste problema

para uma melhor compreensao do fené6meno em meio homogéneo.

Sendo agora comparados resultados para o Problema 2, que trata de um meio hete-

rogéneo em camadas, entre o Método ADOy os Métodos SGF,LT Sy,[3], com condi¢oes

de contorno prescritas W(0, i;) = 1.0 e U(100, —p;) = 0.0 para i = 1,...,N /2, e meio tem

espessura a = 100cm, dividido em trés camadas (M=3), com os pardmetros apresentados

na Tabela 3, sendo utilizados 2, 4 e 8 pontos de quadratura.
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Tabela 4 — Meio heterogéneo, espessura e parametros de cada regiao

Regidao espessura(cm) oy(em™') og(em™) og(em™)
1 0<z<20 1.0 0.9 0.8
2 20< <70 0.6 0.4 0.3
3 70 <2z <100 1.0 0.9 0.8

Tabela 5 — Problema 2: comparacao numérica dos resultados de fluxo escalar para os

métodos SGFEy, LTSy e ADOy.

Método Ocm 20cm 70cm 100cm

SGF, 0.58578E0 0.40531E-2 0.26614E-11 0.14190E-14
LTS, 0.58578E0 0.40531E-2 0.17281E-9 0.14190E-14
ADO,  0.585784502E0 0.405305902E-02 0.266144899E-11 0.141896882E-14
SGF4 0.60819E0 0.41468E-2 0.31817E-10 0.24196E-13
LTS, 0.60819E0 0.41468E-2 0.31816E-10 0.24196E-13
ADO,  0.608187686E0 0.414859717E-03 0.318166173E-10 0.241960194E-13
SGFy 0.6112E0 0.41033E-2 0.32316E-10 0.24323E-13
LTSg 0.6112E0 0.41033E-2 0.32316E-10 0.24323E-13
ADOg  0.611117479E0 0.410326160E-03 0.323162207E-10 0.243233334E-13

0.6F —|-----

o7 S A

04F - —-—-—--L L1

0.3F -

fluxo escalar(n/cm”2.s)
e e Bl e B

S U | ) B
| N | B

0.1

0.0F -

oo
o
[
[ S R—
o
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N
o
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o

60
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Figura 6 — Grafico associado a Tabela 5.

Novamente, apés a comparacao dos resultados com a literatura, observa-se na Tabela
4 uma concordancia excepcional chegando a cinco digitos significativos, na comparagao
do ADOy com os demais métodos, ressalta-se aqui que utilizou-se quadratura até N = 8
apenas para a compara¢ao com a literatura, pois o programa é capaz de simular para

valores maiores que N.
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No Problema 3 sera analizada a convergéncia dos resultados, considerando os fatores
de espalhamento isotropico e anisotrépico linear em meio heterogéneo, com condicoes de
contorno prescritas ¥ (0, y;) = 1.0 e ¥(40, —p;) = 0.0 para ¢ = 1,....N /2.

Tabela 6 — Meio heterogéneo com caracteristicas fisicas diferentes.

Regiao espessura(cm) o;(em™') ogo(em™) ogq(em™)

1 0<az<5d 1.0 0.9 0.8
2 o<z <15 0.9 0.8 0.1
3 15 <xz<20 0.6 0.4 0.3
4 20<z <40 1.0 0.99 0.8

Tabela 7 — Problema 3: Analise de convergéncia do método estudado.

N 0 ) 15 20 40

2 0.9968303e-01  2.2836672¢-01 1.0401725e-03 1.9179842e-04 1.5329484e-05
4 6.2083102e-01  2.0864250e-01  1.1388227e-03 2.6081962e-04  2.3234407e-05
8 6.2353083e-01  2.0678765e-01  1.1294955e-03  2.6034514e-04  2.3047250e-05
16 6.2410048e-01 2.0639354e-01 1.1275168e-03 2.6011784e-04 2.3000443e-05
32 6.2423528¢-01 2.0630078e-01 1.1270475e-03  2.6006004e-04 2.2989083e-05
64  6.2426828e-01 2.0627815e-01 1.1269326e-03 2.6004538e-04 2.2986274e-05
128 6.2427645e-01  2.0627255e-01 1.1269041e-03  2.6004168e-04  2.2985575e-05
256 6.2427849e-01  2.0627116e-01  1.1268970e-03 2.6004076e-04  2.2985400e-05
012 6.2427899e-01 2.0627081e-01  1.1268952e-03 2.6004052e-04 2.2985357e-05

0.6

o N o
w IS ]

o
)

fluxo escalar(n/cm”2.s)

0.1

0.0

Figura 7 — Gréfico associado a Tabela 7, N = 64.
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Devido ao elevado valor do fator de anisotropia (os) presente nos Problemas 1 e
2, pode-se observar uma demora na convergéncia se comparado com a formulagao ADO
apresentada em outras referéncias [21]. Utilizando-se valores de N até 512, onde observou-
se uma convergéncia de 4 a 5 digitos significativos, o que comprova a dificuldade causada

pela anisotrépia na convergéncia.

3.1 Efeitos da isotropia e anisotropia

Aqui serdo apresentadas as diferencgas dos efeitos entre os coeficientes de espalhamento
isotropico e anisotrépico, utilizando os graficos e tabelas para uma melhor comparacao,da
variacao destes coeficientes. Para isto, tratou-se como primeiro caso (Problema 4) como
sendo que o, = 0.0 e diferentes valores de o4y para estudar a influéncia da isotropia. No
segundo caso (Problema 5) utilizou-se 59 = 0.0 e diferentes valores de o, para estudar
os efeitos da anisotropia linear. Para todos os testes considerou-se o meio como sendo
homogéneo e os pardmetros sdo oy = 1, N = 8 (0, ;) = 2.0 e ¥(4, —p;) = 0.0 para i =
1,..,.N/2eac|04].

Tabela 8 — Perfil do fluxo escalar para o Problema 4.

0o 0 1 2 3 4

0.1 1.0263336 0.1649148  0.04383275 0.01275161 0.00379312
0.5 1.1715550 0.28966650 0.09734324 0.03397235 0.01003153
0.8 1.3813380 0.56331191 0.26399235 0.12028093 0.03747838
0.9 1.5154393 0.79588434 0.44674992 0.23367199 0.07559687

Tabela 9 — Perfil do fluxo escalar para o Problema 5.

oq 0 1 2 3 4

0.1 0.9798777 0.1546541  0.04214988 0.01264624 0.00414000
0.5 0.8718140 0.18667271 0.06961072 0.02839236 0.01398517
0.8 0.7243292 0.20483595 0.10934817 0.06520924 0.04864242
0.9 0.6372906 0.19995629 0.12983281 0.09489742 0.08432245
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Figura 8 — Perfil do fluxo escalar Figura 9 — Perfil do fluxo escalar
baseado na Tabela 8. baseado na Tabela 9.

Na Figura 8 pode ser observado o efeito do fator de isotropia, cujo aumento de seu

valor acarreta também no aumento dos valores do perfil de fluxo escalar.

Por outro lado, como pode ser visto na Figura 9, a anisotropia contribui para o
aumento dos perfis de fluxo escalar apenas longe da parede com a fonte. em comparacao
ao dominio todo, também observa-se que o aumento do fator de anisotrépia causa um
achatamento do perfil de fluxo escalar e acarreta uma queda abrupta do seu valor nas

proximidades da parede onde esta a fonte.

Nas duas situagoes o comportamento exponencial (decrescente) se manteve, atingindo

valores maiores nos perfis em que o espalhamento isotrépico é mais representativo.
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4 Conclusoes

O método apresentado aqui mostrou resultados bem similares aos encontrados na lite-
ratura e com comportamento fisico coerente ao que se propos com o modelo matematico,
tanto em meio homogéneo quanto heterogéneo, seguindo os espalhamentos isotrépico e

anisotrépico linear, para a classe de problemas propostos.

Com o objetivo de contribuir para o aprimoramento do método e para a area de trans-
porte de néutrons, foi implementado um codigo em linguagem Python que possibilitou o
desenvolvimento de uma interface grafica que de forma bem simples, permitiu ao usuario
informar os pardmetros iniciais (ordem de quadratura, quantidade de meios, espessura das
camadas e pardmetros fisicos), calcular os perfis de fluxo escalar, possibilitando analisar
numericamente ou por grafico os resultados, o que auxiliou muito os estudos. Ainda, tem
a versatilidade de salvar os resultados em arquivos externos e permite que os dados de

entrada sejam facilmente alterados, se necessario.

O método apresenta um custo computacional baixo devido ao tratamento analitico da
variavel espacial, pelo problema de autovalores ter um tamanho reduzido se comparado
com as outras formulagoes existentes na literatura e por ndo depender de esquemas itera-
tivos ou métodos de interpolacao. Utilizou-se um processador Intel I7 com 8Gb de Ram e

o tempo de processamento variou de alguns segundos a poucos minutos, dependendo do

valor de N e M.

A simplicidade do método apresentado, aliado a versatilidade da linguagem Python,
facilitou o desenvolvimento do algoritmo para a resolucao dos problemas propostos. En-
tretanto, apesar de toda a literatura disponivel o desenvolvimento do ambiente gréafico foi

um processo mais lento devido a nao familiaridade com o pacote Tkinter.

Entendendo que os objetivos propostos para este trabalho foram atingidos, propoe-
se como continuidade a implementacao de solugoes particulares para fontes internas no
dominio, elevagao do grau de anisotropia, calculo de outras quantidades de interesse

(refletdncia, transmiténcia), aparéncia e funcionalidade da interface.
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APENDICE A

Deducao da proposta de solucao utilizada na formulacao do método
ADO neste trabalho.

O decaimento exponencial na variavel espacial que se encontra na solucao da Eq.

050

SR 1)

d
M%qj(ma :u) + Ut\p(xa /L) =
pode ser deduzido através do método de separagao de varidaveis. no qual propoe-se que
U(z, p) = X(z,v)2(v, p), (2)

onde v é um parametro arbitrario. Desta maneira, a Eq. 1 é reescrita como

d o [

U X (e, 0) 8, ) + 0, X (0, )0, 1) = S [ X(@)@(vopd,  (3)
onde os termos constantes podem ser removidos do termo diferencial e integral, de acordo
com p )

ud(v, p)%X(x, V) + o X (z,v)P(v, u) = %X(w, V) / X O (v, p)dy, (4)
dividindo a Eq. (4) por puX (z,v)¥ (v, ), obtendo,

1 d J¢ 050 !
LX)+ B = T / O(v, w)dyd, 5
X(z,v)dx (z,v) + po 20w, p) Joa (v, w)dp (5)
Portanto, pode-se fazer que,
1 d 050 1 o 1
- %% :7/<1> -
X(z,v)dx (z,v)+ 20(v, 1) J-1 (v )y uov (6)

tendo-se assim duas equacoOes diferenciais que podem ser resolvidas separadamente, e v

como o parametro que relaciona ambas equagoes.

A solugao para a expressao

4 Xy =1 (7)

dx v

pode ser obtida através de outra separacao de variaveis, de modo que se obtenha

dX(z,v) 1 .
X(z,v) Vd (®)

Consequentemente, pode-se integrar ambos os lados da Eq.(8) Assim

dX(z,v) -1
J X(z,v) :/de ©)
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A solugao destas integrais é dada como
x
In(X(z,v))=—=+0C (10)
v
onde é conveniente utilizar uma exponencial para simplificagdo, conforme
6ln(X(:n,l/)) — e—x/veC (11)
Dessa forma, pode-se concluir o decaimento exponencial na variavel espacial, dado por
X(x,v) = Ce™®/® (12)

fazendo com que a solugao possa ser escrita como

Uz, p) = B(v, p)e " (13)
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