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Método Linear Nodal no Esquema Iterativo NBI1
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Teresópolis 111, RJ, Brasil.

Resumo. Este trabalho investiga a performance do esquema iterativo de inversão
por blocos de um nodo, arquitetado com as equações discretizadas do método linear
nodal. O método é aplicado a um problema de transporte de nêutrons, em meio não-
multiplicativo, a um grupo de energia, considerando-se espalhamento isotrópico. A
modelagem matemática trata da migração dos nêutrons na formulação de ordenadas
discretas, em geometria bidimensional e em sistemas de coordenadas Cartesianas.
Resultados numéricos para o problema-modelo ilustram o desempenho computa-
cional do método linear nodal no esquema iterativo de inversão por blocos.

1. Introdução

A equação de transporte de nêutrons independente do tempo que considera a dis-
tribuição das part́ıculas em meio não multiplicativo, a um grupo de energia, com
espalhamento isotrópico, na formulação de ordenadas discretas (SN ), em geometria
bidimensional e em sistemas de coordenadas Cartesianas é um conseqüente con-
junto de equações diferenciais parciais (EDP) que, ao ser integrado no domı́nio e
transversalmente, gera um sistema composto de equações lineares e algébricas de
balanço espacial e de equações diferenciais ordinárias (EDO), onde o número de
incógnitas é maior que o número de equações. O desconhecimento áı está em como
representar exatamente as dependências espaciais dos termos de fugas transversais.

Na busca das equações auxiliares que tornem o sistema determinado vários
métodos foram desenvolvidos. O método constante constante nodal (CCN) [1]
aproxima por uma constante as dependências espaciais dos termos de fugas trans-
versais e as dependências espaciais dos termos de fonte de espalhamento. O método
linear linear nodal (LLN) [1, 4] aproxima tais dependências espaciais linearmente.
O método linear nodal (LN) é uma variação do método LLN onde são adotadas
as aproximações de diferenças diamante (DD) [1, 4] para os momentos espaciais
de primeira ordem. Em todos estes métodos, onde há aproximação para os termos
de espalhamento, é usual arranjar-se as equações discretizadas para o esquema de
iterração na fonte, esquema (SI), cf. source iteration [3]. O método espectro nodal
(SGF-CN), cf. spectro Green’s function-constant nodal [2], aproxima por cons-
tantes as dependências espaciais dos termos de fugas transversais, mas não utiliza
aproximações para os termos de fonte de espalhamento. Neste método, as equações
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discretizadas são naturalmente arranjadas para o esquema de inversão por blocos
de um nodo.

O desenvolvimento dado por W. F. Walters para os métodos nodais lineares [4]
e o trabalho de R. C Barros no desenvolvimento do método SGF-CN [2] cons-
titúıram os precursores históricos deste desenvolvimento. Estes trabalhos moti-
varam a idealizacão de um método com aproximação linear para as dependências
espaciais dos fluxos angulares nos termos de fugas transversais, sem aproximação
espacial para os termos de fonte de espalhamento (SGF-LN), cf. spectro Green’s
function linear nodal. Porém, foi necessário investigar a estrutura e o desempenho
do esquema iterativo de inversão por blocos quando utilizadas as aproximações li-
neares para as fugas transversais. A presente pesquisa concentrou-se inicialmente
na arquitetura do algoritmo e no comportamento da convergência de um método
com aproximação linear para as fugas transversais e para os termos de fonte de
espalhamento, porém, com as equações discretizadas arranjadas para o esquema
iterativo de inversão por blocos de um nodo (LN-NBI), cf. linear nodal one-node
block inversion [5], pois seria relevante para o desenvolvimento futuro do método
SGF-LN.

2. Modelagem Matemática

Emprega-se a equação de transporte de Boltzmann para nêutrons em regime esta-
cionário, em meio não multiplicativo, a um grupo de energia, considerando es-
palhamento isotrópico, em geometria bidimensional, no sistema de coordenadas
Cartesianas e na formulação de ordenadas discretas (SN ). Com estas considerações
e aproximações a modelagem matemática conseqüente é formada por um sistema
de EDP, que estabelecem balanços espaciais das taxas de produções e perdas de
nêutrons:

µm
∂
∂x
ψm(x, y) + ηm

∂
∂y
ψm(x, y) + σt(x, y)ψm(x, y) = Sesp(x, y) + q(x, y), (2.1)

onde Sesp(x, y) = [σso(x, y)/4)]
M
∑

n=1
ψn(x, y) ωn.

Na equação (2.1), m = 1:M, M = (N+2)N/2 é o número de ordenadas discretas,
N é a ordem da quadratura angular, (x, y) é um ponto do domı́nio bidimensional,
wn representa o peso da angular associado à direção discreta (µm, ηm), σt é a seção
de choque macroscópica total, σso é a componente isotrópica da seção de choque
macroscópica de espalhamento, ψm é o fluxo angular de nêutrons que se deslocam
na direção discreta (µm, ηm) e q representa outras fontes isotrópicas.

3. Método LLN

Para realizar uma modelagem computacional, considera-se uma malha espacial bidi-
mensional retangular e em um nodo homogêneo, aplica-se nas equações (2.1) os
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operadores:

Lxy
IJ ≡

3I3J

hxhy

xd
∫

xe

dx

ys
∫

yi

dy(•) pI(x) pJ(y), (I, J) = (0, 0), (0, 1) e (1, 0);

Lx
I ≡

3I

hx

xd
∫

xe

dx(•) pI(x), I = 0, 1; Ly
J ≡

3J

hy

ys
∫

yi

dy(•) pJ(y), J = 0, 1.

Os ı́ndices i, e, s e d, referem-se, respectivamente, às faces: inferior, esquerda,
superior e direita do nodo da malha espacial. pI(x) e pJ(y) são os polinômios:

p0(x) = p0(y) = 1, p1(x) = 2(x− x̄)/hx e p1(y) = 2(y − ȳ)/hy,

onde introduziu-se: x̄ = (xd + xe)/2 e ȳ = (yi + ys)/2.

As aplicações dos operadores Lxy
00 , Lxy

10 e Lxy
01 nas equações (2.1), no nodo ho-

mogêneo da malha de discretização espacial, fornecem, respectivamente, as seguintes
equações de balanço espacial:

(ψd
m − ψe

m)/εx,m + (ψs
m − ψi

m)/εy,m + ψ̄m = (S̄ + q)/σT , (3.1)

3(ψd
m + ψe

m − 2ψ̄m)/εx,m + (θs
m − θi

m)/εy,m + ψx
m = Sx/σT (3.2)

e
3(ψi

m + ψs
m − 2ψ̄m)/εy,m + (θd

m − θe
m)/εx,m + ψy

m = Sy/σT . (3.3)

Nas equações (3.1) a (3.3) foram definidos:

• os momentos espaciais médios de ordem zero do fluxo angular de nêutrons nas
faces horizontais (H) e verticais (V) do nodo

ψH
m ≡ Lx

0 ψm(x, yH) , H = s, i e ψV
m ≡ Ly

0 ψm(xV , y) , V = d, e;

• os momentos espaciais médios de primeira ordem do fluxo angular de nêutrons
nas faces H e V do nodo

θH
m ≡ Lx

1 ψm(x, yH), H = s, i e θV
m ≡ Ly

1 ψm(xV , y), V = d, e;

• os momentos espaciais médios de ordem zero do fluxo angular de nêutrons no
interior do nodo

ψ̄m ≡ Lxy
00 ψm(x, y);

• os momentos espaciais médios de primeira ordem nas variáveis x e y do fluxo
angular de nêutrons no interior do nodo

ψx
m ≡ Lxy

10 ψm(x, y) e ψy
m ≡ Lxy

01 ψm(x, y);

• a fonte de espalhamento média de ordem zero no interior do nodo
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S̄ ≡ Lxy
00 Sesp(x, y);

• as fontes de espalhamento médias de primeira ordem nas variáveis x e y no interior
do nodo

Sx ≡ Lxy
10 Sesp(x, y) e Sy ≡ Lxy

01 Sesp(x, y);

• as quantidades adimensionais

εx,m ≡ hxσT /µm e εy,m ≡ hyσT /ηm.

As aplicações dos operadores Lx
I e Ly

J , com I = J = 0,1, nas equações (2.1)
fornecem o seguinte sistema de EDO:

µm

d

dx
ψ̂m(x)+(ηm/hy)[ψm(x, ys)−ψm(x, yi)]+σT ψ̂m(x) = (σso/4)

M
∑

n=1

ωnψ̂n(x)+q,

(3.4)

µm
d
dx
θ̂m(x) + σT θ̂m(x) =

6(ηm/hy)[ψ̂m(x) − 1
2 (ψm(x, ys) − 1

2 (ψm(x, yi)] + (σso/4)
M
∑

n=1
ωnθ̂n(x),

(3.5)

ηm

d

dy
ψ̃m(y)+(µm/hx)[ψm(xd, y)−ψm(xe, y)]+σT ψ̃m(y) = (σso/4)

M
∑

n=1

ωnψ̃n(y)+q,

(3.6)
e

ηm
d
dy
θ̃m(y) + σT θ̃m(y) =

6(µm/hx)[ψ̃m(y) − 1
2 (ψm(xd, y) − 1

2 (ψm(xe, y)] + (σso/4)
M
∑

n=1
ωnθ̃n(y),

(3.7)

onde: ψ̂m(x) ≡ Ly
0 ψm(x, y), θ̂m(x) ≡ Ly

1 ψm(x, y), ψ̃m(y) ≡ Lx
0 ψm(x, y)

e θ̃m(y) ≡ Lx
1 ψm(x, y).

Se as dependências espaciais dos termos de fugas transversais nas faces dos
nodos fossem conhecidas, as 3M equações lineares e algébricas de balanço espacial
mais as soluções das 4M EDO, junto às condições de contorno nodais, formariam
um sistema de equações lineares e algébricas a7M equações e 7M incógnitas, que
poderiam ser arranjadas para um esquema iterativo conveniente. Entretanto, as
dependências espaciais dos termos de fugas transversais nas faces dos nodos não
são conhecidas.

Para obter o conjunto de equações discretizadas do método LLN são introdu-
zidas as seguintes aproximações lineares para as dependências espaciais dos fluxos
angulares nas faces dos nodos e para as dependências espaciais das fontes de es-
palhamento no interior dos nodos da malha espacial:
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ψm(x, ys) = p0(x) ψ
s
m + s(µm)p1(x) θ

s
m, ψm(x, yi) = p0(x) ψ

i
m + s(µm)p1(x) θ

i
m,

ψm(xe, y) = p0(y) ψ
e
m + s(ηm)p1(y) θ

e
m, ψm(xd, y) = p0(y) ψ

d
m + s(ηm)p1(y) θ

d
m

e
Sesp(x, y) = p0(x)p0(y) S̄ + s(µm)p1(x) S

x + s(ηm)p1(y) S
y,

onde s(µm) e s(ηm) são os sinais das ordenadas discretas em cada sentido de
varredura de transporte.

Integrando as equações (3.4) e (3.5) em xe ≤ x ≤ xd e as equações (3.6) e (3.7)
em yi ≤ y ≤ ys e as manipulando junto às equações (3.1) a (3.3), obtêm-se para
µm e ηm positivos:

ψd
m = ψe

m exp(−εx,m) + Z0(εx,m) (εx,mψ̄m + ψd
m − ψe

m)

+[2 Z1(εx,m) − Z0(εx,m)]
[

3 (ψd
m + ψe

m − 2ψ̄m) + εx,mψ
x
m

]

, (3.8)

θd
m = θe

m exp(−εx,m) + Z0(εx,m) (εx,mψ
y
m + θd

m − θe)

+[2 Z1(εx,m) − Z0(εx,m)]
[

3 (εx,m/εy,m) (2 ψx
m − θs

m − θi
m)

]

, (3.9)

ψs
m = ψi

m exp(−εy,m) + Z0(εy,m) (εy,mψ̄m + ψs
m − ψi

m)

+[2Z1(εy,m) − Z0(εy,m)]
[

3 (ψi
m + ψs

m − 2ψ̄m) + εy,mψ
y
m

]

(3.10)

e

θs
m = θi

m exp(−εy,m) + Z0(εy,m) (εy,mψ
x
m + θs

m − θi
m)

+[2 Z1(εy,m) − Z0(εy,m)]
[

3 (εy,m/εx,m) (2 ψy
m − θd

m − θe
m)

]

. (3.11)

Nas equações (3.8) a (3.11) foram introduzidos:

Z0,m(εy,m) ≡ [1 − exp(−εy,m)]/εy,m e Z1,m(εy,m) ≡ [1 − Z0,m(εy,m)]/εy,m.

As equações (3.1) a (3.3) e as equações (3.8) a (3.11) constituem o conjunto de
equações lineares e algébricas de balanço espacial do método LLN para µm e ηm >
0.

Para que o texto não fique sobrecarregado será omitido a seguir o ı́ndice m
indicativo da direção angular.

4. Método LN

Obtêm-se as equações de balanço espacial, lineares e algébricas do método LN,
introduzindo-se nas equações (3.9) e (3.11) as aproximações DD [4]:
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ψx = (θs + θi)/2 e ψy = (θd + θe)/2.

Com estas aproximações as equações (3.9) e (3.11) fornecem as seguintes expressões
para os momentos espaciais médios de primeira ordem no interior do nodo:

ψx = θs [Z1(εy)/Z0(εy)] + θi [1 − Z1(εy)/Z0(εy)] , (4.1)

ψy = θd [Z1(εx)/Z0(εx)] + θe [1 − Z1(εx)/Z0(εx)] . (4.2)

Explicitando εyψ
x na equação (3.2), Z0(εy)/Z1(εx)ψx na equação (4.1) e so-

mando estas equações, chega-se a uma expressão para ψx, que quando substitúıda
na equação (3.8), fornece a forma aumentada [4]

ψ̄ = (1 − αx)ψe/2 + (1 + αx)ψd/2 + C1xθi + C2xSx. (4.3)

Uma manipulação algébrica análoga com as equações (3.3), (4.2) e (3.10) permite
obter:

ψ̄ = (1 − αy)ψi/2 + (1 + αy)ψs/2 + C1yθe + C2ySy. (4.4)

Nas equações (4.3) e (4.4) foram definidos:

C1x ≡ −F x [εxZ0(εy)/εyZ1(εy)] , C1y ≡ −F y [εyZ0(εx)/εxZ1(εx)] ,

C2x ≡ −F x [hx/µ] , C2y ≡ −F y [hy/η] ,

αx ≡ F x [εx + εxZ0(εy)/εyZ1(εy)] e αy ≡ F y [εy + εyZ0(εx)/εxZ1(εx)] ,

onde F x ≡ [Z2(εx) − Z1(εx)]/{ρy hx

µ
[Z1(εx) + 2Z3(εx) − 3Z2(εx)] − Z0(εx)},

F y ≡ [Z2(εy) − Z1(εy)]/{ρxhy

η
[Z1(εy) + 2Z3(εy) − 3Z2(εy)] − Z0(εy)},

ρx ≡ µZ0(εx)/hxZ1(εx), ρy ≡ ηZ0(εy)/hyZ1(εy),

Z2(εy) ≡ [1 − 2Z1(εy)]/εy e Z3(εy) ≡ [1 − 3Z2(εy)]/εy.

5. Método LN no Esquema de Iteração na Fonte

Para obter o conjunto de equações para varredura de transporte de primeiro quad-
rante, constituintes do esquema SI, escrevem-se as equações (4.3) e (4.4) como:

ψd =
[

2ψ̄ − (1 − αx)ψe − 2C1xθi − 2C2xSx
]

/ (1 + αx) , (5.1)

ψs =
[

2ψ̄ − (1 − αy)ψi − 2C1yθe − 2C2ySy
]

/ (1 + αy) . (5.2)
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Em seguida, substituem-se as equações (5.1) e (5.2) na equação (3.1). Este proced-
imento fornece uma expressão que permite avaliar o fluxo angular médio

ψ̄ = {[(1 − αx)δx + (1/εx)]ψe + [(1 − αy)δy + (1/εy)]ψi +
(

2C1xδx
)

θi

+2C1yδyθe + 2C2xδxSx + 2C2yδySy + (S̄ + q)/σT }/ [2(δx + δy) + 1] .

Aqui foram definidos: δ x ≡ 1 / εx(1 + αx) e δ y ≡ 1 / εy(1 + αy).

Então são estimados os momentos angulares médios emergentes de ordem zero
nas faces dos nodos ψd e ψs, através das equações (5.1) e (5.2).

No próximo passo, avaliam-se os momentos:

ψx = [3(2ψ̄ − ψd − ψe) + (θiρy + Sx)hx/µ]/(εx + ρyhx/µ);

ψy = [3(2ψ̄ − ψi − ψs) + {θeρx + Sy}hy/η]/(εy + ρxhy/η);

θs = ψx [Z0(εy)/Z1(εy)] + θi [1 − Z0(εy)/Z1(εy)] ;

θd = ψy [Z0(εx)/Z1(εx)] + θe [1 − Z0(εx)/Z1(εx)] .

As expressões para ψx e ψy são obtidas respectivamente através das manipulações
algébricas das equações (3.2) e (4.1); (3.3) e (4.2).

Finalmente, atualizam-se os sinais dos momentos de primeira ordem:

ψx = s(µ)ψx, ψy = s(η)ψy, θs = s(µ)θs e θd = s(η)θd.

Os sinais das ordenadas discretas s(µ) e s(η) têm o objetivo de preservar as equações
de balanço espacial nos demais sentidos de varreduras de transporte.

Após percorrer os nodos da malha espacial nos quatro sentidos de varreduras de
transporte, atualiza-se as fontes de espalhamento S̄, Sx e Sy.

6. Método LN no Esquema Iterativo NBI

Para obter o conjunto de equações discretizadas do método LN no esquema iterativo
NBI parte-se das equações (3.1) a (3.3) e introduzem-se as expressões para ψx, ψy e
ψ̄ dadas pelas equações (4.1) a (4.4). Para quadratura S2 e.g., com aux́ılio da Figura
1, são arranjadas inicialmente as equações de balanço espacial para os momentos
médios emergentes nas faces adjacentes aos vértices 1Q e 3Q:

Após manipular algebricamente o sistema formado pelas equações (6.1) e (6.2):

A(1)









ψd
1,4

ψs
1,2

θs
1,4

θs
1,2









− B(1)









ψe
2,3

ψi
4,3

θe
2,3

θi
4,3









= C(1)









ψe
1,4

ψi
1,2

θe
1,4

θi
1,2









+ D(1)









ψd
2,3

ψs
4,3

θd
2,3

θs
4,3









+ ~Fq, (6.1)

A(3)









ψe
3,2

ψi
3,4

θe
3,2

θi
3,4









− B(3)









ψd
4,1

ψs
2,1

θd
4,1

θs
2,1









= C(3)









ψd
3,2

ψs
3,4

θd
3,2

θs
3,4









+ D(3)









ψe
4,1

ψi
2,1

θe
4,1

θi
2,1









+ ~Fq, (6.2)
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Figura 1: Momentos espaciais incidentes e emergentes nas faces do nodo.

são obtidas as entradas das matrizes resposta G+, G− e S, com todos os momentos
espaciais do fluxo angular médio nas faces, emergentes dos nodos, expĺıcitos em
função de todos os momentos espaciais médios incidentes nas faces do nodo e das
fontes interiores do nodo da malha espacial.









ψd
1,4

ψs
1,2

θd
1,4

θs
1,2









= G(1+)









ψe
1,4

ψi
1,2

θe
1,4

θi
1,2









+ G(1−)









ψd
2,3

ψs
4,3

θd
2,3

θs
4,3









+ S(1)~Fq, (6.3)

onde G(1+) = {A(1) − B(1)E[A(3)]−B(3)E}−{C(1) + B(1)E[A(3)]−D(3)E},
G(1−) = {A(1) − B(1)E[A(3)]−B(3)E}−{D(1) + B(1)E[A(3)]−C(3)E},

e S(1) = {A(1) − B(1)E[A(3)]−B(3)E}−{I(1) + B(1)E[A(3)]−}.









ψe
3,2

ψi
3,4

θe
3,2

θi
3,4









= G(3+)









ψd
3,2

ψs
3,4

θd
3,2

θs
3,4









+ G(3−)









ψe
4,1

ψi
2,1

θe
4,1

θi
2,1









+ S(3)~Fq; (6.4)

onde G(3+) = {A(3) − B(3)E[A(1)]−B(1)E}−{C(3) + B(3)E[A(1)]−D(1)E},
G(3−) = {(A(3) − B(3)E[A(1)]−B(1)E}−{D(3) + B(3)E[A(1)]−C(1)E},

e S(3) = {A(3) − B(3)E[A(1)]−B(1)E}−{I(1) + B(3)E[A(1)]−}.

As entradas das matrizes G+, G− e S, para o cálculo dos momentos médios
emergentes nas faces adjacentes aos vértices 2Q e 4Q são constrúıdas de forma
análoga. Os sinais negativos sobrescritos após as operações matriciais indicam a
operação matricial inversa, exceto nas matrizes G+e G− onde caracterizam as con-
tribuições dos momentos espaciais incidentes nas faces. De uma forma geral, para
quadratura SN , as matrizes A(k), B(k), C(k), D(k),G(k+), G(k−) e S(k) são de or-
dem 2M× 2M . k representa os sentidos de varreduras de transporte, k = 1:4, e
M é o número de sentidos de discretização angular, M = N(N+2)/2. Os vetores-
coluna são de ordem 2M ; M momentos espaciais de ordem zero do fluxo angular
de nêutros e M momentos de primeira ordem. Para quadratura S4, e.g., cada ele-
mento de matriz, tomando-se a quadratura S2 como referência, estende-se para um
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bloco de matriz 3 × 3. Estes blocos têm dimensões dadas pelo número de orde-
nadas discretas por quadrante, i.e., M = N(N+2)/8. A matriz E é uma matriz
elementar e foi introduzida apenas para operar mudanças convenientes na ordem
das componentes dos vetores-coluna. ~F é um vetor coluna com 2M linhas, com as
componentes fp,1tais que: fp,1= 1 se p menor ou igual a M e fp,1= 0 para o restante.

As matrizes G+, G− e S carregam informações sobre os parâmetros materiais,
as ordenadas discretas, a largura e a altura dos nodos. São calculadas apenas uma
vez para um nodo de cada zona material homogênea, antes de se iniciar o processo
iterativo.

7. Resultados Numéricos

Para ilustrar o mérito do esquema iterativo de inversão nodal, foram gerados resul-
tados numéricos para um problema-modelo de fonte fixa. A Figura 2 representa um
poço de sondagem geof́ısica para identificação de recursos geológicos, cf. Nuclear
well-logging [1]. No poço é inserido um cilindro de aço contendo dois detectores:
D1 e D2. As condições de contorno utilizadas foram as de vácuo e reflexiva do
transporte.

Figura 2: Poço de sondagem geof́ısica.

Os parâmetros das zonas materiais I, II, III e IV estão listados na Tabela 1. A fonte
isotrópica e unitária de nêutrons está uniformemente distribúıda na região V.

Parâmetros Zonas Materiais
(cm−1) I e IV II III e V
σS 0,314419 0,634883 0,494460
σT 0,330263 0,694676 0,499122

Tabela 1: Parâmetros das zonas materiais.

Os resultados numéricos obtidos para este problema-modelo foram gerados em
um computador com 256 Mbytes-RAM, 32-bit e 1180 MHz, utilizando-se a quadratura
angular S6 de simetria de ńıvel [3] e o critério de convergência de 10−5 na norma
máxima do vetor desvio relativo percentual do fluxo escalar médio, nos nodos da
malha espacial, avaliados a cada duas estimativas consecutivas.
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A Tabela 2 lista as malhas de discretizações com partições uniformes nas ori-
entações espaciais (ME), os fluxos escalares médios (Φ) nas regiões dos detectores
D1 e D2, os desvios relativos percentuais (%) em relação ao método de malha fina
DD-SI e o número de iterações (NI).

ME Φ (cm−2.s−1) NI
D1 % D2 x 10−2 %

LN-SI: 7 x 8 1,647 -3,97 1,374 8,19 315
14 x 16 1,732 0,99 1,260 -0,79 327
28 x 32 1,717 0,12 1,247 -1,81 329

LN-NBI: 7 x 8 1,590 -7,29 1,062 -16,34 33
14 x 16 1,698 -0,99 1,230 -3,15 47
28 x 32 1,705 -0,58 1,238 -2,52 66

DD-SI: 140x160 1,715 - 1,270 - 278

Tabela 2: Performance dos métodos: LN-SI e LN-NBI em relação ao DD-SI.

8. Discussões

Devido ao grande esforço algébrico para obterem-se as equações discretizadas do
método LN para o sentido de varredura de primeiro quadrante, as equações para os
demais sentidos de varredura podem ser obtidas através de argumentos de simetria
espacial, i.e., preservando-se os pesos dos momentos espaciais de ordem zero que são
incidentes e emergentes nas faces do nodo, em relação aos sentidos de varredura de
transporte e atendendo para os sinais dos momentos espaciais e fontes de primeira
ordem.

Os resultados numéricos listados na Tabela 2, mostram que os desvios relativos
percentuais obtidos para os métodos LN-SI e LN-NBI ao serem comparados aos
gerados com o método e esquema iterativo DD-SI, em geral, aumentam com malhas
espaciais maiores. Nestes métodos, as aproximações adotadas para as dependências
espaciais das fugas transversais e das fontes de espalhamento são as responsáveis
por estes resultados numéricos não serem livres de erro de truncamento espacial.
Observa-se na Tabela 2 que, o número de iterações para o algoritmo do esquema
iterativo SI apresenta-se pouco senśıvel ao alargamento da malha espacial, enquanto
o número de iterações do esquema iterativo NBI diminui com o alargamento da
malha espacial, o que aponta para utilização de malhas espaciais relativamente
mais grossas em métodos livres de erro de truncamento espacial, arranjados para o
esquema iterativo NBI.

O arranjo matemático do sistema de equações lineares e algébricas do método
LN para o esquema iterativo NBI foi o primeiro passo para o desenvolvimento
futuro do método SGF-LN, que espera-se ser mais preciso que o método LN por
não utilizar aproximações para as fontes de espalhamento e, conseqüentemente,
permita a utilização de malhas espaciais relativamente mais grossas.
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Abstract. This paper describe de architecture and examines the performance
of the one-node block inversion (NBI) iterative schemes, solve the discretized
equations of the linear nodal method (LN) in one-speed neutron transport, with
isotropic scattering and that dislocates in non multiplicative region. The mathe-
matical model treat the transport equations in X,Y geometry, Cartesian coordinates
systems and in the discrete ordinates (SN ) formulation. The numerical results illus-
trate the computational performance of the iterative schemes for typical stead-state
model problem.
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