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POVECANJE EPIXASNOSTI VISEGRUPNOG DVODIMENZIONALNOG TRANSEORTNOG
PRORACUNA PRIMENOM IZOTROPNE REFLEXSIJR I RNERGETSKI ZAVISNE
PROSTORNE MREZR

IMPROVEMENT OF THE EFFICIENCY OF TWO-DIMENSICHAL HULTIGROUP
TRANSPORT CALCULATIONS ASSUMING ISOTROFIC REFLECTION WITE
MULTILEVEL SPATIAL DISCRETISATION

SADRIAJ -~ U radu su oplsane dve aproksimacije koje se koriste prilikom:-
dvodimenzionalnin visegrupnin prorafuna veoma neterogenih sredina wvelikih<
dimenzija programom APOLLO 2: izotropna refleksija i energetski zavisna prostorna--
mreZa.  Prikazani su  rezultati prorafuna koji potvrdjuju efikasnost ovih
aproksimacija pri Zemu se ostvaruje znatna udteda u vremenu i memoriji rafunara, uz
minimalni gubitak preciznosti.

ABSTRACT - This paper presents two approximations used in multigroup
twodimensional transport calculations in large, very homogeneous media: isotropic
reflection together with recently proposed group—dependent spatial
representations. These approximations are implemented as standard options in
APCLLO 2 assembly transport code. Presented example calculations show that
significant savings in computational costs are obtained while preserving the
overall accuracy.

I. Uvon

Zbog jake sprege medju gorivnim elementima savremenih reaktora neutronske
fizicki prorafun jezgra poéinje dvodimenzionalnim prorafunima pojedinih ansambla
gorivnih elemenata {ukljuujuéi kontroine i merne elemente kao i ostale structure).
Uobiajeni postupak Je energetska i prostorna diskretizacija integralne
transportne jedna¥ine, koia uslovljava broj nepoznatih struja i flukseva xoji se
rafunaju za svaku energetsku grupu. Da bi se dobili rezultati zadovol javajule
tafnosti, diskretizacija po energijama treba da sadrii veliki broj grupa (reda
100}, a u prostoru, zbog jake heterogenosti sredine, veliki broj regiocna (8esto
prexo 100). Ovako veliki broj nepoznatinh zahteva znatnu memoriju radunara i
relativno dugo vreme proraduna.
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Uobidajeni nadin resavanja kxoristi iterativni postupak, pri emu se u svakcj
grupi odredjuje fluks u zavisnosti od izvora (fisija i rasejanje iz ostalih grupa).
U standardnim transportnim kodovima prostorna aproksimacija, koja odredjuje broj
nepoznatih, je identifna za svaku grupu. S obziram na mnogo vefu transparentnost
sredine u visokim energetskim grupama, a usled ortogonalnosti energetskog i
prostornog operatora, mogufe Je znatno smanjiti broj nepoznatih pogodnijom
diskretizacijom v ovim grupama.

Jo jedna mogufnoste znatne ustede u vremenu je aproksimacija izotropne
refleksije. Verovatnofe sudara u dvodimenzionalnim sredinama izrafunavaju se
numeriékom integracijom po trajextorijama neutrona od nastanka do atenuacije, koja
moZe biti znatno veda od linearnih dimenzija ansambla. U aproksimaciji izotropne
refleksije smatra se da se na granicnoj povrSini neutroni rasejavaju uniformnc i
izctropno, pa se integrisanje reducira po trajekterijama od nastanka do granice.

Obe aproksimacije implantirane su u viSegrupni transportni program APOLLO 2
(ref. 1), koji se piSe u Commissariat & 1'Energie Atomique i trenutno je u fazi
probne ekspleatacije.

I1. METODA GRANIGNIE STRUJA

Jednogrupna transportna jednalina, u sredini sa izotropnim rasejanjem i
izverima, u opStem sludaju moze se rediti metodom grani&énih struja. Heterogeni,
viSedimenzionalni konveksri domen D sa zadatom raspodelom unutraénjin izvora i
opstim graniénim uslovima, podeljen je nha skup konveksnih subdomena {p.}. U svakom
D. klasicnom metodom verovatnoca sudara izratunavaju se unutrasnji” fiuksevi i
izlazni ugaoni fluksevi, u zavisncsti od unutradnjih izvora i ulaznih ugaonin
flukseva. Interakcije subdomena, granifni uslovi i kontinuitet na granifnim
povréinama, definisane su sistenom jednadina koji omogufava iterativno
izradunavanje flukseva u svim subdomenima (ref 2 1 3).

Svaki subdomen D_ pédeljen je na homogene regione {D.}, zapremine V., (sa
konstantnim izvorima 1 efikasnim presecima), a njegova granica na parcijalne
povriine {3D¢}, tako da se unutrasnji i grani€ni fluksevi mogu razviti po skupu

. s et o Ko
linearno nezavisnih funkcija ¢ 1 4,2:

a(r) ~ Z dlef(r), b0 - Z 3§ 4 )

ik a,p

gde je x={r,Q). Funkcije ¢ =q),f definisane su u oblastima D, , a =¢P ud_ x2m .

Funkcije ¢ ¥, su’ ortogoralne. Zbog JjednoStavnosti usvcjena  Jje
normalizacija:

[ 9 9y 0r =V, By J L jam| ax_ = Baa/(" 5,0,
8D_

P - Q _. . .0 ] . 0 .
yae §_ oznalava povrinu 3D . lzborom ¢ {r)=1 i ¢ (X)=1, onda éi(r) i ¢ postaju
srednje vrednosti, respektivne, filuksa u ﬁ i struje kroz 3D _. &

Jednaline za flukseve i struie, u sVakom subdomenu, dobijaju se iz klasifne
metode verovatnoda sudara (ref. 4) i umatrinoj notaciji glase:

Ve=PE+R I, {2)

J

R Poy B ¥ Py J_ . (3)

Jd = ad_, (4)
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gde je V dijagonalna matrica zapremina V., a F = I & + 8§ gustina emisije (}:s je
matrica efektivnih preseka, a 8 vektor izvora). JedRadine (2) i (3) su lokaineé za
svaki subdomen, 4ok je jed. (4) globalna i obezbedjuje kontinuitet izlaznih i
ulaznih struja svih parcijalnih graniénin povriina.

Koeficienti matrica verovatnota sudara P, va, Psv’ Pss i geometrijske matrice
A dati su izrazima:

Pij = [ qai(r) yj(r') k{r' - r) ar ar' ,

DyXDy

o
[

1g = (#/8,) By = 4n J e (T b (r,2) x(r' 5 ¢ ) [ns.w[ ar as' ,
DIanI

- 2 ] * 1 t
Pap =4 S, o (r.-a,) q,ﬂ(r A k(x4 1) ms.n[ lns.n | as as
’aDIanI
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By = 7S, J b (T.2) q,B(r,—m g(r) {f.n|areq ,
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I
gde index I oznacava sumiranje po celom subdomenu. k(r' - r)=

= exp(1)/(4n s?) je
uobifajeni transportni kernel, gde je 1 opticko rastojanje izmedju talaka r i r'.

B{r) je albedo ili faktor transmisije. )
Ovi koeficienti zadovoljavaju sledefe jednatine reciprociteta i odrrania
broja neutrona: i

t
P=p, v=zPeip,,
B S=45" 1=Ip _+1p
ve ¥~ T gy ! - Vs ss
p..s=(p._ 95" =12
ss ss ' P = .
AS=(an8) .

Ovde indeks t oznaCava transponovanu matricu, § je diagonalna matrica sa elementima
a ipsuvektori elementima V, L, . i j

Sa, V.Z,1ip & i sa ntima léko Ilsko 590 i pzépo, gde je

p, = = glr) as

-4 S
¢
-4
frakcija povriine ¢ koja je graniéna sa cstalim subdonenima.
Efikasnost izralunavanja dvodimenzionalnih ansambala uslovl jena je vremenom i
neophodnom memoriiom za izralunavanje verovatnoda sudara, je¢naine 5, i reéavanja
sistema jednalina 2 - 4.
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A. Izracumvanie verovatnoca sudara

verovatnoée sudara se najpogodnije izrakunavaju ukoliko se integracija vrsi
du? trajektorija neutrona u ravni xy. Snmenom promenjlivin (ref. 3), cir'u
(r,®,t,t') kao na Slici 1. prelazi se na "prirodne koordinate” 1 izraz za
verovatnode sudara pife se:

- C);C)]' 2n haad 3 A
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Integrali po ¢t 1 &' su analiti¢ki i svode se na linearnu xcmdinaciju
Bickley-Naylor-ovin funkcliza K. K, o1 :a::. sksimaciji ravnog fluksa, L1l K, 30 Ki‘ i
% _u zprexsimacijl linearncyg fFixza T 3 clana u razveju iz ‘ednatina (1), 7

Numericko integriranje po @ i R vrii se formulom trapeza: po R trasiranjem
snopa ekvidistantnih integracionih linija (traekrorija neutrona), sa korakom AR,
xoje pokrivajucelu oblast integrisania, a pc ¢ rotacijom ove mreze, xorakom &%. Po
svakoj liniii odredjuju se odsecei putanja xroz ragione, pa se verovatnode sudara
izracdunavaju simulitano za sve traversirane ragicne, &ime se ista mreza koristi za
sve P, .. Obim raduna zavisi od broja integracionin iinija i od broja verovatnota
sudari’koja se izradunavaju po svakoj liniji.

Siika i

Za odredjeni Ad i AR broj integracionin linija zavisi od simetrija sistema i
stepena nheterogenmosti, a njihova du3ina od graniénih uslova. Pored toga, sto je
ansampl heterogeniji neophodne ga Je podeliti na veéi broj manjih regiona, sto
uslovljava vedi broj linija (manji 4R I 4%, zbog preciznosti integrala) i veli proj
traversiranin regiona. U ansamblima okruZenim vakuumom, integracione linije
zaustavljaju se na granicama, pa se verovatnoée sudara rafunaju izmedju svakog
traversirancy regiona i svih ostalin, u samom ansamblu. U ansamblima ko3ji se
ponavijaju do beskonaénosti (granidni uslovi refleksije 1li translacije)
integracione iinije produZavaju se van ansampla, pa se verovatno€e sudara raunaju
izmedju svakeg regiona iz osnovnog ansambla i sve ostale, koji se nalaze na optitkim
rastojanjima manjim od jednog odredjenocg Thax za koje se moze predpostaviti da
Bickley-eve funkciie postaju zanemparljivo male. :

Kori3@mjem iste integracione mrefe, verovatnole sudara se radunaju u svim
energetskimgrupama. Vidi sedau beskonadnim ansamblima, sa vefim brojem regiona i

malim efikasnim presecima, vrene radunanija moZe biti veoma dugacko.

L 3 il .
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B. Izotropna refleksija

U jednadinama 2 i 3 matrice verovatnoda sudara imaju blok strukturu pa se
sistem mofe rediti iterativnim postupkem. U svakoij iteraciji, za svaki subdomen, iz
peznatih unutrasniinh izvora 1 ulaznin strudja izradunavaju se fluksevi, Jjed. 2 i
izlazne struje, jed. 3, pa se zatim iz ded. 4 dobijaju ulazne struje u susedne
subdomene. Postupak se ponavlja sve dok se ne dostigne zadovoljavajuéa taénost.

Sistem 2-4 se moZe reSiti i dirextnom metodom. Eliminacijom struja J_iyg
dobija se globalini sistem:

-

v¢ =P F
gde je

-1
B o=p+ Pug A (l—PssA) Py - (6)

Za uporedjivanje efikasnosti cba postupka bitni kriteriumi su potrebnra
memorija za matrice P i B i vreme potrebno za njirovu inverziju. Pretpostavlia se da
je broj regicna uvek znatno vedi od broia granidnin povriina, pa su dimenzije
matrica Py Poe iP,smale, aivreme izrafunavanja P u jednadinama 6 zanemarljivo.

UXOlJ.‘{(o Jje domen U podeljen na M subdomena sa Pe N regiona, broj elemenata
matrica koje se duvaju u memoriji je u siucaju iterativnog i direktnog postupka je:

2 2

NI = mgl(Nm) ’ ND = (mgle) !
tako da je uvek N_<N_. .

Sto se tife Vremena radunania, ono je uvek krale u slufaju iterativnog postupka
kada je broj regiona veliki, a za mali broj regiona problem vremena je nebitan.
Direktni postupak cmoguéava uvedjenje granifnog uslova izotropne refleksije, naime
u slucaiu Jednog jedinog subdomena izraz (5) postaje:

B o=p+p _(1-p_ )t .
vs SS sv

Primenom ovog formalizma znatno se skracuje vreme racunanja u pesxonalnoj
sredini, jer je izraCunavanje verovatnofa sudara vrii na isti nadin kao za ansambl
okruzen vakuumom. Ova predpostavka, da se neutroni reflektiraju izotropne,
opravdana je uvek kada je gradient fluksa u graniénim regionima mali, Cime se uz
male gqubitke preciznosti znatno dobija na vremenu.

C. Energetski zavisna prostorna diskretizacija

Ba bl se dobila zadovoljavajuda tadnost proraCuna, prostorni domen se deli na
odredjeni broj regiona u kojima se smatra da je varijacija fluksa u cdrejenoj grupi
mala. Broj regiona (&ija optilka dimenzija obiéno reda srednje duZine slobodnog
puta neutrona) odredjuje broj nepoznatih vrednosti fluksa i struja, kao i elemenata
matrice verovatnofa sudara koje treba izradunati za svaku grupu . Standardni
transportni programi koriste identidnu prostornu diskretizaciju za svaku
energetsku grupu pri cemu je velidina regiona odredjena vrednostima efikasnih
preseka i gradijenata fluksa u grupi u kojoj su one najveée (obifno u termifkim
grupama a narofito za jake absorbere u kontrolnim elementima). Ovakav pristup nije
neophodan podto relacija medju grupama u prostorno-energetski diskretizovanoj
transportnoj jednadini ne zavisi od prostorne promenjlive, te se u principu
prostorna diskretizacija moZe izvrsiti za svaku grupu posebno.

Postupak koji se jednostavno moZe ugraditi u standardni program sastoji se u
slede€em: Energetski domen deli se u skup od ¥ makrogrupa {Gg,g=1,HG} pri Gemu

svakoj makrogrupi odgovara podela na regione {D?,i=1,N }. Raziika izmedju ovakvog i
standardnog proracuna ispoljava se jedino u izradunavanju prostorne raspodele
lzvora iz fisije i rasejanja u zadatoj energetskoj grupi geG, koja se u slucaju
aproksimacije ravnog fluksa moge izraziti kao
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g g'G,9" s
s; = Z ) vij/vig zj ¢>j s d=leccNe

'
G ij g'eG’

gde zq'-’% , oznatava ukupni doprinos izvoru' iz rasejanja i fisije, a v,
predstavljag zajednicku zapreminu koju zauzimaju regioni 1 i j. U realn
proradunima regioni se biraju takxo 4a se na osnovu prostorne diskretizacije u viso}
makrogrupi G podelom na subregione dobija diskretna mrefa za niZu makrogrupu G+i. U
ovom siucaju je za G'SG, Vij/Vi=1, azaG'™>6 vij/vi'vj/vi'

Energetski zavisna diskretizacija ima visestruke prednosti u pogledu
efikasnosti proraduna.Smanjuje se broj elemenata matrice verovatnofa sudara koje
vreba izradunati kao i veiifina sistema jednafina koji se reSava. Ova prednost
dolazi do posebnog izrazaja u slufaju dvodimenzionalnog proracuna gde vreme
potrebne za izraéunavanje matrice sudara predstavlja vrle veliki udeo u ukupnom
vremenu racunanja. Smanjenje breoja regiona u grupama gde gusta nmreZa nije potrebna
omogufava pogodniji izbor integracionih linija od &ijeg broja, obinm proratuna
zavisi najvise.

II1. REZULIATI

Efikasnost aproksimacija prikazana je na jednom primeru proraluna APOLLO 2,
izvréenin na rafunaru CRAY XMP, gde su koriSfeni izotopski podaci iz bibiioteke
efikasnih preseka u 99 energetskinh grupa.

Na slici 2. prikazan je Jjedan motiv reSetke lakovodnog reaktora, sa
nomogeniziranim &elijama. Izvriena su tri proratuna i rezultati su prikazani u
Tapeli 1. U prva dva proracuna koriceni su prostorne mreZe sa slika 2.a i 2.b,
respektivno. U tredem proratunu, u brzom domenu {52 grupa) upotrebljena Je mreza sa
slike 2.a, a b termickom (47 grupa) mreZa sa slike 2b.

.
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Slika 2. a) mreza sa 3 regiona, b) mreza sa 10 regicna
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Rezultati iz Tabele 1 pokazuju da dobra preciznost za k___ zahteva korisCenje
fine mrefe u termidkim grupama, gde je gradijent fluksa® zhaajan. Poredjenje
rezultata, dobivenih finom i meSovitom mrezom, pokazuje znafaj primena energetski
zavisne prostorne mreze: ovaj proradun dao je istu tafnost uz znatno krafe vreme
racunanja.

Tabela 1
v k tx ( ) xR ( )
Mreza eff sec t coil sec
Gruba 0.38403 4.32 2.22
Fina 0.98869 16.20 13.15
Mesovita 0.98868 8.65 5.87

1 - .
Ukupno vreme racunanja

"Vreme za ra&unanje P..
<3
IV. zaxljucak

Prikazane aproksimacije omoguéavaju znatne ultede u vremenu prorafuna i
zahtevima za memoriju radunara u vi$egruprnim izratunavaniima gorivnih ansambala
lakovodnih nuklearnih reaktora. Narofito su efikasne produkcionim proratunima, kao
iuostalim slu@ajevima kada je gradijent fluksa mali u plizini granifrie povriine.

Zahvaljujeme se R. Sanchezu i J. Mondotu kao i svim saradnicima na proektu APOLLO Z,
koji su svojim doprincsom omogufili da se rapi¥fe ovaj rad.

Literatura

1. R. SANCHEZ, J. MONDOT, Z. STANKOVSKI, A. COSSIC and I. ZMIJAREVIC, "A
User-Oriented, Portable, Modular Code for Kultigroup Transport Calculations,"
Proc. Topl. Mtg. Advances in Reactor Computations, Paris April 27-30,1987, ANS
(1987)

2. A.KARVENOKY and 2. STANKOVSKI, “A Substructure Method for Multidimensional
Integral Transport Calculations™ Proc. Topl. Mtg. Advances in Reactor Compu-
tations, Salt Lake City,Utah April 28-31,1983, Vol. I, p.178, ANS (19863)

3. 2. STANKOVSKI, Nucl.Sci.Eng., 92,255 (158€).

4. R. SANCHEZ and N. J. MCCORMICK, Nugl.Sci.Eng., 80,481 (1982).

5. Z. STANKOVSKI, Dvodimenzicnalno tretiranje transporta neutrona u heterogenoj
sredini Galerkinovom metodom, Magistarski rad, Beograd (1978)

€. R. SENCHEZ and J. MONDOT, "Multilevel Transpert Calculations,” CNS/ANS Interna-
tional Conference on Simulation Xethods in Nuclear Engineering, Montreal,
October 14-16 (1936).







