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Método Linear Nodal no Esquema Iterativo NBI!

JH. ZANI? Fundacdo Educacional Serra dos ()rgéos, FESO, 25964-000 Alto
Teresopolis 111, RJ, Brasil.

Resumo. Este trabalho investiga a performance do esquema iterativo de inversao
por blocos de um nodo, arquitetado com as equagoes discretizadas do método linear
nodal. O método é aplicado a um problema de transporte de néutrons, em meio nao-
multiplicativo, a um grupo de energia, considerando-se espalhamento isotrépico. A
modelagem matematica trata da migragdo dos néutrons na formulacao 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 inversao por blocos.

1. Introducao

A equacdo de transporte de néutrons independente do tempo que considera a dis-
tribuicao das particulas em meio nao multiplicativo, a um grupo de energia, com
espalhamento isotrépico, na formulagao de ordenadas discretas (Sy ), em geometria
bidimensional e em sistemas de coordenadas Cartesianas é um conseqiiente con-
junto de equagoes diferenciais parciais (EDP) que, ao ser integrado no dominio e
transversalmente, gera um sistema composto de equagoes lineares e algébricas de
balanco espacial e de equagoes diferenciais ordindrias (EDO), onde o nimero de
incégnitas é maior que o niimero de equagoes. O desconhecimento ai estd em como
representar exatamente as dependéncias espaciais dos termos de fugas transversais.

Na busca das equagOes auxiliares que tornem o sistema determinado varios
métodos foram desenvolvidos. O método constante constante nodal (CCN) [1]
aproxima por uma constante as dependéncias espaciais dos termos de fugas trans-
versais e as dependéncias espaciais dos termos de fonte de espalhamento. O método
linear linear nodal (LLIN) [1, 4] aproxima tais dependéncias espaciais linearmente.
O método linear nodal (LN) é uma variacdo do método LLN onde sdo adotadas
as aproximagoes de diferengas diamante (DD) [1, 4] para os momentos espaciais
de primeira ordem. Em todos estes métodos, onde ha aproximagao para os termos
de espalhamento, é usual arranjar-se as equagoes discretizadas para o esquema de
iterragdo 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 dependéncias espaciais dos termos de fugas transversais, mas nao utiliza
aproximagoes para os termos de fonte de espalhamento. Neste método, as equagoes
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discretizadas sao naturalmente arranjadas para o esquema de inversao 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-
tituiram os precursores histéricos deste desenvolvimento. Estes trabalhos moti-
varam a idealizacao de um método com aproximagao linear para as dependéncias
espaciais dos fluxos angulares nos termos de fugas transversais, sem aproximagao
espacial para os termos de fonte de espalhamento (SGF-LN), cf. spectro Green’s
function linear nodal. Porém, foil necesséario investigar a estrutura e o desempenho
do esquema iterativo de inversao por blocos quando utilizadas as aproximagoes li-
neares para as fugas transversais. A presente pesquisa concentrou-se inicialmente
na arquitetura do algoritmo e no comportamento da convergéncia de um método
com aproximacao linear para as fugas transversais e para os termos de fonte de
espalhamento, porém, com as equagoes discretizadas arranjadas para o esquema
iterativo de inversdao 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 Matematica

Emprega-se a equagao de transporte de Boltzmann para néutrons em regime esta-
cionario, em meio nao multiplicativo, a um grupo de energia, considerando es-
palhamento isotrépico, em geometria bidimensional, no sistema de coordenadas
Cartesianas e na formulacao de ordenadas discretas (Sy). Com estas consideragoes
e aproximacgoes a modelagem matematica conseqiiente é formada por um sistema
de EDP, que estabelecem balancos espaciais das taxas de producgoes e perdas de
néutrons:

um%%b(l‘,y) + Uma%ibm(ﬂf,y) + Gt(%ywm(ﬂ%y) = Sesz)(xvy) + q(a:,y), (2~1)

M
onde SGSP(Ivy) = [aso(x,y)/él)] Zl wn(mvy) W -

n=
Na equacao (2.1), m = 1:M, M = (N+2)N/2 é o nimero de ordenadas discretas,
N é a ordem da quadratura angular, (z,y) é um ponto do dominio bidimensional,
wy, representa o peso da angular associado a direcao discreta (i, 7m ), 0+ € a secdo
de choque macroscopica total, o5, € a componente isotrépica da secao de choque
macroscopica de espalhamento, 1, é o fluxo angular de néutrons que se deslocam
na diregao discreta (i, nm) € g representa outras fontes isotrépicas.

3. Meétodo LLN

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

IqJ
L?%-,fi/dx/dy Y pi(@) ps(w). (1) = (0.0). (0.1) e (L)

Ys
3J
= —/d:zc ) pr(z I1=0,1; LY = . /dy(O) ps(y), J=0,1.
y

Yi

Os indices i, e, s e d, referem-se, respectivamente, as faces: inferior, esquerda,
superior e direita do nodo da malha espacial. pr(z) e ps(y) sao os polindémios:

po(®) =po(y) =1, pi(x) =2(x—2)/ha e pi(y) =2(y —9)/hy,
onde introduziu-se: Z = (z? +2°)/2 e §= (v +y°)/2.

As aplicagoes dos operadores Ly§, L1y e Ll nas equagoes (2.1), no nodo ho-
mogéneo da malha de discretizagao espacial, fornecem, respectivamente, as seguintes
equagoes de balanco espacial:

(Y = Ui) /Eam + (Y = Vi) /Eym + Ym = (S + @) /o, (3.1)
3(¥n, + Ui — 20m) [am + (05, — 01,) /ey,m + U3, = %[0T (3-2)

3(7/1271 + 9, — QQZm)/Ean + (Q;in - efn)/Eac,m + oy, = SY/or.

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

e 0s momentos espaciais médios de ordem zero do fluxo angular de néutrons nas
faces horizontais (H) e verticais (V) do nodo

V=L m(z,y™), H=si e ¢y =Livn(",y), V=de

e 0s momentos espaciais médios de primeira ordem do fluxo angular de néutrons
nas faces H e V do nodo

01 = L% Y (z,y"), H=s,i e G,YZEL"{l/Jm(xV,yL V =d,e;

e 0s momentos espaciais médios de ordem zero do fluxo angular de néutrons no
interior do nodo

JJm = Lg(z)l Y (2, Y);

e 0s momentos espaciais médios de primeira ordem nas varidveis x e y do fluxo
angular de néutrons no interior do nodo

Um = Lig Ym(2,y) e ) = Lo tm(z,y);

e a fonte de espalhamento média de ordem zero no interior do nodo
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S = ng Sesp(x7y);

e as fontes de espalhamento médias de primeira ordem nas varidveis x e y no interior
do nodo
T — 7Y — 7Y .
S* = Lig Sesp(@,y) e SY = Lgi Sesp(z,y);

e as quantidades adimensionais

Ex,m = hxo-T/Mm € Eym = hyUT/nm-

As aplicacoes dos operadores LY e LY, com I = J = 0,1, nas equacoes (2.1)
fornecem o seguinte sistema de EDO:

M

b () ) o (2 57) o (5 0 (2) = (000/4) 3 ()4
n=1

(3.4)

R ) | ) M A (3.5)
G(Wm/hy)[wm(x) - Q(wm(x»ys) - g(wm(w»yl)] + (0s0/4) D wnbn(w),

n=1

M
nm%z/?m<y>+<um/hm>[wm<xd,y>—¢m<xe,y>]+aw/?m<y> = (050/4) Y wntin(y) +0.
" (3.6)

wn O, (y), (8.7)

Mk

6(tm /1) [ () — 3 (W (2, y) — (2%, 9)] + (050/4)

n=1

Ol’ldej 1Z)m(l') = Lg 1/1m(x,y)7 ém(x) = Llll wm(xay)a 'J)m(y) = Lg wm(xVy)
e On(y) = LT Ym(z,y).

Se as dependéncias espaciais dos termos de fugas transversais nas faces dos
nodos fossem conhecidas, as 3M equacoes lineares e algébricas de balango espacial
mais as solugoes das 4M EDOQO, junto as condigoes de contorno nodais, formariam
um sistema de equacgoes lineares e algébricas a7M equagoes e 7M incdgnitas, que
poderiam ser arranjadas para um esquema iterativo conveniente. Entretanto, as
dependéncias espaciais dos termos de fugas transversais nas faces dos nodos nao
sao conhecidas.

Para obter o conjunto de equacoes discretizadas do método LLN sao introdu-
zidas as seguintes aproximagoes lineares para as dependéncias espaciais dos fluxos
angulares nas faces dos nodos e para as dependéncias espaciais das fontes de es-
palhamento no interior dos nodos da malha espacial:
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Vi (2,9%) = po(@) V5, + s(km)p1(2) 05, Ym(z,y") = po(z) ¥b, + s(pm)p1(z) 602,

V(2 9) = oY) V& + s(0m)p1(y) 05, Y (2%, y) = po(y) ¥ + s(nm)p1(y) 0%,

e
Sesp(x,y) = po(x)po(y) S+ s(km)p1(x) ST+ s(Nm)p1(y) SY,

onde s(im) € $(Mm) sdo os sinais das ordenadas discretas em cada sentido de
varredura de transporte.

Integrando as equacoes (3.4) e (3.5) em z¢ < x < 2% e as equacdes (3.6) e (3.7)
em y* < y < y° e as manipulando junto as equagoes (3.1) a (3.3), obtém-se para
L € N, POSitivos:

Q/ng = Y eXp(_Eﬂc,m) + ZO(azﬂn) (Eo:,mlzm + '(/)gn - wfn)

+[2 Zl (Em’m) - ZO(5I,m>] [3 (wgn + 1/)7671 - 21/_)m) + 5x,m7/)fn] ) (38)

egn = 05, exp(—¢€a,m) + Zo(Exm) (Eo,m¥i, + ggn —0°)

+12 Z1(e2,m) — Zo(€x,m)] [3 (€xym/Ey.m) (29, — 0, — 91171)} , (3.9)

Y = %l exp(—¢ey,m) + Zo(€y,m) (Q/mﬂgm + by, — %’n)

+[2Z1 (5y,7n) - ZO(Sy,m)] [3 (Wn + d)fn - 21/_}m) + Ey,mqun] (310)

Oy, = O oxp(—eym) + Zo(eym) (Ey,m¥i + b5 — 01,)
+2 Zi(ey,m) = Zo(ey.m)] [3 (ey,m/Eaim) (298, — 0 — 07,)] - (3.11)
Nas equagoes (3.8) a (3.11) foram introduzidos:

Zom(ey,m) = [1 —exp(—eym)l/eym €  Zim(Eym) = [1 = Zom(ey,m)l/eym-

As equagoes (3.1) a (3.3) e as equagbes (3.8) a (3.11) constituem o conjunto de
equagcoes lineares e algébricas de balanco espacial do método LLN para i, € 1, >
0.

Para que o texto nao fique sobrecarregado sera omitido a seguir o indice m
indicativo da direcao angular.

4. Método LN

Obtém-se as equagoes de balanco espacial, lineares e algébricas do método LN,
introduzindo-se nas equagoes (3.9) e (3.11) as aproximagdes DD [4]:
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YT = (0°+6Y)/2 e Y= (0"+6°)2.

Com estas aproximagoes as equagoes (3.9) e (3.11) fornecem as seguintes expressoes
para os momentos espaciais médios de primeira ordem no interior do nodo:

W = 8 [Z0(e,)/Z0(e)] + 01— Zi(ey)/ Zoley), (4.1)
W= 0% Z(ea)/Zo(ex)] + 0° [L = Zi(ea) [ Zo(ea)] (4.2)
Explicitando €,%" na equagdo (3.2), Zy(ey)/Z1(ez)¥" na equacdo (4.1) e so-

mando estas equagoes, chega-se a uma expressao para ¥, que quando substituida
na equagio (3.8), fornece a forma aumentada [4]

P =(1—a®)/2+ (1 +a®)yp?/2 + C120¢ + C?* 8=, (4.3)

Uma manipulagao algébrica andloga com as equagoes (3.3), (4.2) e (3.10) permite
obter:

B = (1—a¥)ihi/2 + (1 + a¥)p® /2 + C1¥g° + C2v Y. (4.4)
Nas equacdes (4.3) e (4.4) foram definidos:
O = —F [euZo(ey)/eyZu(ey)], O = —FY [e,Z0(c0) feailen)],
C% = —F" [h/u),  C%=—F" [h,/],
o = F* [es + aoley) /2y Za(e))] e o = FY [y + ey Z0(e0) /enZ(ea)]
onde F* = [Zy(ex) — Z1(e2)]/{p" 22 [Z1(e2) + 2Za(ea) — 3Z2(e2)] — Zo(ea)},

FY = (Zo(e,) - Zl<ey>]/{pw*j7—y
p* = nZo(ea)/haZ1(es), P’ =nZo(ey)/hyZ1(ey),

Za(ey) = [1—2Z1(gy)l /ey e Zsz(ey) =[1 - 3Z2(gy)]/ey-

[Z1(ey) +2Z5(ey) — 3Z2(gy)] — Zo(ey)},

5. Meétodo LN no Esquema de Iteracao na Fonte

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

Pt o= 20— (1—a")yC — 200" —20%°S*] / (1 + "), (5.1)

Vo= (29— (1—a¥)y' —2C"0° — 207 SY] /(1 + ). (5.2)
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Em seguida, substituem-se as equagoes (5.1) e (5.2) na equagao (3.1). Este proced-
imento fornece uma expressao que permite avaliar o fluxo angular médio

o= {1 a")0" + (L/en)w® + [(1 - a¥)8¥ + (1/2,)]9" + (2C175%) 6"
+201Y690¢ 4 2C* 5% S* + 20%Y6YSY + (S + q) Jor Y/ [2(6% + 6Y) +1].
Aqui foram definidos: 6* =1/¢e,(1+a”) e 0Y=1/¢g,(1+a¥).
Entao sao estimados os momentos angulares médios emergentes de ordem zero

nas faces dos nodos 1% e ¢*, através das equagdes (5.1) e (5.2).
No préoximo passo, avaliam-se os momentos:

V= 320 = =) + (0 + S)he /] /(g0 + pPha/10);
V= [B(2 =" =) + {09 + SV hy /) (ey + p"hy /0);
0° = U7 [Zo(ey)/Z1(ey)] + 0" [1 = Zo(ey)/ Z1(ey)] 5
07 = Y [Zoler)/Z1(ea)] + 6°[1 = Zo(ex) [ Za(e0)] -

As expressoes para ¥* e ¥Y sao obtidas respectivamente através das manipulagoes
algébricas das equagoes (3.2) e (4.1); (3.3) e (4.2).
Finalmente, atualizam-se os sinais dos momentos de primeira ordem:

"= s(u”, WY =syY, 0% =s(u)f* e 6% =s(n)oe.

Os sinais das ordenadas discretas s(1) e s(n) tém o objetivo de preservar as equagoes
de balancgo espacial nos demais sentidos de varreduras de transporte.

Apos percorrer os nodos da malha espacial nos quatro sentidos de varreduras de
transporte, atualiza-se as fontes de espalhamento S, S* e SY.

6. Método LN no Esquema Iterativo NBI

Para obter o conjunto de equagoes discretizadas do método LN no esquema iterativo
NBI parte-se das equagoes (3.1) a (3.3) e introduzem-se as expressoes para *, ¥ e
1 dadas pelas equagoes (4.1) a (4.4). Para quadratura S, e.g., com auxilio da Figura
1, sao arranjadas inicialmente as equagoes de balanco espacial para os momentos
médios emergentes nas faces adjacentes aos vértices 1Q e 3Q:

Ap6s manipular algebricamente o sistema formado pelas equagoes (6.1) e (6.2):

[ i ] [ 955 ] [ Yy ] [ V55 ]
,(/}S /lp'l 7 ,(/)S N
A [ x| g | Via | g | Ve | pw | Ve | By o)
91,4 92,3 1,4 02,3
[ 072 ] L Ois | | 012 | [ 013 |
[ Y5, ] [ vis ] [ ¥5s ] [ Y1 ]
AW | i@ | | @ | Pl | op@ | | LBy (62)
05 2 051 032 051
| O34 L 051 | | 054 ] | 021
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Figura 1: Momentos espaciais incidentes e emergentes nas faces do nodo.

sao obtidas as entradas das matrizes resposta G, G~ e S, com todos os momentos
espaciais do fluxo angular médio nas faces, emergentes dos nodos, explicitos em
fungao de todos os momentos espaciais médios incidentes nas faces do nodo e das
fontes interiores do nodo da malha espacial.

d Ve d

1,4 1,4 2,3
() 1 1/4 2 1 1.3 1R
pd? | =GO 2 GO 88 ]+ SWFy, (6.3)
1,4 1,4 2,3

12 01,2 033

onde G+ = {A(l) — B(l)E[A(3)]—B(3)E}—{C(1) + B(l)E[A(3)]_D(3)E},
G- = {A(l) — B(I)E[A(L")]*B(?’)E}*{D(l) 4 B(I)E[A(3)]*C(3)E},
e s — {A(l) — B(I)E[A(3)]fB(3)E}f{I(1) 4 B(l)E[A(3)}f},

w;ﬂj,g ¢§l,2 wz,l

34 =GBH 1/’&3,4 +G6B) 1/’62,1 +S®F¢ (6.4)
93,2 93,2 94,1

3,4 03.4 02,1

onde GB+) = {A(?’) — B(S)E[A(l)]fB(l)E}f{cw) 4 B(3)E[A(1)]*D(1)E},
GB-) = {(A(3) _ B(3)E[A(1)]fB(1)E}f{D(3) + B(B)E[A(l)]fc(l)E},
e s@®) = {A(3) — B(3)E[A(1)]—B(1)E}—{I(1) + B(3)E[A(1)]_}.

As entradas das matrizes GT, G~ e S, para o calculo dos momentos médios
emergentes nas faces adjacentes aos vértices 2Q e 4Q sao construidas de forma
analoga. Os sinais negativos sobrescritos apds as operagoes matriciais indicam a
operacao matricial inversa, exceto nas matrizes GTe G~ onde caracterizam as con-
tribuicoes dos momentos espaciais incidentes nas faces. De uma forma geral, para
quadratura Sy, as matrizes A®®), B Cc®) D®FE GEH GE-) e S*) 50 de or-
dem 2M x 2M. k representa os sentidos de varreduras de transporte, k = 1:4, e
M é o nimero de sentidos de discretizagdo angular, M = N(N+2)/2. Os vetores-
coluna sao de ordem 2M; M momentos espaciais de ordem zero do fluxo angular
de néutros e M momentos de primeira ordem. Para quadratura Sy, e.g., cada ele-
mento de matriz, tomando-se a quadratura Sy como referéncia, estende-se para um
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bloco de matriz 3 x 3. Estes blocos tém dimensoes dadas pelo nimero 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 mudangas convenientes na ordem
das componentes dos vetores-coluna. F ¢ um vetor coluna com 2M linhas, com as
componentes f,, tais que: f, ;=1 se p menor ou igual a M e f, ;= 0 para o restante.

As matrizes G, G~ e S carregam informacdes sobre os parametros materiais,
as ordenadas discretas, a largura e a altura dos nodos. Sao calculadas apenas uma
vez para um nodo de cada zona material homogénea, antes de se iniciar o processo
iterativo.

7. Resultados Numéricos

Para ilustrar o mérito do esquema iterativo de inversao nodal, foram gerados resul-
tados numéricos para um problema-modelo de fonte fixa. A Figura 2 representa um
pogo de sondagem geofisica para identificagao de recursos geoldgicos, cf. Nuclear
well-logging [1]. No pogo é inserido um cilindro de ago contendo dois detectores:
D; e Dy. As condigoes de contorno utilizadas foram as de vacuo e reflexiva do
transporte.

o () =

o Yacuo

L= T Y S ——

ws| L
‘f yo b v
a a
c = ] 1 v C
u EL T N et u
a D, o

w | e

=3

o = L] az 5E
Reflexiva 3K (em)

Figura 2: Poco de sondagem geofisica.

Os parametros das zonas materiais I, II, ITT e IV estéo listados na Tabela 1. A fonte
isotrépica e unitaria de néutrons estd uniformemente distribuida na regiao V.

Parametros Zonas Materiais
(em™1) TelV I eV
os 0,314419 0,634883 0,494460
or 0,330263 0,694676 0,499122

Tabela 1: Parametros 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 Sg de simetria de nivel [3] e o critério de convergéncia de 10~° na norma
maxima 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 discretizagdoes com parti¢oes uniformes nas ori-
entagoes espaciais (ME), os fluxos escalares médios (®) nas regides dos detectores
D; e Do, os desvios relativos percentuais (%) em relagdo ao método de malha fina
DD-SI e o nimero de iteragoes (INI).

ME ® (em~2.571) NI
Dl % DQ X 10_2 %
LN-ST:  7x8 1647 3.07 1374 819 315
14x16 1,732 0,99 1,260 -0,79 327
28x32 1,717 0,12 1,247 -1,81 329
LN-NBL:  7x8 1,590 7,29 1062  -1634 33
14 x16 1,698 -0,99 1,230 -3,16 47
R x32 1,705 0,58 1238 252 66
DD-SI: 140x160 1,715 - 1,270 - 278

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

8. Discussoes

Devido ao grande esforco algébrico para obterem-se as equagoes discretizadas do
método LN para o sentido de varredura de primeiro quadrante, as equacoes 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 sao
incidentes e emergentes nas faces do nodo, em relacao 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-INBI ao serem comparados aos
gerados com o método e esquema iterativo DD-SI, em geral, aumentam com malhas
espaciais maiores. Nestes métodos, as aproximagoes adotadas para as dependéncias
espaciais das fugas transversais e das fontes de espalhamento sao as responsaveis
por estes resultados numéricos nao serem livres de erro de truncamento espacial.
Observa-se na Tabela 2 que, o nimero de iteragoes para o algoritmo do esquema
iterativo ST apresenta-se pouco sensivel ao alargamento da malha espacial, enquanto
o numero de iteragoes do esquema iterativo NBI diminui com o alargamento da
malha espacial, o que aponta para utilizacao de malhas espaciais relativamente
mais grossas em métodos livres de erro de truncamento espacial, arranjados para o
esquema iterativo NBI.

O arranjo matemaético do sistema de equagoes 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
nao utilizar aproximacoes para as fontes de espalhamento e, conseqiientemente,
permita a utilizacao 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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