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IL MfiTODO DI CALERKIN SUL CALCOLO DI]L }'LUSSO TERMICO

IN MEZZI ETEROGENEI NEL.L'APPIìOSS]MAZIONE DELLA DIFFUSIONE

RIASSUNTO

11 codioe DESTI{IIC calcola il flueso termioo 1n sieteni non omogenel

con slmnetria a 'elab", cilind.rica o sferica.
Chlameto f 3(U) i1 fluego relativo al mezzo lnfinlto oon ]e oerette
rietiche fisiohe àel mezzo J-eslmor el è approasimato iI flueso ter
nioo in ogni punto del. sistena oone suggerito d.a Selengut nediante

una combinazlone lineare dei verl (r(n) oon coefficientl dlpendentl

dalla posizione.
Sl è poi rieolto i1 problena d,elIa d.eterurnazione tlel ooefflolentl
col uretodo d.i Galerkln ne}1'approeeimazione della ù[ffuelone.

SUMI"TARI

The DESTHEC Code le ueed to calculate the thcrnal flux ln the
diffueion approxlmation in one dj.mension non honogencous ayotems
wlth s1ab, cylindrlcal or spherical symnetry.
CaIIing f, f r) ttre flux relative to the infinlte mediun, with the
physical propertles of the J-th nedlun, the frux ln aII the polnte
of the system ls approximated, as Selengut euggests, by a llnear
6uper.po6ition of the dif ferent pr(u) wlth spatially depending
coefficiente; then the coefficients are establj-shed by Galerklnts
method.
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lntroCuz-i one

f I metodo multigruppi, lergarnente usato tr»r calcolare
Ia distribuzione enerBetica e spaziale in moltl probleml dt calcolo
di reattori, pu6 non esseré sod.di sfacente quando 1o sl voglia
applicaro aI calcolo de1 flusso termico in un sistema costitulto
d.a nez,zi con caratterietiche frsicbo notevo]mento d:.verse, come

può essere iI caso di due mezzi a temperaturs diverse o con s.ssor-

bimonto d.ivorso" (Il codice SLOP calcoLa col- metodo multigruppi iI
flusso termico in un sisbema eterogeneo dt mezzi dlffond.enti ma

tuttl alla stesga temperatura e tuttl oon lo steeeo nateriale me
derante ).

Er sembtato quindi utile rioorrere a rapprosentazionl d.el

fLusso scelte in base a certi criteri fislci. Selen6ut [t), (5J,
Calame e Fed.erighi (ZJ, [f ), [5), fottwttz [4) Uar:no a tal fine pre-
poeto per priml d.i coneiderare 11 flusso termioo ln ogni punto d.l r:n
gistena a d.ue mozzi come combinazlone del fluesl f§), fr(E) relativl
a mezzt infinitl aventi Ie oaratterletlche fleiehe d.el d.ue mezzi in
istudlo. (In un purto d.e1 primo mazzo lontano d,aIÌa superflole cll

segarazione da} second.o, iI fluseo sar& infattl nolto slnnile " q{E)
e quindl Tr(F) rrpeeerÀtr plù d.i?r(g)netta combinazione. In un punto,

d.unque I prosoimo alLa superf ioie è1 eeparazi. ono I I inf luenza d.el se-
cond.o mezzo s! farà plù notevoLe perohà molti noutronl d.iffonderanno
d.aL seoond,o mozzo con d.l strlbuzione enorgotloa non molto d.iversa d.a

quella che avevano nsL eecondo me?,z,o non avend.o subito ancora moItl
urti. neI primo ).

eteesi autorl dato r.m eistema di R regionl,
regione ennesima come seguesapprossimano

6 lct- \t,

I1 problema

Ie gli
nolla

fn genera

I flusel
e,

*\=I/,.7.

à rid-otto

x (*) q (E).
4ri lm

guind.i aI calcolo dei pesl X*l*)
(r )



E

Calame e Feclerlghl (f ) "i sono serrritl de} motod.o

variazionalo c!.1 Kantorovich [?) ctre fa uso d.e]1e soluzlonl d.eIIo

equazlonl per i mezzt infinitl e d.elIe loro aggiunte pervanonèo aLle

tness& a ptrnto d.e1 cod.lcs §wgkrqurn. Puntl non d.el tutto ohlarl nella
espoeizione teorica tl.i talo oodioe e lf lmposelblllt8 nostra d,l uearlo,

ol haruro cond.otto ad. ad.ottaro Ìrn altro netod.o e precleaxnente quollo dt

Galerkln [ZJ, ohe non lmplioa, oome à noto, le eoluzlont tlo]Ie eque-

zionl aggir:nte col notevole vantagglo pratloo cll rld,urre coneld.ore-

volnente 1I tenpo di maoohina" Inoltre si à ritenuto lnteressante

applloare iL netoclo di Galerkln (abltualnente per oporatorl d.lfferon-
zlell ln oond.lzlonl d.l notevolo regolarltll ), ed operatorl lntegro-
d.ifferenzlall oon ooefflolentl d-laoontlnul por provernc alneno Bp6-

rluentahoente, Ia valiclitdl.

Dato un oporetore I (aifferenzlalr) tn d.ue varl.eblll, Ie
soluulone d.elLtequezloner lr(u) - g, (Z)

sodallgfaoente a certe oond.lzionl aI oontorno omogenoe, el ooroe h)t
seoondo Ga1srkln, nella forua epprosslnatat

.3u(.,{) = I, "i f, (",X), (} )
ove f.(r,X) (n - 11 2s o o n) à *, slgtena clt funzlonl (llnoarmonto

tncllponctenti) ono sod.d.f sfano le st§see oond.lzlonl eI oontorno oul

d.eve sod.diefare Ia u,(iry) ed i ooofflolontl o, vanno cal'oolatl

opportunansnt6n

Conslderete 1o cf; ows Ie prime n funzlonl d'l tm

eletema compreto {cf;J (1 - 1, 2, o . o DD . o ), arrono ohe sc *

fogeo ra soruzlone esatta rl'eL probrene t(u) ' o' t (fr) d'orrebbo

osaore ld.entloarnente nullo e qui.nd.tr oasere ortogonalo a tuttc L f,;
(1 - .l, 2, n..r Dp .".)n

Slcooloo et hanno n ooefflclentl indetermlnatl poeele'ruo

sod.dlsfare soLtanto ad n oond.lslonl cl.l ortogonalit&, corrispondenti

ad un slsteme llnoaro è1. n oqueziont nelLe n lnoognite o. t
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t f i (n,l) r,U,x) ,l* rr = fft(É, .i r;) ,t, d*À,1 =o (+)
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(t - t, 2r............ n).
Nol appllchereno aI noetro caso iI netod,o di Galerkln con }a eeguente
varlante. Cercheremo infattl 1a soluzlone d.e1 nostro problena ncLla
io-",

i (",ù .i, x, (") t; (1) , (r)

dove Ie .f;(1)sono funzloni èatc, nentre re X.@ vanno d,eternlnatc
opportrrnamentc.

Con oonald,eraslonl a^naloghe aIIc preocdentl gtunglauo aIle cquazlonl
(d.lfferenzlaIl )r

It(" ?,t))t^dx=o, ()=t,t,.. ,*)

d.ete:mlnantl Ie X, t") .

(6)

Sl ilegldere rlngrazlere 11 Prof. S. A1bertonl per 1I
oogtantc lntereasenento e ooord.lnazlonc de1 lavoro, 1I Dr. I. 0a111-
ganl per g).1 utlll auggerlmentl e dlsoussionl e La Dr. C. Tamagninl

ohe ha gentllnente d.esorltto e fornlto 1a subroutlne I'Thestgrr rela-
tlva al oaLoolo de1 flueso termtoo ln un Bezzo lnfinito.
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fpotesl fieiche e metod.o di soLuzione.

11 cod.ice DESTHEC da noi messro a punto (IE{-?@0) caicola i1 flusso
termico in funzione d.e1lo spazio e delJ.ienergia in un sistena dl
mezzi eterogenei in geometria a slab oppure cilinilrica o sferlca,
neIl r approseimazi one d.e}Ia d.if fuslone.
Lf equazione d.a rieolvere è 1a seguentet

- D(E,*) V' n) +t_ (e, *)) [ (u, -) =

(r'." É,*) 6(E' ,n) ÀE' * 5 (e,n). (z)

Le fnnztont D(e,"), q (t, ,),tn(E, ") , f, (e',-rE, a.) sono ind,lpendentl d.a r
negll intervalll *j ( *. oJ,. (q,.o (ù^1.- '< ai<" nn)"a 11 flusso é(i ,*)
( o 1a sue dertvata) cteve sodd.lsfare aIle cond.lztonl d.l annullamento

1n 0,0 o eF .Inoltre devono esBore god.d,lefatte Ie concllslonl tll
oontlnulte d.cl flueso e d.ella corente net prrOtl d.l lnterfeoola ao

( j - ,, 2r...; B - l). Sl fa I'ipotest che in ognl reglole ol elaJ

un elenento con trasB& notevoloente lnferlore egI1 a1trt, ohe ohlaraorono

elenentt pesantl. Attrlbulremo ltlnd.1ce 1 allrelenento leg6ero od

1 nr:nerl suooesslvl agIl elenentl peeanti, Con tele lpotesl potremo

sorlvere r

I (r'- E) r,, (t') t
). 2 ,.-. .,

(É'-É,,) 6 ( t',*) .!, [r^r(E) 5(E'-r)d(e ',*) dE'+ IE. (ur.'€,,u)àtEid4u'

E.; b (E , ,) r lr^^G'-, ,, ,) 6 G',r) d E' , tu )

' 1I nunero di elenontl nella reglone r.
*l

tenendo ploeente che r Lo (e ,") ='È, tr; ,

.I(r,-)*(tlG,

(-_
=[L

)1
o

Zo; (E'-+E)=

per cult

[^r' z,
!

=Ll'l
ove Dt e

Posta Ia (8) nella (Z)r e

s1 ottlenel

It. ( €, *) = Lo, (r,

1

( 2., (E'-»8, *) = Ln,

*\/l

(t'-- É,r). (g )



-8-

Per ricavare dalLa (t) i1 flusso termico introduciarno unrenergie
Et suffiolentemente alta d.a poter rltenare vatid.o i1 modello del
rallentanento per E >, E" . (Con tale aesunzione à pratioa^mente in-
possibile che d.ei neutroni, aventi energia inferiore a E" , paeeino

por urti a ener6le superiorl). Potremo perciò, con buona approeel-
mazione agsumeret

Z^ (, ,n) = f.(r-E',*)J['f' (r o)

- tl.

I, fo (e'-E

4,

E)

Sorivend.o Ia (l) nella foroat -

-D(E,,)V'{ (É,.) * (2. (r,,)*zn (r,.))Ò (r,, - ["rr(r'.";,')0(Ei')Je '*

- [ t (u'-E ,') [.(E',') Je | . 5 (E,') ;
tE.

potreno suppore dl conoscere ra {(r', r,) pe" É >

rallentanento) e fareroo Itlpoteal obe non vi ela

esterna nellrlntervello (o, Eo) ritenendo eguale
J,

t , -tI l. (E' -t,*) é(e',,) JÉ

E

lrunloa sorgente J(6,r)af neutronln Lrequazione d.l

flusso ternloo à allore 1a seguente

-D(É,,)v'4 (r,) , (t,(r,,) *r. (r,.) {(É,,) =

,*)6 (e',n)dE'+ SG,r),
(11)

oon s (nr=) d.efinito daI1a (lz).
Clroa 11 caloolo della S (E, r) conald.ereremo 11 flueso epitormi.co 1n

ognl regione oome un prodotto de1 tipot

[, (e)

con 4-(e)= A/(2,

(r)

(rioavato dalLa

(rr )

E. (teorla de1

al-cune sorgente

at

(ra)

defintzlone del

(1 4)
teoria deI rallentamento ).
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Dalla (lZ) segue aLlora cho si può esprimere Ia sorgente cotre un

prodotto di un termine dipendente da E per un termine dipenalente

da rt

S (t,,) -- (*) ,

(E) at --i.

ìr't s (r>)

o

(re )

f ) CalooLo de1 flusso termioo in un nezzo lnfintto.

Coue abbiano già d.etto d.obblauo innanzitutto oorcere Ie eoluzionl ohe

el avrebbero Be ciascuna regione fosse i.nfinita. Dobblano per ognt

regione rleolvere I'equazlonet

(t.,r) *E, (e )) E)éG')Je' .5(t), (tz)

d.erlvablle d.al"Ie (rz) e (13) nor oeso d.l à tndlpendentc da t-.
Alltuopo abblano ueato coroe aubroutlne d.l oal.oolo 1I oodloe ltheslsrl
(0) cUe fornlece Ia dietrlbuzione neutrontoa in un r,ezzo lnfinlto.
Ritenlano opportrrno rlportare qualohe cenlìo rlguard.ante 1a teoria d.i

tale codice [8). fI ood.ice mTbeels[, rigolve in effettl IaI

,E"

6 (e) . .j r, (r',.

oul

uf

vt-) " f G (,,-,
o

dalle (t7) oon }e
E, ,

V(-),

[Vr-) .yr")]

el pervlene
'ltY =

4 (t) =

") N(^r') J,'* S('),

eostltuzlont t

(18 )

(ts )

(zo)

(zt )

y(") = L-. or

=2"o,Vt)

con
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(zz)

1zl )

rl kernel di scatterlng ohe compare nerla (18) à oaroorato [9)
per 1I caso dl noderatore gaseoso moooa,tonioo è1 nasga E,
nedlante lr1poteel dellturto efastico, supponendo ohc lr gas abbla
une dlstribugione Darllelliana corrlapondente eIÌ.a temperature I
che può varlare eolo da una reglone a1lraltra.
gl Buppone lnol.tre d.l poter ra.pprasentare ra eezlone d.rurto d.l

acatterlng deJ.lrelenento leggero oon (g)
It -d;%

5-. (rr,t ) *, 
E-i c 

Gq)

Ne eegue oher

G (''- o) = N. É. Gi G (u'no , d;) 
,

ove I{, à Ia densi ta d.ellr elenento lcggero e

G (.'-+rr; d; ) = (,* ")' li + I ",pl- nr r! u,t ) .
L** t \r'( t 't

.["'t (1lEr,- p5 ;.') ! .'f (ÉDr, - f 5,"'\ *

+ cLF[ p'( .'t -),,')] l",l (rge o'- f§; -) * G>)

; ,,f (p&, "'* P5. ')l) ,

dove iI sogno euperlore ei riferieoe aI caso v , u' e il sggrro

lnforiore al oeso v ) t' o

ul _., Bl
L' 

= 
I' /ErF'* d;

È ,1l{r.l-:=-:-,o )r; {;
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(, -'' G -t, ,

Ìi=1+*(L-.,'),

t* -J
c,f 1*'1 =*1. d*,

lrt

At- L
' lbT

Cme per Ia (to) st ottlener
a

'v'
V1,; = [ C(,ao')du'.

lo

Pcr 11 oaloolo dl § (v)

ro
51',;= | C(.'''-.r)N(-')

L,
el auppone ohe

(26)

N(o) =

nentre per

ohe d.erlva

G(*'n")=

llavt

tperv) v gler

') 11

(ar )

prend.c qucllo

(rz')

awtqv/a

(".* Y

,talentor

f.r u

Ai--,Llv
nuoleo d.l aoatterlng 0

rtalle tcorla d.el rallen

( lw[^ ,

[ ('-r ) ,'
I

1

I
lo
\

(28)

altrlnentl,

+t-t
nr {i-

(zg)

ove l'
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Per determlnare

nel).a (18) e ei
iI valore
integra su

IBJ nelle
0avr

dl A

,vd.a
(27) si pone 1a (tz)

giungendo at

(ro1

l:4 nt tt
lwt - 7,

s s(6)

l"s
Jo

(r,l'r(r)N(r) on (#, - # ) tt1 (r_"r)j ,

S(-)= I
I

[ ' artrlmentl 
'

oveàt

- (-. - n)' l,*,
1,,*

La (tB) arventa per 1" (30) rurrequazione oloogenea neLle U ("), che

s1 rlaolve nu.oerlc"u'ente d.lsore tt zzand,o l r lntegrale; s1 ottlene cost
un slstena llneare otrogenoo che el rlsolve ool netod.o dl Seldel.
Dalla (fo;, tenend.o presente ra (23) sl rlcava S (E) (ved.i (t:))

(E ) =

(u) de

Por quanto abblano d.etto, 11 codtce d.ovrebbe trattare eolo elementl
gaeaoel nonoatmlot, sononch0 ne] rrTheei er è data anohc la posslbtll-
te dl trattare noderatori gaseosl non monoatonlol e 11qutd.l attraverso
ltlntroduziono di oonvenlentl maseo effettive Ito), (rr). (slcoomo

nelle re6lonl aI dl sotto d.l wr elettron - volt 11 neutrono non urte
con un slngolo at@o, benef con tutta la molecora d.i cul poesono

osa€ro eccltatl g1t statl rotazlonall e vibrazlonall, sl dovrà d.are

allrelemento ecatteranto una masB& equlvalente ehe tlene oonto dl
queetl fettl ).
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Nella (Z>) occorrerÀ portanto poEre 1a massa equlvalente, nentre
nella (30) corpare la masaa effettiva de11'elernento p:.ù leeseror
clò d.ipende dal fatto che il ternine di sorgente A legato agll
urtl che il neutrone fe in zon& epitermica in cui lrenergla d.I Ie-
game d.ellrelemento leggero coI resto «iella molecola a traeourabllc
rispetto allrenergia cinetica d.e1 neutrono incldents.

Soluzlone de1 PlobLema Dlpendente_del1o Spazlo

Abbiatno coel trovato 1»r ognl regione a, < \. 1 a. 11 flusao-l-al
ternico $, (e), a meno di un fattore nottlpllcatlvo lneseenzlale, ohe

Jel avrolbe In un mszzo otrogoneo lnflnlto con Ie oaratterlstlohe
flslche della regtone I - eglna"

q

Poeto

[r- (e) ò; (e)=ffim'

(,) 0r- (e )

la normall-zzazLone (f t
termloo totale 1n ognl

(rt;

(lz 1

) peroh8 all.ora da (32) ottenlano
punto dollo epazlo A dato det

oorchiarno col netodo dt Galerkin una soluzlone tlella (t] ) arffa
f orra t

o (',')

Abbl e^uo usat o

cho 11 flueeo

R

=t x,
i--, d

0

à(,)"
&rx,
i"J

,É'JI
o

(e,*) dE - (L).
(lr )
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Per ottenere 1e eguazioni cui eoddtsfano 1e r, (x) eostltulamo
1" (lz) nelia (rl), moLtipÌichislno per li (S - t, Zr...R) ect

lntegriamo su E da O a E. I ottenlamo c.osl il eietena:

( ,,, @)v2 x,ot (*) 
,

ove èr

D,, /*)

+ A1, (-) X; (*)) = Sj

R,

-L

i.7,

D
NJ= f,' n,

c.

S (*) = [ d (;) 1G)at
J )o J

(l+ )

(r) D(8,*) (s)de 
; (lr)

. f (-).

(e)-

;

(lr 1

( j? )

le Dg; (r), A1; (r), s. (x) eono funzlonl a gradlno dt r. 51 nott ohe

abblamo calcolato gri elementl dl natrlce nortlp).tcando per I.trl
Janzlchà {rj (n) per non avere numerl con oaponente troppo plocoro che

poteeoero uaoire dallrlntervallo conaentito nel1a |qO.
'1*ro ora re cond.izlonl ar oontorno 6 a1le interfeooe per rc x, (r).
sc nellrorlglne deve varere Ia oond.lzlone d.1 arurulranento del
flueeo e delLa derlvata, d.aIla (32) gf ottlencr

I'
)

(o) - o

(o)

(le;
c rlepettlvamenter

x,
, 01 (ls)

(a- 1r2,

dr

analoga^ro.lnte nell r artro eetreno a * . .Ar. le interfacou 
"a

f r,.F - 1) devono valero le relazlonlr

[ (s,"0 -) - è (s, *, *), (ao;
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D(E,,.-)[*4_=ù._ D(É,..)[ Y]..*,. (+ry

La (40) sarà sodd.igfatta se imponiaroo

Xr(",-)=Xr.(o,*). 
Gz)

Sostltuendo in (4f) fa (fZ) 
" moltlplicando per ò,{n) (t- t j21.,..r8)

ed. integrand.o da 0 a E" ottenia^root

É D., (*.- )l#),,o,.=È,D,.; (-, ùL!pJ,.=.ù,+ (+r)j=t 'J

,) Soluzlone nuperloa d.gl problena dlpend,ente d.allo gpazlo.

a) - f f sigtena (f+) ef può soriverc nella for'nar

-t(,1 * (*' aX )-ge)n'\=*'§t4 )- d*\ àt /
dove r

I O ln geonetria a rtalabrr j
t

Pr { t ln geonetrla o1Ilnd.r1oa j
I

I a in geonetrla sferloa I

I(-) c §(r) eono vettorl a B cornponentl (B - nunero tll
(E (t) e ,Q(r) sono matrlol quad.rate dl ord.lnc R ooetantl

X(r) dove sodd.lsfare le aeguentl condlzlonl aI oontorn

feooe t

(qq)

Gt)

regt on1 );
negll lntervalll
.. ' ,) (..,..(ea.
o ed. a1le lnter-

X(o)=9., Ge7

Qt)

oppuro
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oppure

ì- 0t- -,Xrn

=//

$ ("; -)

(4s )

(+g )

(:o)("i-) (oj*)'

(rr )

terval.lo-(rrr, ra+ 1) ecl lntea"rljo 11 slrten" (+q) au (z- ,r!- )r

-s'-' f,' i-"?'#) '' -g' i-h7 #) '' 
-

+ e- . [*' *' X ). * ,8* I'' i Xt* = f' *' s e* 1 $z)
^'t l*' *+ *I

- t_-. (n^ - l,^-, lz)? / - (S ?^: L.-, /tt' rg.. (*^ *1,- rq.)t-|'"^_, lz)' / _ /S ("- - {,._, a)' * g (,-.[
i--, -i-''\'rr-1 L.-r. *A

(r- * l"^ /r)?'^ - ;-'+5*

,tÀ(";-) 
= ù(o,*) dX(ar'*)

àn- 'd' ol*

t) - Oieoretl zzazione ned.lante clif ferenzo firrite.

Per 11 golvere nurnerl ca,nente 1 I sl stena (++ ) U acretl zzlamo 1 I lnter-
vaLlo (0,-p ).
S1ano td'roon 0-<rl 1rZ < -J(.....(rr(ajr lpwrtlclove
voglla^no ottenere una soluzione approsslnata d.e1 sisteaa (++)l

cerlt rt, O se vele h Qe), -l - Q se vale fa (+Z)l

,N a"c se vale fa (+8), -r{ - "t se vale r" (49).

CaIoollano d.apprlma 1e equazlonl alle d.lfforonso flnlte net puntl
,Zr r3t ...., \1-1 .

A talc coopo flssato rrn generloo pr:nto z* ohlanlano in 11 punto

nod.lo d.eI1 t lntervall o (rrr_t , -r, ) " -: tI pr.rato lod,lo d.ell.rln-

t +L

(l: )



_17 _

ove as

9n = 9(, n, )l 0'" - Q 1r. )r §^ - §(*,,. )l x,, - r(ro )t

h ÉI - -X4, t+] L

Lo equazionl relative al punto x1r nel ceso in cu1 valga fa (46),
ei rlcavano dal1a (53 ) pon"ndo in aBSa n o 1 e L^ - 0"

-o

Ne1 caso in cui valga la (+l) 
"i ottengono le equazlonl per iI

punto x, o Q dalla (q+) scrltta nel modo eeguentet

(l:)
eeeend.o

It,l=X(,) r*hXk)-"1 frYu)* o(*')

per' Ia ({'?) otteniamo, a neno di i.nflnlteslml d,1 ord.lne euperloree

x(")=x(,)-'f {;xb), (:e)

da cul derlvando riapotto è )r e paseand.o al ltmlto

/lx b)=, { Xu),
du" '- * dr' -'

ohe poota nella (:l) agr

-?1 (r+r) (# r),- o* Q, I, - gr e

d.a oul per 1a (;A)

-s, +l (X, XJ n soL,X, = { t,. (:z)
,,'L

-Q(*) (* .l+)In§(*)X=j',
tu do /'-



(51) net caao

ra (qg), aalra
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Le equazioni lelative al Punto x, si ricavano dalla
0. Se invece vale

x=
(ls)

'\t

[*-X*-, *g...
T' 

M-1

inte6rando aa x[-.,

( ', - L *-, l')' ?+t

P+l
a.

N

(rs )

.L.
J+1

%
ò

(6r)

v- r )
I ,)

fn, = flÌ. 'ì

lo. = ry{. - 1,, o;:. 11,-o ,

(p, = \l^ Y, ,

tÉ, = n,-' ( !, - l', É,-, )

Sl ottiene lnnediatarnente

{- = É, - {. ' tl, X,..

Ir= É,

1n cul vale La (48 ) ponendo Xn*, E

(+q)

I
lv-r

e5
- tr-t

9

(ru - l, n-, /2 )"'
?+7

o ) Soluzlone d.el slstena llneare derlvante tiaLla diecretlzza?'tone.

II eletena dl oquazlonl d.lfferenzialt (++) A coal approssimato d.a un

aletena di equazlonl llnearl non ooogeneo del tipot

q.{,*%,x,=(,;

t, {,-,* q,X, * qr,\;". =!^ , i -- t,!,---N-r;

LrX,, -quXn =K,
aor" f[IlJ 

, Qtri , L, eono natrlol quad'rate tli ord'lne B, oon

tranne per j - , se vale la (+Z).

I1 slstena (>g), data Ia sue forra trldlagonale a blocchl d.l ord.lne

B, gi rlsolve esattamente ool netodo d.l eoetltuzione; poatot

(;=r,,,...,N)i (6o)

, (;= i,x,.- M)

Ptr
tN - (** - [u- , /r)'*t

(i = r., e ,

(62)
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5) Dati di input

formatl eono d1 due tipi: uno per Ie variabi ll ln virgola flsea,
2 per Ìe variebili in virgole mobilet

ry'nuet

I
s

r'y'nuet

I datl 6ono

blocco al -

(tz r 5)

(, n r+.4)

raggruppatl in blocchl
ÌJunero dl reglonl ( (
formato I I

neI modo seguente t

!) e gruppl energotlol (<40) oon

Estremo euperiore dellrtntervallo teruloo
procieione rlchleata nellriterazione por lÌ ealcolo del

1n ev ( -. 3 'v'),
f1uesl nel uozzl

lnflnttl (u", 1Ò), con fornato ?.
r brocohl lraio.ii con c), u)r:;r, contengono I d.at1 oon le caratterlo-
tiohe flsiche delle elngole reglonl s vanno qulntll rlpetutl tante volte
quante sono Ìe reglonl. (la eccezlone d.eI blooco c) ohe va poeto eolo

la prima votta)r

blocoo o) - 9 d.at1 uguaIl clasotlrro e O o a 1, che chlanercmo {a(f),
11 oul slgnificato sarà preclseto ptù avantt, nunero (S ZO; d.l easor-
bltorl, con eezione d,turto F*4 + , nr:nero ( ( 20) d1 asgorbltort
con sezlone d.rurto F,. = 5 (it primo d.el que}l d.eve essere 11 nod.e-

ratore)r'oodlcl degli assorbltort de1 primo t1po, oon forrnato 1g

blocco d.l - maoaa Ìegata d.el moderatore, massa libera del noderatoro,

I , cooff igienti Selnt John - Brown, t, El , F. ,Cu , dn, dr, ds, ,. (q,,,od (rn)=

='f r, ,-'J "n'Pi ) , d.ensltà degl1 aseorbitorl del tibo r. = f espressaj't' I t

ln nurnero d.1 atonl presentL p"r""*J " 1q24; donsitA degll assorbitorl,
d.e} tlpo tr, . * con 1o stosse unit8 d.l misura, corrispondontl
sezionl di aseorbimento ad. energle termlca in barns, temperatura del
nszzo In grad.l CeIeiua, con formato 2.

- Eeleto eolo ee iI numero degÌl a.ssorbltorl dl tlpo
dl 1.

È*= y

blocoo b
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In questo caso esso contiene Le 6,

a partire dal secondo, neJ.l- ' ordins

tlocco e) - blocco con tabulazione

e ùabulazi one deIle sezioni d.rurto
0ltre guesti blocchi abbiamor

bl occo f I - nulnsro che carat t,erizza

(in bar.ns ) ai
in cui si pros

della funzi one

d.r assorbimento

, Ia geometri at

tall eIementl,
en tano.

lL -tLp'f (.) = k )"c-- àn

deL tipo r, I b /v 
"

( O geometria e. slab,
I

P - 1 
', goom. oll"indrlca,

( 2 geom" sferlca,

- nunoro che

(o
q= 

]
[1

- numero che

(o
s=l

(t

caratlerizza La condizione nel punto r - 08

P, QQ)=o 
r

Fc. UP) =,, ,dl

caratteri: zza la

F,, 4(l)=",

;

condizione ne1 punto x - bt

ht'

numero di puntl contenutl ne1 reticolo spaziale ( < 150),

11

matrlce Nrf (T-1 t213e K-1 e 2r 3, ..... R) ordinata per

cul parleremo plù avantl, con formato 1.

borgente cli neutroni data come numero d.l neutronl p"" 
"*l

nellrintervallo termico, nel punto x noLliunit& d,1 tempot

SN. (N - numero punti del retj. coJ.o ) con f onmat,o 2.

Vettore d.ei passi del retrcolo h, ( S - 1r ...11 R)

regionl), con formalo 2.

a 4[ul
d*

"on fo"rrtl
bl,occo g) -
colonne, di

bl-occo hl -
che ontrano
QC
'1, uz, .. t

blocco 1 ) -
(R - nr-rmoro

Slgnificato destl {a (Iì

IJeL programma J.a subroutrne "Theei str à chiarrata tante voLte quSnto

A i1 numero del.Le regi onl.
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Siccome ci sono dei calcoli che non occorre ripetere ogni volte,
sono state introdotte delle variabill Jr(f) che possono assunere

I valori zero o urto dipendontemente d.ai quall Ja maccliina esegue o,

meno i calcoli cor,ri spondenti. Il significato degll C.(f ) S if
eeguen te t

se {"(r) - t(o o)

in cui
pressi

se {r(z) - 1 (o o)

se d"(g) - t (o o)

9IIOfOo

se J"(r) *{'(a) *

se 1"(r) + T"(s) +

se '1.(r; + 1e(6) +

\"0) - 1 (o o)

cola) rt
{a(8)-r(oo)

cole ) 1

5"(z) * {"(8) -

possono clere tro paesl èiversl t

prima reglone,

seconda reglone,

Ia macchina calcola (o non oal-
termlne d.I assortimento )r(v).

Ia macchine caLcole (o non cal-
v(v(r))/ur e I c(v(r)n"(5))/Nr

t (o 0) Ia nacchina moltlpllca
(o non moltlpllce) per N, I
v(v(r))/rr ed. 1 c(v(r)-"(i))Érr

Ia macchina calcola (o non calcola) i puntl v(I)
divide Ìrintervallo de]l,e velocitA (o, ,* ) ""-
in cm/sec.

Ia macchina leggo (o non legge) Ie sozionl dru.rto.

la macchina le6ge (o non legge ) la funzione

Matrloe NfX e pasel del retloolo

In ognl

hl t h2,

o4' nr'

regl one

hJ, per

h6, per

st

1a

1a
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hr6-n1., t hrlj-r;.2 
' 

nr(j-r)., per la 
;-esima 

regione'

e cosi via.
La uratric" NIx (I = 1, 2, 3, K - 1 , o.. . n) aà invece il nunero

dei punti che vanno presi eon ciascun passo ne1 modo seguontet

se a;_t A 11 primo estremo della regione j -esimar si prend.ono

Orj con passo n 
U_, 

t

a, + h.
l-r 11:24 j-, + 2hri-r , o"'o".."t "J-, 

* *./' nrd-, 
'

noi Nrr' - ,rj Puntl con Passo OrJ'-, t

tj-, * *rJ o,J-r. * nrJ- 1 t o.."'o'o 
"J,, 

* *1r' orr'-, + (*r, -nri )

'.6'-, '
pol Ntj -grj pr:ntl con Passo h,, I

"t-, n *.j o,r-, * ,tlrj -N.? )ur;-, n o,J t """e ì

tr-, n o.j h*j-r + ,tlrl -[rj )o,i-, + (NrJ -*ij )orA

d,ove a; E if secondo ostremo della regione j -eelna, tranne per 11

caso in cui Ia regione ln oonslderazlone sla lrultina e sl abble }a
condlzione (48) per cul

"i-, * ni o,i-, 
, 

+ (*ra -*n, )oU-. + t'rj -\ )o,t - &B -h0, o

Se Ia regione 
7 -esima è la prina e É,e el ha Ia oondlzlone al

contorno (+e1 1 puntl con passo h, vanno presi in guesto xnodot

o, b1 , zh1, . o .. ,*r/ -t )ht.

7) tt0J.rtputn de1 Dro8ramma.

Vengono etampatl i1 nurnero àeIle leg:ionl1 1renergia E" in elettron-voIt,
poi per ognl reglono Ie carattorletiche flsiche èo1 moderatore, cioB

densità espresga i:n numero d1 atoml ,", "n3, rc-24, m&ssa legata o

massa ti bera, f , coef fici ent j Brown - Saint John È'd (chiama.tl
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SIGITIS ) e C; (chiamati ALFA)9 J.a ternperaturaS i codicl d.eg1t

assorbitori di tipo 6-; k con Io loro d.ensita,l pol LB densltÀ d.egIl' a,v
assorbitorl di tipo! , 1e corrispondentt sezionl d.l aseorblmento

ad energla termica in barns e Ie sezioni di scatterlng d.i tell ele-
ment1, eccettuato 11 primo.

Vengono lnol.tre stampate Ie caratteristiche geometrloherolo0 Ie va-
rlabiIl P, Q, S, la matrice Nr* ed i passl ciel retloolo b; ed iI
termine S(r) nei puntl del raticolog I nuntt v; (esprecsi in cn/seo. )
eecondo cui A gtato discretizzalo lrlnterva1lo d.et1e veloottl e Ie
deneltdl esintotlche ÌI ; (.1), (L - 112, . o.. o n.n r nurnero gruppl

rQ
energetlcl, J - 1 ,2r-....R), 1l flueso termioo spaziale d(r) nel
puntl d.el retlcolo esprosso in "r-2 u"o -1, tnfine Ia d.onettà neutro-
nloa lI (rr=) in ogni punto do1 retloolo per tuttc le volocltÀ vr.

Eeempl o

Abblano allegato un 'rllstingrr relatlvo aI oaeo d.l d.ue regionl ohe

coetltulaoono una oeÌLa 1n geometria e slab per oui abbiano lnposto
Ie oond.lzionl d.l annullamonto d.ella oomente al due egtreml. Le

reglonl el eetendono rj.spettlvpmente d.a O a 10 om e d.a 10 a 1{ onu

Eeso oontengono 1 seguontl elementl t

feotopl Regiono 1

DensitÀ

Reglone 2

atoruiche

0. 028 04

0.014@

o.92257

o. oo2g 44

o.0@lg?2
0.000@44

1024

il

ll

rt

0.c5692

0" 03145

r 1024

Zr

A1

u235

u2l8

llll

mll



-24-

Abbiamo i"noltre posto S(r) - | neÌ1a prima regione e S(r) - 2

nelLa seconda regi one.

Nella f ig. 1 sono el-sncati alcuni anCamenti di N(vrx ) in funzi one

dell.a velocitll (x à fisso), mentre neLla fig. 2 à ricavata Ia di-
pendenza spaziale de1 flusso integrato.

Oone e1 vods d.ai risultatl, lt and.amento gualltativo ci eembra assal

ragionevoler da alcrrni confrontl preliminarl abbia^mo rilevato però

un certo soostamento dai rieul.tatl d.i r.ur altro cod.ioe (SlOp [tZ) ),
d.e nol aseunto cme termina d.i rlferimento. Noi pensia"no che ciò
sia d.ovuto alla dlverea approsslmezione usate d.al d.ue ood.iclr e per-

tanto siamo g1È passati allrestensione del nostro netodo ln doppta

Pt (ad.ottata d.eI1o SIOP), onde poter stablllre su bael più preoise

un confronto tra iI nogtro metodo ed, I netocli ueatl èa altrl codlcl
(multlgruppl nello SLOP).
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