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RESUMEN

En cicrtos problemas de cllculy neutyinics resueltos
por el método Sn, es relativamente comin observar alpunas
particularidades como, pov ejemplo, aparicidn de flujos nepa-
tivous, lenticud e insepuridad en la convergencia, ¢ inestabi-
lidad de las soluciones.

Ante un problema préactico, caracterizado por un medfo
con fuerte efecto de '"upscattering'', se han analizado 1lus
modelos habituales para ~1:cé1cu1o del flujo de' neutrones, y
los métodus de aceleracidn que se incluyen en lous programas de
uso mis difundido.

Se presentan algunas conclusiones especiales derivadas
de dich»n analisis, y un nuevo método para efectuar la acelera-
cidn por rebalance del término de "upscattering' que Sgluci;"
na, en este tipo de casvus, 1os problemas antes mencionados.

Este Gltimo ha sidb incorporad, al programa bidimen-
sional DOT3.5, con lo cual se ha obtenido una nueva versidn de

d . ) d , X .
ese codigo de aplicacion mas amplia.



I. INTRODUCCION

Si el cAlculo del flujo de neutrones sc electla a
partir de la ecuacidn de transporte diferencial, en la mayor
parte de los casos ésta debe resolverse numéricamente y por lo
tanto discretizarse tanto en energilas como en posicidn y angu-
los.

Este tipo de resoluciones requiere, por sus caracte-
rinticas, la aplicacidn de métodos iterativos.

Para el caso de aproximaciones multigrupo y Sn en
sistemas con fenbmenos de "upscattering', resulta necesario
efectuar un doble ciclo de iteraciones. Las ll.madas itera-
ciones intcriores se realizan a energla constante (dentro de
cada grupo de enerplas) y consisten en balancear la ecuacibn o
partir de flujos estimados, considerando las variables espa-
cial y angular. Finalizgdos estos ciclos para todos los gru-
pos, se ha completado una iteracidédn exterior. Dado que dentro
-de cada grupo, al considerarsc el aporte de ncutrones de los
grupos de menor energla se lo ha hecho con Los flujos de una
iteracidn previa, todo el proceso debe repetirse hasta llegar,
por iteraciones exteriores sucesivas, a hallar la solucidn del
sistema dentro de una dada precisidn.

La forma discretizada de 1. ccuacidn de transporte a
utilizar contiene 5 incégnitas por elemento de volémen. Dos
de ellas pueden darse como condiciones de contorno, por lo que’
se requieren dos ecuaciones adicionales que se definen a par-
tir de ciertas hipdtesis sobre el comportamiento del. flujo
dentro de la celda y que denominaremos "modelos'.

Los principales puntos a considerar en este esduema de
trabajo son la posible aparicidén de flujos negativos y la
compatibilidad entre la velocidad de convergencia y la preci-
sién de los resultados.

A Su resolucidn implica siempre un comprowiso con las
limiraciones involucradas en ‘un planteo demasiado detallado,
fundamentalmente mayores rcquérimicntns de wemoria y tiempo de

couputadora.
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Ly claro que, wn guhcfa], si ta fuente y las secciones
eficaces son positivas, deberian resultar flujos tambiln posi-
tivos, pero esto puede no ocurrir de ese modo; apareccn, on-
tonces, flujo. negativos que se proparan muy réapidamente),
invalidando los resultados por su falta de significado fisico.
Su origen estard en las -distintas aproximaciones aplicadas
para simplificar el problema y para calcularlo.

Por otro lado, la resolucidn iterativa pucde implicar
una convergencia muy lenta. lara acclerarla, los programas
suelen incluir métodos de rebalance que permicen correpir o
renormalizar los flujos entre iteraciones. I'stos métodos
también pueden, si no estdn correctamente tratados, pgenerar
" flujos negativos.

El wétodo de ordenadas discretas (Sn) ha resultado
muy adecuado en numerosas aplicaciones por lo que constituye
~la base de distintos programas de cdlculo de amplia difusidn y
uso, y s encuentra en continua revision y per feccionamicento
11, 12/, 131, 141, /5] 161 y 17]. |

Este trabajo se centrd principalmente cn la utiliza-
cidn del programa DOT3.5 /8/, que puede considerarse, en cuan-~
to a su arquitectura y la teoria aplicada, una versibn bidi-
mensional del ANISN /9/;  &éste dltimo ha sido ampliamente
probado en problemas del tipo de los que . nos ocupan,.sin em-
bargo en el DOT3.5 (usado hasta ¢l momento fundamentalmente cn
calculos de blindaje) pudo :observarse que los modelos en uso
no aseguran flujos positivos y que los wétodos dJde aceleracidn
pueden generar flujos negativos; ademéds, la definicién  de
convergencia aplicada, pudde provocar la [inalizacidn del

calculo al azar.



I1) CENERALIDADES SOBRE EL METODO Sn

1. Modelos de calculo

Por compléticidad se presentarfn aqui, en forma resu-
mida, los distintos modelos de calculo que jpuceden encontrarse
en los pfogramas Sn de ‘uso mis difundido, como DIF~4 /10/,
ANISN /9/, DOT3.5 /8/ y DOT4 /11/. ¥a las refeérencias men-
cionadas podran hallarse mayores detalles.

a. Ecuacidn de transporue

Una forma habitual de la ecuacidn de transporte difte-
rencial para el caso unidimensional y no multiplicativo, plan-
teada para el grupo g, la direccidén m, en aproximacidn Po para
el niicleo de dispersidén y considerando TCM prupos de energin y

MM dirccciones, es la siguiente:

o (Ag g Ny~ ANL) + o« 1 N ojomw g N T eX VN = Vs
m 2 m 2 111"2 1 -2
donde: :
V = volimen de la celda espacial-i+% (comprendida entre
los radios r,y Ti+1)'
N = promedio del flujo angular del grupo g en la direc-

. . . . 1
cidén m sobre la celda espacial i

w = &ngulo sblido correspondiente a la direccién m.
w = coseno director de la direccidn m.
A 1ohy = drea en la posicién r.,1 Y ry, resp ctivamente.
Ly = seccidn eficaz total macroscdpicu para el grupo g y

la celda considerada.
a 4 = coeficientes péra tener en cuenta la redistribucidn
2 angular de los neutrones en ¢l caso de superficies
curvas.
N, = promedio del flujo angular sobre cl Aarea Ay el
H i
Angulo sblido w.
! i
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N - promedio del flujo angular sobre la celda espacial vy

sobre la cara de la celda direccional.

IGM
S =Q+ |} Z§+gﬁh = término de fuente de esa celda espacial,
h=1
donde:
Q = fuente externa o no-dependiente del flujo.

s . . ,
2h+g= seccidn eficaz de transferencia de neutrones del

grupo h al grupo g.

De esa ecuacidn puede obtenerse N. Llas condiciones de
contorno fijaradn dos de los flujos; por ejemplo, calculando
para u negativo, orden decreciente de i y sentido creciente de

. L4
m orcionaran los valores de N, N . Vercmos ahor
,» proporcio S lore i1 Y Np-1/2 mos ahora
los modelos que permiten calcular los dos restantes,'Ni y
N .. '
1

m+—2-

b. Modelo lineal o diferencia diamante

Siendo N el flujo en el punto medio de la celda, supo-
ne una variacién lineal en la misma (ver figura 1), es decir:

=z
i

N~ Ny

B
nofi

8

]

o}

¢

Reemplazando en la ecuacidn general resulta:



~ pA Ni+l + N + VS

o1
2

N
uA F o+ LV

siendo: A A. + Ai

i+1
o= (ap g0t oy 0)le

Estas tres ecuaciovnes resuelven el prublema.

c. Modelo escaldn

Consiste en adjudicar a un contorno el fiujo del cen-

tro de la celda (fig.l), o sea:

Nop#1/2 = N

resultando:

“m~1/2
“uA N P T Ny H VS
N
Q
~ mt+l/2 -
uAi + " + LTY

d. Diferencias pesadas

Se basa en una extrapolacibn ¢n la que N no se consi-
dera situado en el punto medio de la celda, sino que su posi-
cidn depende del valor de los flujus en el contorno (ver
fig.1). :

Las cxpresiones correspondientes son:
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Ni = a(N~Ni ) + N

+1 i+l

N = b(N ~ N ) + N
-Fl 'n~J; rnni-
"2 ) )

Operando adecuadamente pueden hallarse los cocflicientes a y b
en funcidn de los datos y de los flujos N, g ¥y N 4 respecti-
m-~%

vamente. Estan comprendidos entre 1.0 y 2.0, con lo que se
reduce en el primer caso al modelo escaldn y en el scpundo al
modelo lineal. No obstaﬁte, suelen usarse, en gcneral, valo-
res estimados o de prueba. Como podria ocurrir que recsultaran
valores fuera de la celda, debe prevenirse esto c¢n la pfogra~
macidn. A

Reemplazando como en los casos anteriores se oktiene

la expresidn de N.

e. Diferencias superpesadas

Se basa en el anterior; introduce dos nuevos multipli-
cadores arbitrarios con los cuales las expresiones de a y b

dependen, ahora, de los dos flujos Ni+1 y N 1 simultancamen-
n~5
2

te.

f. Exponencial

Asume la aproximacidén de que el flujo central de una
celda en el espacio de las fases, en lugar de :»r el promedio
aritmético de los flujos en el contcrno, como era en el modelo

lineal, es el promedio geométrico, o sea una extrapolacidn de
tipo exponencial /12/.

La eleccidén de undo u otro modelo depcnderd de las
condiciones particulares del problema de que se trate. E1l
{ : ’

‘modelo lineal, por ejemplo, es generalmente recomendado como
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¢l mAs preciso, sin embargo, en ciertas condiciones, pucde
extrapolar a flujos negativos; en casos de ese tiﬁo, cntonces,
se harAd necesaria la utilizacidn de alguno de los otros mode-
los, que asegure. positividad aln si eso implica cierta diswmi-
nucién en la precisidn de los resultados o la realizacibn de

un calculo méas costoso.

2. Prevencidén de flujos negativos

Ln programas de cdlcuio como los que se estdn conside-
rando pueden encontrarse tres tipos de procedimienitos para

prevenir o evitar la aparicidn de flujos negativos:

i) Un método utilizado con cierta frecuencia es anular
directamente el flujo que resulte negativo y recalcular los

otros con el mismo modelo.

ii) Otra posibilidad es 1la utilizacién de modelos
combinados. El método consiste en calcular los flujos con el
modelo que se considere mis preciso (por ejemplo lineal) y si
alguno de ellos resulta negativo, repetir el cadlcula con otro
modelo que asegure extrapblacién positiva si se parte de flu-

jos positivos (escaldn, uiferencias pesadas o exponencial).

iii) Tambidn es pbsible fijar criterios para la elec-~
cién de la red espacial. .

Es claro que la -generacidn de flujos negativos al
aplicar 1lcs modelos,:puedé relacionarse con la magnitud de los
intervalos espaciales; cuanto mas anchos sean {stos, mayor es
la probabilidad de que los valores extrapolados de flujo re-
ulten negativos. é

Por ello se suelen enunciar algunos criterios para
definir las redes espaciaies /9/, los cuales pueden derivarse
de las ecuaciones bﬁsicas;y que recomiendan, por ejemplo, para
los intervalos radiales, due su ancho cumpla:



siendo: ZT ¢l mayor valor de la secc?d6n eficaz total o de

transporte en la regidn y Zself la seccidbn eficaz de
""'selfscattering'' correspondiente al mismo grupo.

En cuanto a- intervalos axiales, deberia ser:
|

2.0

?AZ € 5
Lp

Como se vera mis adelante, el uso de estos rriterios
puede implicar redes demasiado densas para su aplicacidn préc-
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 ancho de
intervalons adyacentes en un factor 2 o més). Aldn asi, esta

u

solucidn no asegura completamente la positividad.del flujo.

3. Métodos de aceleracidn del calculo

¥ .
Como se dijo anteriormente, para acelerar la conver-

gencia de los procesos iterativos, los programas incluyen
diversos métodos de rebalance que permiten corregir o renorma-
lizar los flujos entre iteracicnes interiores o exteriores.

A continuacién se :describen brevemente los métodos
principales y de uso mas difundido, preferentemente para casos
de medios no multiplicativos y con importante efecto de
"upscattering'.

a. "Selfscattering"

Luego de cada iteracibén interior, se cuenta con un
nuevo valor del flujo para el grupo en cuestidn; es posible

entonces recalcular la fuente a utilizar en la préxima itera-



cibén corrigiendo, a través de un factor de normalizacidn, el
término de 'selfscattering'' que se halla desbalanceado.
.’ ) PR 3 ;
La ecuacidén con la que se calculd N para el grupo de
que se trata y la iteracibén k, integrada en volimen es, segln

lo visto en l.a

. . =k _ B =lk~1 '
donde:
F = fuga neta, i.dicada gimbdlicamente.
zr = XT h Zself'
ﬁk = flujo de la iteracidn interior realizada (k) prome-
diado en el vol(men V.
ﬁkﬂl = idem para la iteracidn anterior (k-1).
S o= sV o~ NSy,
sel

Como se quicren igualar los términos Jde "selfscatter-
ing'', se busca un factor { tal que se cumpla:
]

A< L oat
Lo L V + §'V

i . . =k - -
f [F + (24 2 1N V) —‘f ) N
donde f no interviene en S' porque multiplica s6lo a los
flujos del grupo en el que se trabaja.

Partiendo de la ecracidén usada para el cdlculo dcl
flujo, multiplicando por £ y sumando vy . restando términos
convenientemente '
~k-~1]

- > 3 . T _ 1 ;¢w-l
fLsaﬁlfN V+ 1 54+ 8'V 5V +

- . . =~k R
£f(F + (i + 2 o q N V) =

- . =k - ~k
+ £ Lse]fN Y f )'SelfN \'%



~10~

y comy, segln la definicidn de f, debe cumplirse que:

— - . —k"l 1 - Ll - .
0=f LselfN v+ £ SV SV f Y solf

kv

N
Resulta

S'v

f = ‘ . —
T o —.—l("lﬂ —.l(
SV r (8 NSyV

con lo que se ha obtenido una expresidn para el calculo de f.
Obviamente, £ tenderd .a 1.0 a medida que el cdleulo se
aproxime a la cunvergencia; ademds, es scguramente positivo si
~k-1 ~k . s o _ L
N > N ; pero, si ocurre lov inverso, puede ser negativo

ante fuertes fluctuaciones de los flujos entre iteraciones.

b. Sobrerelajacidn

Este métudu también se¢ aplica centre iteraciones inte-
riores peru el factor de correccidn nuv proviene de un balance
sino de la forma de dproximacién a la solucidn.

Una vez efectuada la iteracidn k, se adopta un flujo
corregido:

e —ke Kk —k-
R SR S

donde, el factor

]
7]

Nkﬂln ﬁk~2

Qﬁk"I, ﬁk ~ ﬁan

En algunus casos no se utiliza cesta expresidn sino

valores de f constantes debidamente probados.
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c. "Upscattering"

En problemas con “upscattering", las converpencias de
los ciclos interiores fueron obtenidas utilizando una fucnte
por grupo, que dependia de los flujos de la iteracidén exterior
anterior para los grupos de mayores energlas que ¢l calculado.

Luego, completada una iteracidn exterior, pucde apli-
carse nucvamente la ecuacidn’ de balance para igualar los tir-
minos de '"'upscattering'. Para cllo, suele h:ilizarse la ecua-
cién integrada en espacin y anpulo Yy atn, en energia.

Dicha ecuacidn, para 14 iteracibn exterior k y el
grupo g, considerando que los flujos que se fueron obteniendo
en las iteraciones anteriores se ‘incluyeron para el calculo de

~la fuente del grupo siguiente, seéra:

a _ self down _ up . -
) Koy NV + ) MY+ Yo My + ) MY -
CR S O A oy " S VT
z, 5‘) ).- )-. A s
self _ ' . e
= ) ng + ) Lg N:;V + ) ')_j )‘:Y.wml;.v + ) Loor ,Nk,.lv
3 . g gley O B0 pop'oy BB
siendo: ‘ f
Qg = fuente externa del grupo g y Qp = ) Q?V
ET = @ 4 Zselt " xdoWn 4+ pup
g g & g . £
S
& g'<g 8’8
down .
) = ) I o
g g'sg g*g

Alli puede observarse que:.
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—K L . down -
) ):71" N,l = ) >: Z‘,,I"., = Lo N'|
G plig BTEE T gr olon Teln e gr 0 1,
i i ~lem . i —1c~1 . up o -
) )‘ Zg|_’p' ng' 1 = >"‘ )_._ . Eg. _’g Ng| - >" Lpl N::' 1
g 8'>8 g g' g<g ’ ' &b

como ademds se reduce el: término de 'selfscattering' por co-

rreccidn previa, resultara que:

a _ ooup o . up o
Y (FF + I NB) + ) NkL= Qn + L I 4 Nknl
g & g g & B T | g & 8

Se busca, entonces, un factor [ tal que esta ecuacidn

esté balanceada si se utilizan los flujos de 14 misma

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

: k a <k B e . ek
£ () (¥, +x, NJ)+ ) x, pJ =Qp+ ) Koo N,
g E) g 13 g vl o g' '..) )
Operando en la ecuacidn::
a up _ up _
P 14 =k - v k . le~-1 ~
f ) (1g + zg Ng) + £ ) Lg' Ng fQTF.L )'Lﬂ. N“. 4 Qp
i GRS 4
up _
+£ ) » , NS
i"" g I‘))

y aplicando la definicidn: de f, deberd cumplirse que:

Q

£ = ug
- =~ =k-1
Qp .é' I (Ng. Ng' )

con este factor se corregiran los flujos y las corrientes

antes de comenzar una nueva iteracidon exterior.

Para medios multiplicativos la expresidn es la misma

sblo que Qyp incluird la fuente de fisibn.
]
| |
‘ 1
| |
1 t
i

i
1



~13--

Este método serd discutido en detalle mis adelante,
teniendo en cuenta los resultados obtenidos de su aplicacidn
en este trabajo. '

Baste decir que £ puede adoptar valores ndgativos ante
ciertas relaciones entre la fuente y las variaciones de los

flujos entre iteraciones.

d. Fuente

En forma anadloga, puede realizarse una correccibdn de
la fuente de fisidn entre iteraciones exteriores.

La expresidn para el factor de correccidn resulta ser:

EO1

k V\kﬂl
(N 1™ Mg 1)

donde:

X es el espectro de neutrones de fisidn, normalizado

J

a 1.0.

v es la cantidad de neutrones producidos por risibn.
Aqui nuevamente el denominador puede ser negativo, con
1

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

también negativos.

4. Convergencia

En problemas con fuente fija interesa especialmente la
convergencia de los flujos. Si ademéds hay efecto de
"upseattering', como ya se dijo éste implica un doble ciclo de
iteraciones, interiores y exteriores, por lo que deberan exis-
tir criterios de convergencia scparados para cada  uno de
ellos. Dichos ciclos'finalizan ante el cumplimiento del cri-
terio correspoudiente. |
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Para el caso de las iteraciones interiores, las expre-
siones maAs usuales se basan en comparar las diferencias rela-

tivas entre los flujos de dos iteraciones sucesivas (N2 = Ny

P2 = N2~1), con una cota de precision dada (LTS, normalmente.

comprendida entre 0.00005 y 0.005) .
Por ejemplo, si:'se aplican puntualmente, puede usarse
alguna de las siguientes formas:

IN2~P2| < EPS*N2 ,
max

d rd N2"P2
6 max{| N7 |} < EPS

También se suele aplicar‘su forma integral que es:
L8224y < eps

Pero no en todos los clilculos es necesario exigir la
convergencia de todos los flujos en todo el volumer; por ello,
conviene que puedan scleccionarse la zona y los grupos de
cnergia donde aplicar el critcrio. .

Para el seguimiénto de la convergencia deblé tenerse en
cuenta que el valor de estas expresiones se relaciona con la
forma de aproximacibén a, la convergenciu 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 réapida.

La convergencia del ciclo de iteraciones interiores
por grupo y punto espacial no implica la de-la iteracibén exte-
rior, ya que en ella han intervenido, paru ciertos grupos, los
flujos calculados en la?iteracién exterior uanterior.:

Luego, debe apiicarse otro criterio para éstas, que
serd el que gobierne 1% finalizacidn del calculo y esta rela-
cionado con la variacidn del término de ‘''upscattering' entre

dos iteraciones sucesivas.
{



En el caso del DTF-~IV /10/, se¢ considera dicha varia-

cidén relativa a la fuente:

2.2‘;’ (N2-P2) = UP2-UPLl < EPS-Qy
g

El DOT3.5 /8/, por otra paite, tiene e¢n cuenta la

forma de aproximarse a la convergencia:

ll ] l_U.Iiz_

< EPS , 3

lo cual, como sucedia eun el caso de las iteraciones interio-
res, puede provocar convergencias ficticias en el caso de
aproximaciones lentas. ‘ '

Este tipo de problemas requiere, generalmente, una
-gran cantidad de iteraciones extcriores, por 1o que la mayor
parte de estos programas permiten realizar un calculo completo
en varias etapas, definidas por una cantidad fija de iteracio-~
‘nes. exteriores comenzando cada una de cllas con los resultados
(flujos) de las anteriores ("restart').

Dicho procedimiento fue utilizado extensamente en este
trabajo debido a 1osztiemRos involucrados en un calculo com-
pleto como asi también para poder obscrvar detalladnmente la

. . t
evolucibén del mismo. ! ;

Los fundamentbs deg método de ordenadas discretas (8n)
y sus caracteristicas gene%alcs han” sido adecuadamente trata-
dos en diversos trabahos /13/, /14/ y /15/ les cuales incluyen
desde su enunciacidn teéri@a hasta ciertos detalles de progra-
macidén y cuya consulté puede resultar conveniente para comple~

mentar el analisis anterior.
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I1T. CALCULOS REALIZADOS Y RESULTADOS

v

1; Calculos

Ll presente trabajo se origind como parte de los estu-
dios y analisis realizados para seleccionar los elementos de
cdlculo a ser utilizados para investigar, en forma detallada,
el comportamicnto del campo neutrdnico en sistemas con fuertes
héterogeneidades, como poriejemplo configuraciones similares a
celdas de reactores. :

De alli la elecciéhvde un programa bidimensional como
el DOT 3.5, con el cual se efectuaron una scrie de calculos
que, finalmente, redundaron en un perfeccionamienco del mismo.

En todos e¢llos 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 ripi-~
dos), 29 intervalos radiales y 25 intervalos axiales y a,roxi-

: 2 i
macion Sy. f

a) Cllculos preliminares

El primer sistema en el que se intentd calcular el
flujo neutrdnico con' el programa DOT 3.5 sin modificaciones
("aceleracidn normal') estd compuesto por una barra ccontral de
Zry~IV de 2.4 cm de radio contenida en el centro de uan cilin-
dro de 17.8 cm de ‘rladio de agua liviana, o sca en sistema
heterogéneo, con fuerFe efécto de '"upscattering' en una de sus

! |
zonas (sistema Zry-IV/H,0) |

Para el seguimiento de la convergencia se definid un

parametro directamente relacionado con el control de la misma
: i .

(ver 11.4) que es:

ur2

UpP2UP1 =1 - OPT
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Se realizaron en este sistema distintos cilculos: en
el ranpgo térmico, usando fuente de moderacidn plana y fucate
"de moderacidén dependiente del espacio, y e¢n todo el rango de
energias (caso rdpido), usando como fuente un cspectro de neu-
trones de fisidén ubicado en el primer intervalo axial.

En todos los casas calculados aparecieron flujos nega-
tivos y el pardmetro de convergencia UP2UP1 mostrd variaciones
bruscas y una cierta tendencia a repetir ciclos.

Se juzga necesafio entonces centrar el esfuerzo en
detectar el origen de los {lujos negativos, ya que su presen-
cia invalida cualquier anilisis de la forma de convergencia y
los resultados. '

Para disminuir el efecto de "upscattering'', posible
causante de los problemas, se invirtieron los- materiales de
las zonas y se repitieron los cadlculos antes mencionados (ci-
lindro de 2.4 cm de H,0 rodecado de Zry-1IV,sistema 11,0/Zry~1V).

Observando el pu%émctro de convergencia en la figura
2, si bien la particular escala utilizada deforma Algo las
curvas, se ve que los casos térmicos estin oscilando mientras
que el rapido presenta una variacién mondtona. '

En todos ellos, se alcanzb la couvergencia con
EPS = 0.001 (puntos 1 ‘a 5), pero pudo verse observundo los
flujos que ello no significaba que ¢l cadlculo estuviera satis-
factoriamente terminado. ; ,

Para analizar la evolucidn de los flujos se utilizd 1la
relacidn entre flujé térmico y epitérmicc, definida como

!
v

Rrp = ax (E-N(E))
T ECNED

con E_ = cnergia de corte del calculo térmico.

Sus valores para este caso se dan c. la tabla I y alli
puede verse que no estan estabilizados.

Como el valor de iflujo de los grupos epitérmicos con-
verge muy rapidamente, observar la evolucidn de RTE es equiva-

lente a obscrvar la del rlujo térmico.
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En sintesis, puede concluirse que la convergencia de-
-tectada por el programa a través de la utilizacidn de su tests
no implica la finalizacidén del problema, y que puede ser con-
veniente contar con la :evolucién de un parametro auxiliar,
para advertir las convefgencias al azar, ademds resultd de
interés observar la variacidn de los flujos «n los principales
puntos ya que su error, tal como se ve en la tabla I, puede
ser muy superior a la precisidén de la convergencia.

En cuanto a la aparicidén de flujos negativos, en estos
casos lograron prevenirse mediante la utilizacidn de modelos
mixtos. Utilizando esos: mismos modelos no pudo lograrse la
positividad de los flujos c¢n el sistema Zry~IV/H,0 (primer
caso), por lo que se decidid continuar la investige~idn deta-
llada del problema. ' '

b. Crigen de flujos negativos

Para poder determinar el origen d¢.los flujos negati-

vos y ver la forma de prevenirlos fue necesaric:

-~ Estudiar detalladamente los fundamentos tedricos utili-
zados en el programa DOT 3.5 y en otros similares.

i .
~ desarrollar una serie sistemdtica de pruebas, incluyen-~
do todos los posibles origenes de flujos negativos, en
particular, para pro%lemas del tipo de los que se desca
considerar. ‘ |

~ desarrollar y ensayar distintos tipoe de soluciones.

Para ello se deffnié un problema "ad-hoc'", con fuerte
efecto de ''upscattering" & mayor simplicidad peométrica, cuyos
resultados pudieran ser estimados mediante cédlculos unidimen-.
sionales y afn medidos.

El sistema gonsi&tié en el cilindro ya citado de 17.8
cm de radio y 50 cm:de lafgo, pero conteniendo agua liviana en

todo su volumen (sistema H,0).
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Se realizd uns l ... . serie de célculos con distintas
fuentes.

La evolucibébn del pardmetro de convergencia UP2UPL
puede verse en figura 3. Presenta bruscas varidciones y repe-
titividad. '

En cuanto a otros resultados, hay gran cantidad de
flujos negativos y la convergencla espacial no preseataria
problemas; las distribuciones radiales y axiales ajustan hien
a valores medidos si se hace abstraccidn del .signo.

Cabe mencionar, 'que- se analizdé si se satisfacian los
criterios expresados‘en iIJZ, los cuales, para los materiales

que estamos considerando, implican:

AT € 1.25 ¢ém 0.03 cm
Az < 5.26 cm 0.26. cn

notandose que no estaban satisfechos en todos los intervalos
espaciales; de todas maneras, se decldid no‘efpctuaf en prin-
cipio correcciones a la red antes de probar otros métodos,
pués las mismas implicaban pasar de 29 a 593 intervalos radia-
les y de 25 a 192 axiales, lo cual hubiera camplicado extraor-
dinariamente la ejecucidn del - cilculo por el ‘aumento en la
dimensién del problema. ?or otro lado, se¢ estaba utilizando
el modelo mixto (lineal mAs escaldn, I1.2.ii) que deberia
asegurar flujos positivos.
Se comenzd ehtonce% la serie sistematica de pruebas de
modelos y métodos de acele?acién.
i

i. Prueba de modelos::

Se repitid el céalculo térmico con !.cnte plana con
distintas combinaciones de modelos, siu que pudiera evi-
tarse la aparicién de flujos negativos. Durante esta
serie pudo observarseéque al aplicarse el modelo mixto no
se verifica el signo del flujo resultante con lo cual, si
bien no penera vgloreé negativos, no impediria su propa-
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gacién; lv mismo puede suceder al utilizar el de diferen-
cias pesadas que, como caso particular, puede reducirse al

lineal.

ii. Métodos de aceleracibdn:

Se cstudiaron las' aceleraciones por fuente, sobrercla-
jacidén y de ''selfscattering'.

La primera, si bien no es ‘aplicable a este caso, no
permite valores negativos del factor de correccibn ni
tampoco mayores que 10.

La segunda no se efectila si la correccidn es negativa.

La tercera, no .previene valores negativos pero se
verificd que no er- la responsable del problema en estos
casos.

2, Aceleracidn de "upscattering'': Método diferencial

Completando lo anterior, se considerd la aceleracidn
de 'upscattering"; de alli rcsultd que el lactor de correccidn
(TEMP) que é&sta calcula y aplica, es el responsable de los
flujos negativos para los casos en cuestidn.

En efecto, analizando mads en detalle, el factor de

correccidén es (3.c):

' '
Q|
»T

l |
Si se grafica TEMP vs (UP',2~UP1)/QT (figura 10) puede verse que'

la funcidn tiene un pu@to singular en UP2~UP1=QT, tomando
! ] ‘
valores rz2gativos para abcisas mayores. Los valores obtenidos

, ) . .
en el calculo, con QT= 9.647 E+05, son los que se indican en

la Tabla II.

i ; . . .
Alll se observa que en la iteracidn exterior nlmero 7,
!

. i
l f

una oscilacidn grande det flujo hace que TEMP sea menor que

cero con lo cual se n flujos negativos al corregir.

geneﬂ
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t

Por otro lado, la correccidn muestra una cicerta iner-
cia (ver iteraciones 2 y 3). Considerando que, por estimacio-
nes unidimen :ionales, RTE = 32 para &éste caso, en la iteracidn
2 el flujo ya esté depripido y sin embargo el factor dc¢ co-
rreccidn definido en la iteracidén 3 es mucho menor que uno.

En la figura 5 puede verse la evolucidén del flujo
térmico y en la figura 4, el parametro de convergencia UP2UP1

(curvas denominadas ''aceleracidn normal'').

a. Distintas aproximaciones a la solucidn

_ Se intencd primero realizar una simple acotacidn ‘de
los valores del factor, tal que no . pudieran realizarse correc-
ciones demasiado fuertes ni generarse valores negativos, per-~
mitiéndose sbélo aquellos valores de TEMP que estuvicran com-
prendidos entre 10 y 0.01; haciéndolo igual a 1.0 cn todos los
demas. Los resultados no fucron satisfactoriaos.

Observando en la {fipura .5 la curva correspondiente a
la aceleracidn doblemente acotada se ve que ¢l [lujo térmico
oscila lejos del valor estimado; el parametro de convergencia
(figura 4) muestra fucrt%s oscilaciones vy tres convergencias
que no corresponden a la finalizacién del problema
(EPS = 0.001).

Se optd entonces por una solucidn tipo DTF-IV, evitén-~
1

dose solamente los valores regativos de TEMP, igualindolo a
uno en esos casos; el fﬂujo térmico parece mostrar un valor
"preferido" cercano al eatimado, pero la solucidn no es esta-
ble (''acotado simple", fiéuré 5); por su parte, el parémetro
de convergoencia ("acotado ?imple”, figura 4) varia muy brusca-
mente en un amplio rango. ' ‘

Estos compoftamieﬂtos fueron confirmados repitiendo
los cédlculos con “acqtaciéb simple" para otros sistemas en los
que los resultados pbdianéser comparados con valores medidos.

En resumen, puede concluirse que el método de acelera-

cién por ''upscattering'' ingluido en el programa DOT3.5, genera

2

flujos negativos; si*plesﬁacotaciones del valor del factor de



correccibn asi como la eliminacidn lisa y 1llana de sus valores
negativos proporcionan soluciones 1inestables y no  indican
tendencius vdlidas de la convergencia; ademis, ¢l uso de un
factor integral desestabiliza a los grupos rapidos y corrige
innecesariamente a los epi@érmicos.

Por otra parte, se observé tambiin que la convergencia
espacial se alcanza répidémente en estos casos y quc la co-
rreccidén presenta una ciéfta inercia; esta se debe a que el
término UPl, usado para el chAlculo de f corresponde a los
flujos de la iteraccidn anterior, mientras que UP2 se obtuvo a

arctir de éstos pero luego de corregirlos por "upscattering'.
P P £ P |34

b. Nuevo método de aceleracidn

Ante las conclusiones citadas, se decidid desarrollar
un nuevo método de aceleracidn por '"upscattering' para sor
apregady al programa al que denominaremos wétodo difcerercial.

i .

Este debera:

- asegurar la prevencidn de flujos negativos.

- estabilizar las soluciones y evitar las oscilaciones
de la convergencia.

- racionalizar su aplicacidn teniendo en cuenta el caso

particular de cada grupo de encrgia.
1

Como la base de estos métodos es un rcbalance, si se
quiere calcular el factor de correccidn a aplicar después de
la iteracidn k, se deﬁe paréir de la ecuacidn general (11.3.c¢)
para esa iteracibén: (nbtesé que el término .. selfscattering
podria haberse suprimido po; un rebalance anterior; aqui se lo
incluye por comodidad en la'programacidn): '

k , Tck W- <k : Sl~1
Fo + I N, = Q.+ Iy, Nog+ ) iy
g "INy T Qg o %g ' ' x!'>>'g g'+g g

"'l("‘l .j ‘ . .’ . . -
donde Ng' es el flujo de la iteracidn anterior corregido por
‘i:' i '
el factor dc aceleracidn correspondiente, tal cowmo se 1o uti-

1iz6 para el céalculo de 1osgNk.

!
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Se definen ahora, factores de correccidn dependientes
del grupo de energila, fg’ tales que la ecuacidn resalte balan-
ceada si en elia se utilizan los flujos d» esta Gltima itera-
cidn, multiplicados por estos factores de correccidn, o sea:

oo Tek o : =l

£+ N)=Q+ ] I, N,f
g 8 88

g g 8’*8 g' g

Partiendo entonces de la ecuacidn general y considerando esta

definicidbén de los f_, operando en forma similar a la vista en

[41e]

I1.3. resulta:

: =k
) + ) L f_«N
. %g }%- g'-gg' g
g Qg+ Dy +£)1?11;.+ 'Z'zg,¢?~§71
" g'<g £>8 i
de donde pueden calcularse los f en forma iterutiva. Puede

, U
verificarse que, integrando en encrglas, se satisface la con-~

dicidn de balance total:

. k voLa. =k j
f F + If N = Q, :
égg éggg Ql‘:

Este nuevo método dependiente de la energia fue in-
! ;

cluido en el programa @OT 3.5; con el mismo, se repitieron los
calculos exitosamente.é !

En la figura é, sé%observa que el parametro de con-
vergencia vuaria ahora, en forma suave aproximéndose a 'cero.
Las oscilaciones que se observan corresponden a las primeras
iteraciones de cada etapa {“restart“) del calculo (al igual
que en la figura 8) ya QUe el programa no corrige por
"upscattering' hasta haber deflnldo UrP2 y UP1l (después de la
segunda iteracidn) por lo lue el primer UP2UPl es muy pequeifio
y la primera correcc1)n exagerada

Estas osc11ac1?nus pueden originar convergencias fic-

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



‘nadas por programacidén en la opcidn de correcidn diferencial
de "upscattering'' implementada en nuestra versidm del DOT3.S.

Confirmando 1la béndad del método, el flujo del prupo
térmico converge en forma estable hacia un valor cercano al
estimado por calculos unidimensionales (fipura 7).

Resultados simiiéres se obtuvicron en el sistema H,0,
caso térmico utilizando fuente con dependencia axial y en el
sistema Zry-IV/H,0 que habia sido el que presentd, inicial-

mente, el problema (figuras 8 y 9).

IV. CONCLUSTINNES

Se han resumido y discutido las principales caracte-
risticas de los modelos de cilculo utilizados normalmente, en
relacibén con el métodc Sn, en especial en cuanto a lo concer-
niente a la ;;uncrucién de [lujos nepabivos.:

También se hizo lo propio con los wmétodos de acelera-
cién del calculo, concluyéndose que, en programas de uso muy
difundido, no estén totalmente prevenidas la gencracidn ni la
propagacidn de flujos negativos y que aquellos pueden oripinar
soluciones inestables. i

Se ha desagrollado un nuevo método para el caso de
aceleracidén por “upscatcéring” denominado mérodo diferencial
que, ademas de evitér dichos valores negativos de flujo, esta-
biliza la solucidn y pfoporciona una correccidén mucho més
detallada por ser dépendiénte del grupo de cnerpia.

El mismo fué probado exitosamente en varios casos con
gran efecto de '"upscattering" e incluido cowo opcion en el

programa DOT3.5.
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Tabla IT

Generacibdn de flujos nepativos

(sistema H;0 con fuente plana)

0.17E+07

~0.480E£-~01

Qp = 0.647E+05

It.Ext. UP2UP1 (up2-uprl) TEMP
N®
1 - - ~
2 0.04 ~0.70E+08 0.9941-03
3 0.99 ~0.17E+10 0.4001~04
4 - - -
5 Restart - ~
6 ~0.48 0.58LE+05 0.8821401
7 ~7.93
8

o~

<
1

1
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FIGURA 3

CONVERGENCIA EN LL SISTEMA H,0 EN DISTINTOQOS CASOS

( ACLLERACION NORMAL )
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FICURA 4

CONVIERGENCTA CON DISTINTAS ACELERAC TONESG
( SISTEMA 11,0, CASO TERMICO, FUENTE PLANA )
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FTGURA 5

EVOLUCION DEL FLUJO TERMICO CON DISTINTAS ACELERACIONES
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. : _ FIGURA T
. EVOLUCION DLL FLUJO TERMICO CON ACELEIACION DIFLRENCIAL.
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I'TGURA 9
EVOLUCION DEL FLUJO TERMICO CON ACLLERACTON DIFERENCIAL

- Flujo(u.arb.)
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‘l'Punto de convergencia

9.1. Sistema Zry IV/H.0,caso térmico
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9.2.Sistema H,0,caso termico, fuente
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FTCURA 10

IFACTOR DE CORRECC1ON POR UPSCAITERING
EN ACHLERACTON NORMAL ( DOT 3.5 )
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