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En ciertos problemas de cálculo neutrón]co resueltos 

por el método S n , es relativamente común observar algunas 

particularidades como, por ejemplo, aparición de Flujos nega­

tivos, lent itud e inseguridad en la conv>'r¡'onc¡<i , o inestabi­

lidad de las soluciones.

Ante un problema práctico, caracterizado por un medio 

con fuerte efecto de " u p s o a t t e r i n g " , se han analizado los 

modelos habituales para -l- cálculo del flujo de neutrones, y 

los métodos de aceleración que se incluyen en los programas de 

uso más difundido.

Se presentan algunas conclusiones especiales derivadas 

.de dicho análisis, y un nuevo método para efectuar la a c e l er a­

ción por rebalance del térriiino de "upseattering" que S o lu ci o­

na , en este tipo de casos, los problemas antes m e n c i o n a d o s .

Este último ha sidb incorporado al programa bidimen- 

sional DOT3.5, con lo cual se ha obtenido una nueva versión de 

ese código de aplicación más amplia.



I . INTRODUCCION

Si el cálculo del flujo de neutrones yo efectúa a 

partir de la ecuación de transporte d i f e r e n c i a l , en la mayor 

parte de los casos ésta debe resolverse numéricamente y por lo 

tanto discretizarse tanto en energías como en posición y á n g u ­

los .

Este tipo de resoluciones requiere, por sus c a r a c t e ­

rísticas , la aplicación de métodos iterativos.

Para el caso de aproximaciones multigrupo y Sn en 

sistemas con fenómenos de " u p s c a t t e r i n g " , resulta necesario 

efectuar un doble ciclo de iteraciones. Las llamadas itera­

ciones interiores se realizan a energía constante (dentro de 

cada grupo <jie energías) y consisten en balancear Lú ecuación ¿t 

partir de flujos estimados, considerando las variables e s p a ­

cial y angular. Finalizados estos ciclos para todos los g r u ­

po:;, se lia completado una iteración exterior. Dado que dentro

• de cada grupo, al considerarse el aporte de neutrones.de los 

grupos de menor energía se lo ha hecho con los flujos de una 

iteración previa, todo el proceso debe repetirse hasta llegar, 

por iteraciones exteriores sucesivas, a hallar la solución del 

sistema dentro de una dada precisión.

La forma discretizada de 1., ecuación de transporte a 

utilizar contiene 5 incógnitas por elemento de volumen. Dos 

de ellas pueden darse como condiciones de contorno, por lo que 

se requieren dos ecuaciones adicionales que se definen a p a r ­

tir de ciertas hipótesis sobre el comportamiento del aflujo 

dentro de la celda y que denominaremos "modelos".

Los principales puntos a considerar en este esquema de 

trabajo son la posible aparición de flujos negativos y la 

compatibilidad entre la velocidad de convergencia y la p r e c i ­

sión de los resultados.

Su resolución implica siempre un compromiso con las 

limifaciones involucradas en un planteo demasiado detallado, 

fundamentalmente mayores requerimientos do memoria y tiempo de 

computadora.



Es claro que, cu general , si 1a Luente y las secciones 

eficaces son positivas, deberían resultar flujos también posi­

tivos, pero esto puede no ocurrir de ese modo; aparecen, e n ­

tonces, flujo., negativos que se propanan muy rápidamente, 

invalidando los resultados por su falta de significado físico. 

Su origen estará en las distintas aproximaciones aplicadas 

para simplificar el problemá y para calcularlo.

Por otro lado, la resolución iterativa puede implicar 

una convergencia muy lenta. Para acelerarla, los programas 

suelen incluir métodos de rebalance que permiten corregir o 

renormalizar los flujos entre iteraciones. l'stos métodos 

también pueden, si no están correctamente tratados, generar 

flujos negativos.

El método de ordenadas discretas (Sn) ha resultado 

rpuy adecuado en numerosas aplicaciones por lo que constituye 

la base de distintos programas de cálculo de amplia difusión y 

uso, y so encuenLra en continua revisión y peí ieoc¡onami ento 

/ i /, /2/, /3/, / 4 / , /5/ /6/ y /7/.

Este trabajo se centró principalmente en la u t i l i z a ­

ción del programa DOT3.5 /&/, que puede considerarse, en c u a n ­

to a su arquitectura y la teoría aplicada, una versión bidi- 

mensional del ANISN /9/; éste ultimo ba sido ampliamente 

probado en problemas del tipo de los que nos ocupan, sin e m ­

bargo en el ÜOT3.5 (usado hasta el momento fundamentalmente en 

cálculos de blindaje) pudo observarse que los modelos en uso 

no aseguran flujos positivos y que los métodos de aceleración 

pueden generar flujos negativos; además, la definición de 

convergencia aplicada, puede provocar la finalización del 

cálculo al azar.



II) G EN Eli ALI PAPES SQBR F. EL METODO Sn

1. Modelos de cálculo

Por oompléticidad se presentaron aquí, en forma r e s u ­

mida, los distintos modelos de cálculo que pueden encontrarse 

en los programas Sn de uso más difundido, como PTF-4 /10 /, 

ANISN / 9 / , DOT3.5 /8/ y D0T4 / I I /. Fn las referencias m e n ­

cionadas podrán hallarse mayores detalles.

a . E c u a c ión de transporte

Una forma habitual de la ecuación de transporte d i f e ­

rencial para el caso unidimensional y no multiplicativo, p l a n ­

teada para el grupo g, la dirección m, en aproximación Po para 

el núcleo de dispersión y considerando TCM grupos de energía y 

MM direcciones, es la siguiente:

üjp í A . , N . , - A . N . ) + a N • - « , N , + (»)>; VN - wVS  ̂ l+ l 1+1 i  i J , i . 1. 1 1 T
m+.y m+2 ni "2" 111 ~'2

donde:
 ̂ "J

V = v o l u m e n  de la celda espacial i+ 2 (comprendida entre

los radios r. y r .1 J 1+1

N = promedio del flujo angular del grupo g en la d i r e c ­

ción m sobre la celda espacial i +-£.

ai = ángulo sólido correspondiente a la dirección m. 

u = coseno director de la dirección m. 

i+ 1  ,Ai = área en la posición y r r e s p .  ^ t i v a m e n t e .

= s e c c i ó n  eficaz total macroscópica para el grupo g y

la celda considerada.

= c o e f i c i e n t e s  para tener en cuenta la redistribución

A

m  T ----

2 a n g u l a r  de los neutrones en el caso de superficies 

c u r v a s .

= p r o m e d i o  del f l u j o  a n g u l a r  s ob re  el áre a A^ y el
i i*

ángulo sólidp w. !



N = promedio del flujo angular sobre la celda espacial y

m±2

sobre la cara de la celda direccional.

IGM

S = Q +  ifl N u = término de fuente de esa celda espacial,
L h+g h

h=l

d o n d e :

Q = fuente externa o no dependiente del flujo.

zf = s e c c i ó n  e f i c a z  de t r a n s f e r e n c i a  de n e u t r o n e s  del 
h+g

grupo h al grupo g.

M M

m=l

De esa ecuación puede obtenerse N. Las condiciones de 

contorno fijarán dos de los flujos; por ejemplo, calculando 

para \i negativo, orden decreciente de i y sentido creciente de 

m, proporcionarán los valores de  ̂ y Veremos ahora

los m o d e l o s  que p e r m i t e n  c a l c u l a r  los dos r e s t a n t e s ,  ftL y

b . Modelo lineal o diferencia diamante

Siendo N el flujo en el punto medio de la celda, su p o­

ne una variación lineal en la misma (ver figura 1), es decir:

N.  =  2 N  - N
i+1i

N
1
2m-

Reemplazando en la ecuación general resulta:



siendo: A = A.., +  A.
i+l i

a = ( a , , /0 +  a . 0 ) / (o 
v m+1/2 m-1/2

Es Cas tres ecuaciones resuelven el problema

c . Modelo escalón

Consiste en adjudicar a un contorna el 

tro de la celda (£ig.l)s o sea:

r e s u l t a n d o :

Ct *1 / *9
~pA. ,,N. ,, +  — N + VS

1+1 i+l ai m"l/2
N

• ma í +  +  e t v

d. Diferencias pesadas

Se basa en una extrapolación en la que 

dera situado en el punto medio de la celda, si i 

clon depende del valor de los flujos en e.L 

fig.l).

Las expresiones correspondientes s y n :

i:iu jo del cen-

N no se consi- 

o que su pos i- 

contorno (ver



N-i " a ( N ^ . + 1 ) +  N.+1

N ] = b(N - N 1) +  N L 

nv+2 i" ~ 2" m ’~2"

Operando adecuadamente pueden hallarse loa «'ueficientes a y b 

en f u n c i ó n  de los datos y de los flujos y N ^ respecti-
m~2

varaente. Están comprendidos entre 1.0 y 2.0, con lo que se 

reduce en el primer caso al modelo escalón y en el segundo al 

modelo lineal. No obstante, suelen usarse, en general, v a l o ­

res estimados o de prueba. Como podría ocurrir que resultaran 

valores fuera de la celda, debe prevenirse esto en la p r o g r a ­

mación.

Reemplazando como en los casos anteriores se obtiene 

la expresión de N.

e * D i f er en ci as superpesadas

Se basa en el anterior; introduce dos nuevos m u l t i p l i ­

cadores arbitrarios con los cuales las expresiones de a y b

d e p e n d e n ,  ahora, de los dos flujos y N simultáneamen-
m ~ 2-

t e .

f . Exponencial

Asume la aproximación de que el flujo central de una 

celda en el espacio de las fases, en lugar de .vr el promedio 

aritmético de los flujos en el contorno, como era en el modelo 

lineal, es el promedio geométrico, o sea una extrapolación de 

tipo exponencial /12/.

La elección de uñó u otro modelo dependerá de las
1

condiciones particulares d;el. problema de que se trate. El 

modelo lineal, por ejemplo, es generalmente recomendado como



el más preciso, sin embargo, en ciertas condiciones, puede 

extrapolar a flujos negativos; en casos de ese tipo, entonces, 

se hará necesaria la utilización de alguno de los otros mode- 

los, que asegure positividad aún si eso implica cierta d i s m i ­

nución en la precisión dé los resultados o la realización de 

un cálculo más costoso.

2. Prevención de flujos n e g a t i v o s

Ln programas de calculo como los que se están c o n si de ­

rando pueden encontrarse tres tipos de procedimientos para 

prevenir o evitar la aparición de flujos negativos:

i) Un método utilizado con cierta frecuencia es anular 

directamente el flujo que resulte negativo y recalca]ar los 

otros con el mismo modelo.

ii) Otra posibilidad es la utilización de modelos 

combinados. El método consiste en calcular los flujos con el 

modelo que se considere más preciso (por ejemplo lineal) y si 

alguno de ellos resulta negativo, repetir el cálculo con otro 

modelo que asegure extrapolación positiva si se parte de flu­

jos positivos (escalón, uiferencias pesadas o exponencial).

iii) También es posible fijar criterios para la elec- , 

ción de la red espacial.

Es claro que la generación de flujos negativos al 

aplicar los m o d e l o s , puede relacionarse con la magnitud de los 

intervalos espaciales; cuanto más anchos sean éstos, mayor es 

la probabilidad de que los valores extrapolarlos de flujo r e ­

sulten negativos. j

Por ello se suelen enunciar algunos criterios para 

definir las redes espaciales /9/, los cuales pueden derivarse 

de las ecuaciones básicas jy que recomiendan, por ejemplo, para 

los intervalos radiales, que su ancho cumpla:



1 +
>el £

X'T

4):,

s i e n d o :  el m a y o r  v a l o r  de la secc-'ón e f i c a z  to ta l o de 

t r a n s p o r t e  e n  l a  r e g i ó n  y £ , la s e c c i ó n  e f i c a z  def O ■ J g g 1 £

"selfscattering" correspondiente al mismo grupo.

En cuanto a intervalos axiales, debería ser:

Como se verá más adelante, el uso de estos criterios 

puede implicar reces demasiado densas para su aplicación p r á c ­

tica. Se recomienda, entonces, cumplir con los criterios 

cerca de los contornos y en zonas de fuerte gradiente, y no 

variar bruscamente el paso de la red (no cambiar el cincho de 

intervalos adyacentes en un factor 2 o más). Aún aií, esta 

solución no asegura completamente la p o s i t i v i d a d .del flujo.

3. Métodos de aceleración del cálculo

Como se dijo anteriormente, para acelerar la c o n v e r ­

gencia de los procesos iterativos, los programas incluyen 

diversos métodos de rebalance que permiten corregir o renorvna- 

lizar los flujos entre iteraciones interiores o exteriores.

A  continuación se : describen brevemente los métodos 

principales y de uso más difundido, preferentemente para casos 

de medios no multiplicativos y con importante efecto de 

" up sc a t t e r i n g " .
j

a . "Selfscattering"

Luego de cada iteración interior, se cuenta con un 

nuevo valor del flujo para el grupo en cuestión; es posible 

entonces recalcular la fuente a utilizar en la próxima it er a­



ción corrigiendo, a través- do un factor de normalización, el 

término de "selfscattering" que se halla d e s b a l a n c e a d o .

La e c u a c i ó n  con la que se calculó Nk p<-.ira el grupo de 

que se trat-i y la iteración k, integrada en volumen es, según 

lo visto en 1.a

F +  (E + Z -i r) Ñ k V = ? -i r Ñ lc~1V + S'V 
v r self' self

donde:

F . = fuga neta, indicada simbólicamente.

r 1 se Ir.

N k - flujo de la iteración interior realizada (k) p r o m e ­

diado en el volumen V.

N k  ̂ = idem para la iteración anterior (k-1).

S'V = SV ~ >: f-Ñk ~1 V .
sel I

Como se quieren igualar los términos de "selfscatter- 

ing", se busca un factor £ tal que se cumpla:

f [F +  (2 +  Z _ n í )Ñkv] = f >: . ,-ÑkV -I- S'V 
L v r selí/ J se l i

donde f no interviene en S' porque multiplica sólo a los 

flujos del grupo en el que se trabaja.

Partiendo de la ecuación usada para el. cálculo del 

flujo, multiplicando por f y sumando y . restando términos 

convenientemente

f [f +  (¿ +  z n r )Ñk V] = f e -..ñ’̂ v  + f s\- + S'V - S'V +
L r self' J self

+  £ Z , rÑ k V - f E .. rÑ kV 
sei i self



y como, según la definición de f, debe cump I i r.-io que

0 = f í n.Ñk"1v + f s'v - s'v - f .rWkvs e 11 t> e i 1

Resulta

S'V

S'V +  Z i r(Nk”'1- Nk )V 
seil; '

con lo que de ha obtenido una expresión para el cálculo de f.

Obviamente, f tenderá a 1.0 a medida que el cálculo se

aproxime a la c o n v e r g e n c i a : además, es seguramente positivo si
—k -1 r:k . , . ■
N > N ; pero, si o c u r r e  lo inv er so ,  p u e d o  ser negativo

ante fuertes fluctuaciones de los flujos entre i t e r a c i o n e s .

b . Sobrerelaj ación

Este método también se aplica entre it«.-raeiones inte­

riores pero el factor de corrección no proviene de un balance 

sino de la forma de aproximación a la solución.

Una vez efectuada la iteración le, se adopta un flujo

corregido: ,
i

Ñ ' k = Ñ 1*"1*  f(Ñk ~ Ñ k " 1)

donde, el factor es:

„  Mk - 1 - Ñ 1" 2

2NÎ r^~Ñk - N 1̂ 2

En algunos casos no se utiliza esta expresión sino 

valores de f constantes debidamente probados.



c • "^Pi?catter in¿'

En problemas con " u p s c a t t e r i n g " , las convergencias do 

los ciclos interiores fueron obtenidas utilizando una fuente 

por grupo, que dependía do* los flujos' de la iteración exterior 

anterior para los grupos de mayores energías que el calculado.

Luego, completada ¡una iteración exterior, puede a p l i ­

carse nuevamente la ecuación'de balance para igualar los tér­

minos de " u p s c a t t e r i n g " . Para ello, suele utilizarse la e c u a ­

ción integrada en espacio y ángulo y^ aún, en energía.

Dicha ecuación, para la iteración exterior k y el 

grupo g, considerando que los flujos que se fueron obteniendo 

en las iteraciones anteriores se incluyeron para el cálculo de 

la fuente del grupo siguiente, será:

i a —i self , down , up ,
V f -i- y >- n v -i- )' >; n v + V >: rí v + )' >; m v - 
¡; 8 {; tí h ¡; r. n {; n r. .. r. r.

self , , . ..
= y q  v -i- )' i  n cv  + y y z , ñ ,v + y y >; , ñ  , v

g g'<g » ^  ¿ g- g «

siendo:

q8
= fuente e x t e r n a  del grupo

£t = Z a +
.„self , down
L "I* h +  EU P

g g g g 8
ZU P

60
<X¡ 

VC0

II z ,
g g+g

down
Z = y £ i
g

g' >g
g +g

Allí puede observarse que:



,  down _ .

y y z . n  , = y y = ?  . n  , = y >: , ñ  ■
i  g ’<g 8 e g > g \  g 8 g ‘ 8 8

y y e , ñ 1̂ 1 = y )' E i  ñ 1̂ 1 = y z ñ 1* ; "1 
s g’>g 8 *£ 6 g’ g<g’ 6 *8 g g’ g g

como además se reduce ei término de "selfscattering" por c o ­

rrección previa, resultará que:

1 a —Lr UP —v UP —i iy f f + i n ) +  y e n >  q t +  y >: , rr-7 g fí g g g g g 1 : g' g g

Se busca, entonces, un factor f tal que esta ecuación 

esté balanceada si se utilizan los flujos de la misma 

iteración k, corregidos a través de él, o sea:

i —i 11P i UP i
f [ y  ( f  + I a  n ) + y z ñ  ] = q „  + f y , n 

g V e  g gJ g g g- T g« g k

Operando en la ecuación:

i a _1 UP —U UP 1
f y (F +  Z N ) +  f y Z N = fQ,.,+ f y z , N , H Q,p-Q,„ + g g g g g g g J . g g 'T *r

up , up ,
+ f  y e , n  , - f  y z , n  , 

g< g g g< g g 

y aplicando la definición de f, deberá cumplirse que:

v . Up «k-l iQi l  V (V~ V 1
con este factor se corregirán los flujos y las corrientes 

antes de comenzar una nueva iteración exterior.

Para medios multiplicativos la expresión es la misma 

sólo que incluirá la fuente de fisión.



Este método será discutido en detalle más adelante, 

teniendo en cuenta los resultados obtenidos de su aplicación 

en este trabajo.

liaste decir que £ puede adoptar valores negativos ante 

ciertas relaciones entre la fuente y las variaciones de los 

flujos entre iteraciones.

d . Fuente

En forma análoga, puede realizarse una corrección de 

la fuente de fisión entre iteraciones exteriores.

La expresión para el factor de corrección resulta ser:

qt
E01 = ---------------------- 1

r\ v v —fisión . r (,Tlc \
Qn, ~ ) x ) vi: . V. (N . ~ N
1 g 8 i 8,1 1 £ > 1

donde:

es el e s p e c t r o  de neutrones de fisión, normalizado 

a 1.0.

v es la cantidad de neutrones producidos por lisien.

Aquí nuevamente el denominador puede ser negativo, con 

lo cual al corregir, si no se previenen, se generarán flujos 

también negativos.

4. Convergencia

En problemas con fuente fija interesa especialmente la

c o n v e r g e n c i a  de los flujo s.  Si a d e m á s  h ay e f e c t o  de

"upseattering", como ya se dijo éste implica un doble ciclo de 

iteraciones, interiores y exteriores, por lo que deberán ex is ­

tir criterios de convergencia separados para cada uno de

ellos.. Dichos ciclos finalizan ante el cumplimiento del cri ­

terio c o r r e s p o n d i e n t e . ;



Para el caso de "las iteraciones interiores, las e x p r e ­

siones más usuales se basan en comparar las diferencias r e l a ­

tivas entre los flujos de dos iteraciones sucesivas (N2 = N y 
k«1 ”

P2 = N ), con u n a  co ta  de precisión dada (EPS, normalmente.
6

comprendida entre 0.00005 y 0.005).'

Por ejemplo, si ;se aplican puntualmente, puede usarse 

alguna de las siguientes formas:

|N2-P2| < EPS*N2 ,
' max

* t , i N2-P2 , 1
0 maxí |— Ñ2-  -

También se suele aplicar su forma integral que es:

1 r t N2-P2 , Jir ,
V / ' — Ñ 2 ~ ' dV EPb

Pero no en todos los cálculos es necesario exigir la 

convergencia de todos los flujos en todo el volumen; por ello, 

conviene que puedan seleccionarse la zona y los grupos de 

energía donde aplicar el criterio.

Para el seguimiento de la convergencia debe tenerse en 

cuenta que el valor de estas expresiones se relaciona con la 

forma de aproximación a, la convergencia y no con el error del 

flujo, el cual puede ser mucho mayor. Por lo tanto, ante 

convergencias muy lentas deben utilizarse valores menores de 

EPS que cuando la convergencia es rápida.

La convergencia del ciclo de iteraciones interiores 

por grupo y punto espacial no implica la de • la iteración e x t e ­

rior, ya que en ella haij intervenido, para ciertos grupos, los 

flujos calculados en la iteración exterior anterior.-

Luego, debe aplicarse otro criterio para éstas, que 

será el que gobierne la! finalización del cálculo y está r e l a ­

cionado con la variacicjn del término de "upseattering" entre 

dos iteraciones sucesivas.



En el caso del DTF-IV /10/, se considera dicha v a r i a ­

ción relativa a la fuente:

l  EUp (N2-P2) = UP2-UP1 < EPS-QT 

g 8

El DOT3.5 /8/, por otra parte, tiene en cuenta la 

forma de aproximarse a la convergencia:

1 UP2
1 ~ UP1

lo cual, como sucedí# en el caso de las iteraciones inter io ­

res, puede provocar convergencias ficticias en el caso de 

aproximaciones lentas.

Este tipo de problemas requiere, generalmente, una 

gran cantidad de iteraciones exteriores, por 'lo que la mayor 

parte de estos programas permiten realizar un cálculo completo 

en varias etapas, definidas por una cantidad .fija de i teracio­

nes exteriores comenzando cada una de ellas con los resultados 

(flujos) de las anteriores . ("rest dr t" ).

Dicho procedimiento fue utilizado extensamente en este 

trabajo debido a los: tiempos involucrados en un cálculo c o m ­

pleto como así también paija poder observar detalladamente la

evolución del mismo. ! ;
i

i

Los fundamentos de3- método de ordenadas discretas (Sn) 

y sus características generales han' sido adecuadamente trata­

dos en diversos trabajos /I3/, /14/ y /15/ los cuales incluyen 

desde su enunciación teórica hasta ciertos detalles de pr ogra­

mación y cuya consultfi puede resultar conveniente para c omple­

mentar el análisis anterior.



III. CALCULOS REALIZADOS Y RESULTADOS

1. Cálculos

El presente trabajo se originó como parte de los e s t u ­

dios y análisis realizados, para seleccionar los elementos de 

cálculo a ser utilizados para investigar, en forma detallada, 

el comportamiento del campo neutrónico en sistemas con fuertes 

heterogeneidades, como por ejemplo configuraciones similares a 

celdas de reactores.

De allí la elecciófi de un programa bidimensional como 

el DOT 3.5, con el cual, se efectuaron una serie de cálcalos 

que, finalmente, redundaron en un perfeccionamiento del mismo.

En todos ellos se utilizaron secciones eficaces prove-' 

nientes de la biblioteca GGC-3 (condensada a 28 grupos para 

los problemas térmicos y 37 grupos para los problemas r á p i ­

dos), 29 intervalos radiales y 25 intervalos axiales y a p r o x i ­

mación S t!. [

!!
a) Cálculos preliminares j

El primer sistema en el que se intentó calcular el 

flujo neutrónico con' el programa DOT 3.5 sin modificaciones 

("aceleración normal") estái compuesto por una barra iviitral de 

Zry-IV de 2.4 cm de radio contenida en el centro de un c i l i n ­

dro de 17.8 cm de radio de agua liviana, o sea en sistema 

heterogéneo, con fuer]te efecto de "upseattering" en una de sus 

zonas (sistema Zry-IV/li20) .¡
*

Para el seguimiento de la convergencia se definió un 

parámetro directamente relacionado con el control de la misma 

(ver II.4) que es:

UP2UP1 = 1 -
UP_2
upr



Se realizaron en este sistema distintos cálculos: en 

el rango térmico, usando fuente de moderación plana y Cuento 

de moderación dependiente del espacio, y en todo el rango de 

energías (caso rápido) , usando como fuente un espectro de n e u ­

trones de fisión ubicado en el primer intervalo axial.

En todos los casos calculados aparecieron flujos n e g a ­

tivos y el parámetro de convergencia UP2UP1 mostró variaciones 

bruscas y una cierta tendencia a repetir ciclos.

Se juzga necesario entonces centrar el esfuerzo en 

detectar el origen de los flujos negativos, ya que su p r e s e n ­

cia invalida cualquier análisis de la forma de convergencia y 

los resultados.

Para disminuir el efecto de " u p s e a t t e r i n g " , posible 

causante de los problemas, se invirtieron los materiales de 

las zonas y se repitieron los cálculos antes mencionado^ (ci­

lindro de 2.4 cm de H ?0 rodeado de Zry-IV.sistema II ?0 / Z r y ~ I V ) .

Observando el parámetro de convergencia en I;., figura

2, si bien la particular escala utilizada deforma algo las 

curvas, se ve que los casos térmicos están oscilando mientras 

que el rápido presenta una variación monótona.

En to d os  e l l os ,  se a l c a n z ó  la c o n v e r g e n c i a  con 

EPS = 0.001 (puntos 1 a 5), pero pudo verse observando los 

flujos que ello no significaba que eL cálculo estuviera satis­

factoriamente terminado. !
i

Para analizar la evolución de los flujos se utilizó la

relación entre flujo térmico y epitérmicc, definida como
i
¡ _ íiitra (E-N(E))

: K i L ¡ " ~E'~”N ( É ~ r ~  
c c

con E c = energía de corte del cálculo térmico.

Sus valores para éste caso se dan e.i la tabla I y all 

puede verse que no están estabilizados.

Como el valor de 'flujo de los grupos epitérmicos c o n ­

verge muy rápidamente, observar la evolución de RTE es e qu iv a­

lente a observar la del flujo térmico.



En síntesis, puede concluirse que la convergencia d e ­

tectada. por el programa á través de la utilización de su tests 

no implica la finalización del problema, y que puede ser c o n ­

veniente contar con la evolución de un parámetro auxiliar, 

para advertir las convergencias al azar; además resultó de 

interés observar la variación de los flujos «mi los principales 

puntos yá que su error, tal como se ve en la tabla I, puede 

ser muy superior a la precisión de la convergencia.

En cuanto a la aparición de flujos negativos, en estos 

casos lograron prevenirse mediante la utilización de modelos 

mixtos. Utilizando esos: mismos modelos no pudo lograrse la 

positividad de los flujos en el sistema Z r y ~ I V / H 20 (primer 

caso), por lo que se decidió continuar la investiga"ion d e t a ­

llada del problema.

b . Origen de flujos n e g a t l v o s

Para poder determinar el origen de , los flujos n e g a t i ­

vos y ver la forma de prevenirlos fue necesario:

Estudiar detalladamente los fundamentos teóricos u t i l i ­

zados en el programa DOT 3.5 y en otros similares.

\

desarrollar una sejrie sistemática de pruebas, i ncluyen­

do todos los posibles orígenes de flujos negativos, en 

particular, para problemas del tipo de los que se desea 

considerar. i

desarrollar y ensayar distintos ti por. de soluciones.

Pira ello se definió un problema "ad-hoc", con fuerte
¡

efecto de "upseattering" y mayor simplicidad geométrica, cuyos 

resultados pudieran ser estimados mediante cálculos u n i d i m e n ­

sionales y aún medidos. i
El sistema consistió en el cilindro ya citado de 17.8

j '.
era de radio y 50 cm ¡de latgo, pero conteniendo agua liviana en 

todo su volumen (sistema íl20)*



Se realizó un/¡ , serie de cálculos con distincas

fuentes.

La evolución del parámetro de convorj’enci¿t UP2UP1 

puede verse en figura 3. Presenta bruscas variaciones y repe- 

titividad.

En cuanto a otros resultados, hay gran cantidad de 

flujos negativos y la convergencia espacial no presentaría 

problemas; las distribuciones radiales y axiales ajustan bien 

a valores medidos si se hace abstracción del-signo.

Cabe m e n c i o n a r , ' q u e■ se analizó si se satisfacían los 

criterios expresados en II.. 2, los cuales, párá los materiales 

que estamos considerando, implican:

Zr-4 H 20

Ar < 1.25 cm 0.03 cm

Az < 5.26 cm 0.26, cm

notándose que no estaban satisfechos en todos los intervalos 

espaciales; de todas maneras, se decidió uo efectuar en pr in ­

cipio correcciones a la red antes de probar otros métodos, 

pués las mismas implicaban pasar de 29 a 593 intervalos r a d i a ­

les y de 25 a 192 axiales, lo cual hubiera complicado e x t r a o r ­

dinariamente la ejecución del • cálculo por el aumento en la 

dimensión del problema. ’Por otro lado, se estaba utilizando 

el modelo mixto (lineal más escalón, II.-2.ii) que debería 

asegurar flujos positivos.:

Se comenzó entoncejs la serie sistemática de pruebas de

modelos y métodos de aceleración.
i

i . Prueba de m o d e l o s : ■

Se repitió el cálculo térmico con j ..cute plana con 

distintas combinaciones de modelos, sin que pudiera e v i ­

tarse la aparición de flujos negativos. Durante esta 

serie pudo observarse ¡que al aplicarse el modelo mixto no 

se verifica el signo del flujo resultante con lo cual, si 

bien no genera valores n e g a t i v o s , no impediría su p r o p a ­



gación; lo mismo puede suceder al utilizar el de d i f e r e n ­

cias pesadas que, como caso particular, puede reducirse al 

lineal.

ii. Métodos de a c e l e r a c i ó n :

Se estudiaron las aceleraciones por fuente, sobrero!a- 

jación y de " s e l f s c a t t e r i n g " .

La primera, si bien no es aplicable a este caso, no 

permite valores negátivos del factor de corrección ni 

tampoco mayores que 10.

La segunda no se efectúa si la corrección es negativa. 

La tercera, no Apreviene valores negativos pero se 

verificó que no er^ ;la responsable del problema en estos 

c a s o s .

2, A c el er a ci ón de "upseatt e ri ng 11: Método diferencial

Completando lo anterior, se consideró la aceleración 

de "upseattering"; de allí resultó que el factor de corrección 

(TEMP) que ésta calcula y aplica, es el responsable de los 

flujos negativos para los casos en cuestión.

En efecto, analizando más en detalle, el factor de 

corrección es (3.c):
1

f  = TEMp =

I ¡

I |
Si se grafica TEMP Vs (UPj2-UPl)/Q^ (figura 10) puede verse que

la f u n c i ó n  tiene ijn pv.njto s i n g u l a r  en U P 2 - U P 1 = Q T , t o m a n d o
i i

valores ragativos p^ra abscisas mayores. Los valores obtenidos 

en el c á l c u l o ,  con Q ^ =  *0.647 E + 0 5 , son los que se indican en

la Tabla II.

Allí se observa q 

una oscilación grande de

cero con lo cual se gener

ue en la iteración exterior número 7,

1 flujo hace que TEMP sea menor que 

an flujos negativos al corregir.



Por otro lado, la corrección muestra una cierta iner­

cia (ver iteraciones 2 y 3). Considerando que, por es ti ma ci o­

nes unidimen lionales, RTE - 32 para éste caso, en la iteración

2 el flujo ya está deprimido y sin embargo el factor de c o ­

rrección definido en la Iteración 3 es mucho menor que uno.

En la figura 5 puede verse la evolución del flujo 

térmico y en la figura 4 , • el parámetro de convergencia UP2UP1 

(curvas denominadas "aceleración n o r m a l " ) .

a * Distintas apr ox im ac iones a la solución

Se intenuó primero realizar una simple-' acotación de 

los valores del factor, tal que no ■ pudieran realizarse corr ec ­

ciones demasiado fuertes ni generarse valores negativos, p e r ­

mitiéndose sólo aquellos valores de TEMP que estuvieran c o m ­

prendidos entre 10 y 0.01, haciéndolo igual a 1.0 en todos los 

demás. Los resultados no fueron sat; Ls factor ios .

Observando en la figura .r> la curva correspondiente a 

la aceleración doblemente acotada se ve que el flujo térmico 

oscila lejos del valor estimado; el parámetro de convergencia 

(figura 4) muestra fuertes oscilaciones y tres convergencias 

que no c o r r e s p o n d e n  a la f i n a l i z a c i ó n  del p r o b l e m a  

(EPS = 0.001). ;

Se optó entonces p¡or una solución tipo DTF-IV, evitan-
I

dose solamente los valoras rogativos de TEMP, igualándolo a

uno en esos casos; el flujo térmico parece mostrar un valor
1

"preferido" cercano al e s t i m a d o , pero la so l ución no es e s t a ­

ble ("acotado simple", figura 5); por su parte, el parámetro 

de convergencia ("acotado 'simple", figur¿i 4) varia muy b r u s c a ­

mente en un amplio rango. :

Estos comportamientos fueron confirmados repitiendo 

los cálculos con "acotaciójn simple" para otros sistemas en los 

que los resultados podían jser comparados con valores m e d i d o s .

En resumen, puede poncluirse que el método de a c e l e r a ­

ción por "upseattering" inpluído en el programa DOT3.5, genera 

flujos negativos; sirbples ¡acotaciones del valor del factor de



corrección así como la eliminación lisa y llana de sus valores 

negativos proporcionan soluciones inestables y no ,indican 

tendencias válidas de la convergencia; además, el viso do un 

factor integral desestabiliza a los grupos rápidos y corrige 

innecesariamente a los epidérmicos.

Por otra parte, se observó también que la convergencia 

espacial se alcanza rápidamente en e.stos cayos y que la c o ­

rrección presenta una cierta inercia; esta se debe a que el 

término UP1, usado para el cálculo de f corresponde a los 

flujos de la iteracción anterior, mientras que IJP2 se obtuvo a 

partir de éstos pero luego de corregirlos por " u p s c a t t e r i n g " .

b. Nuevo método de aceleración

Aní:e las conclusiones citadas, se decidió desarrollar 

un nuevo método de aceleración por "upscattering11 para ser 

agregad..) uJ programa al que denominaremos método difcre^ci al .
I

Este deberá:

asegurar la prevención de flujos n e g a t i v o s . 

estabilizar las soluciones y evitar las oscilaciones 

de la convergencia.

racionalizar su aplicación teniendo en cuenta el caso

particular de cada grupo de energía.
1

Como la base de estos métodos es un rebalance, si se 

quiere calcular el factor ele corrección a aplicar después de 

la iteración k, se debe partir de la ecuación general (II.3.c) 

para esa iteración: (nótese que el término selfscattering 

podría haberse suprimido poir un rebalance anterior; aquí se lo 

incluye por comodidad en l a 'p r o g r a m a c i ó n ) :

= q +  i z i ilk ,+ y z , ñk ~l 
g g g v g £g g +g g g i;jg g +g g

iI

d o n d e  es el flujo de la iteración anterior corregido por
g : 1 

|

el factor de aceleración correspondiente, tal como se lo u t i ­

lizó para el cálculo de los N k .
! g



Se definen ahora, factores de corrección dependientes 

del grupo de energía, f , tales que la ecuación resalte balan™
g

ceada si en ella se utilizan los flujos d-̂  esta última itera­

ción, multiplicados por estos factores de corrección, o sea:

f (Fk+  ZTÑ k ) = Q + l E , Ñ k ,f , 
g g g g g g< g. +g g g

Partiendo entonces de la ecuación general y considerando esta 

d e f i n i c i ó n  de los f , operando en forma similar a la vista en
g

II.3. resulta:

f g =

o +  y i , f ,Ñk , 
jg x« g +g-g e---

o + y ' i , Ñk ,+ y■ e i ñ1c71 
g g'<g g * s .g g ' > g g * 8 g

de donde p u e d e n  c a l c u l a r s e  los f en forma iterativa. Puede
¡’

verificarse que, integrando en energías, se satisface la con-' 

dición de balance total:

y f Fk +  l Ea f Ñ k = q t ! 
g g g g g g g í :

Este nuevo método dependiente de la energía fue in-
'■ i

cluído en el programa IpOT 3.5; con el mismo, se repitieron los 

cálculos exitosamente, j j

En la figura 6, se , observa que el parámetro de c o n ­

vergencia varía ahora, en forma suave aproximándose a cero. 

Las oscilaciones que se observan corresponden a las primeras 

iteraciones de cada etapa ("restart") del cálculo (al igual 

que en la figura 8) ( ya >que el programa no corrige por

"upseattering" hasta hlaber definido UP2 y UP1 (después de la
i ;

segunda iteración) por; lo que el primer UP2UP1 es muy pequeño

y la primera corrección exagjerada.

Estas oscilaciones pueden originar convergencias fie- 
i i

ticias como las indicadas eri la figura 6, que han sido elimi-



nadas por programación en la opción de correción diferencial 

de "upscattering" implementada en nuestra versión del. DOl’3.5.

Confirmando ln bondad del método, el flujo del grupo 

térmico converge en forma estable hacia un valor cercano al 

estimado por cálculos unidimensionales (figura 7).
• I

Resultados similares se obtuvieron en el sistema 1120, 

caso térmico utilizando fuente con dependencia axial, y en el 

sistema Zry - IV /H 20 que había sido el. que presentó, inicia 1- 

mente, el problema (figuras 8 y 9).

IV. CONCLUSIONES

Se han resumirlo y discutido las principales c a ra ct e­

rísticas de los modelos de cálculo utilizados normalmente, en 

relación con el método S n , en especial en cuanto a lo c o n c e r ­

niente a la generación de flujos negativos.-

También se hizo lo propio con los métodos de a c e l e r a ­

ción del cálculo, concluyéndose que, en programas de uso muy 

difundido, no están totalmente prevenidas la generación ni la 

propagación de flujos negativos y que aquellos pueden originar 

soluciones inestables. ¡

Se ha desarrollado un nuevo método para el. caso de 

aceleración por "upscatcering" denominado método diferencial 

que, además de evitar dichos valores negativos «Je flujo, «esta­

biliza la solución y proporciona una corrección mucho más, 

detallada por ser dependiente del. grupo de energía.

El mismo fue probado exitosamente en varios casos con 

gran efecto de "upscattering" e incluido como opción en el 

programa DOT3.5.
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RTE RTE RTE

Radio Térrico con fuente

Temí-co con fuente p'.ana Ráp:.do dependiente de Z

1° convergencia 2° convergencia 3° convergencia 42 iteraciones lc convergencia 1° convergencia

-R°- rarr Apunto 1)----- Apunto 2) - .. (punto 3) exteriores (punto 5) (punto 4)

1 0.00. ... -126... .. ______ ’ .84_________ . ... 28. ... . .. .... 8.75 ..... 8.80________ -____  -46 . 7

2 0.30 202. 135. 125. 8.60 8.70 74.2

3 0.80 295. 199. 186. 8.20 8.30 112.

4 1.30 246. 171. 161: 7.50 7.60 105.

7 2.40 31. 23. 22.2 5.60 5.70 15.9

14 3.99 - 1.64 1.58 5.30 5.30 1.10

18 5.10 1.06 <1.00 <1.00 5.04 5.10 <1.00

24 10.00

8rHV

<1.00 <1.00 4.30 4.40 <1.00



'Tabla II

G e ner ación de flujos nef;,ativos 

(sistema R 20 con fuente plana)

Qt = 0.647E+05

I t .E x t . 

N°

UP2UP1 (UP2-UP1) TEMP RTE

1 - - 059.

2 0.04 - 0 . 70E+08 0 . 994E-03 118i .

3 0.99 -0 .17E+10 0.400E-04 1.76

4 - ■ - - 0. 70

5 Restare - - 1.34

6 -0.48 0.58E+05 0.882E+01 1 .93

7 -7.93 0.17E+07 -0.480E-01 16.1

8 -
t

- 0.0



1.1 Modelo lineal

N i N

_________ 1

<’ n h

«\ + i

1.2 Modeloi escalón

i
i  j 

¡
1.3 Modelo ¡diferencias pesadas
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FIGURA 5

EVOLUCION DEL FLUJO 'PERMICO CON DISTINTAS ACELERACIONES
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.EVOLUCION DEL FLU'JO TERMICO CON ACELERACION DIFERENCIAL.
!

( SISTEMA H20, CASO TERMICO, FUENTE PLANA )

Flujo (u .arb.) . ■ i

100.

10.

1.0
50 : 100 150 200

I Iteraciones Exteriores

v Punto de convergencia

E P S  = 10"310"4 10-5

Valor estimado (1 D )

/



8.1. Sistema Zry IV/H^O,caso térmico 8.2. Sistema 1^0 ,caso térmico 
fuente dependiente de Z .
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Iteraciones Exteriores
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EVOLUCION DEL FLUJO TERMICO CON ACELERACION DIFERENCIAL

Flujo (u.arb.)



FACTOR DE CORRECCION POR UPSCATTERINC 

EN ACELERACTON! NORMAL ( DOT 3.5 )


