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UBRZANJE SPOLJASNJIH ITERACIJA DIFUZIONOG NODALNOG
PRORAUNA ZEBIAEVLIEVOM EKSTRAPOLACI ONOM METODOM

ACCELERATION OF NODAL DIFFUSION CODE BY CHEBYCHEV
POLYNOMI ALL EXTRAPOLATION METHOD

SADRZAJ -~ U radu je prikazana lebidevl jeva ekstrapolaciona metoda
za ubrzanje iterativnog postupka primenjena na difuzioni prorafun

u nodalnoj aproksimaciji  viscke tadnosti. Parametri = ubrzanja
odredjeni su na osnovu integralne vrednosti fisicnog izvera u
*vorovima, jedinstveni za sve koeficijente refenja. Prikazani su
primeri proraZuna i efikasnost metode.

ABSTRACT - This paper presents Chebichev acceleration of outer
iterations of a nodal diffusicen code of high accuracy.
Extrapolation parameters, unique for all moments are calculated
using the node integrated distribution of fission source. Sample
calculations are presented indicating the efficiency of method.

1. UVOD

Uobi éajeni postupak refavanja mulligrupne transportne ili difuzione
jednatine koja je formulisana kao problem sa sopstvenom vredno®du
ukljuduje metod iteracije izvora. Brzina konvergenci je spol jainjih
iteracija, za koju Jje poznato da zavisi od odnosa prve dve

sopstvene vrednosti sistema (3,41, moze biti veoma mala. To je.
posebnc od znataja U siudaju prorafuna lakovodnih energetskih

reaktora, gde je odnos prve dve sopstvene vrednosti vrlo blizak
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Jedinici, te je broj spoljadnjih iteracija reda nekoliko stotina.
Zbog toga se potreba za ubrzanjem iterativnog postupka pokazala

nufna da bi se prorauni energetskih reaktora udinili efikasnim,.

Razvi jeno je do sada vi%e metoda ubr zanja kao $ic  su

ekstrapolacicne metode, metod rebalansa na grubej mre®i i

sintetiZka akceleracija. U ovem radu prikazans

1im il
,,,,,, 5% elik

Lebidevl jeve ekstrapolacione metode sa dva parameira =za ubrzanje
multigrupnog difuzionog proraduna u nodal noj aproksimaci ji. Ovde

Je raspodela fisienog izvora na koju se primenjuje ubrzanje

izrakena u obliku razvoja u red po LeZandrovim polinomima, a
parameiri wubrzanja se odredjuju na osnovu raspodele integralnih
vrednogstl {isionog izvora po Zvorovima.

2. POSTUPAK UBRZAVANJA

Standardna iterativna %ema u kojoj se sukcesivno odredjuju
vrednosti vektora fisioneg izvora F(“ i konstante multiplikaci je
gL mo¥e se prikazati u obliku

plive) o1 4 Fh? KU b L+t

<F ><FY s, 1>

gde operator A ukljucuje invertovani transportni ili difuzioni

operator. éebiéevljeva eksirapolaciona %ema sa dva parametra ima
oblik
E,(lvn - 1 AF‘“, ¢
[
k
Fcl»A) - F(L) . aLC}?(L”)- Fll>> + ﬁl (F(l) - F‘l—‘)} )

Koeficijenti a 1 f# =z2avise od indeksa iteracije i odredjuju se
tako da se brzina konvergenci je maksimizira. Koristedi
éebi§evljevu teoriju minimizacije razlike izmedju wvrednosti
vektora fisionog izvera u dve iteracije dobi ja se

rekurentna relacija za eksirapolacione koefici jente [41:
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gde d predstavija odnos prve dve sopstvene vrednosti sistema.
Vrednost koefici jenta d procenjuje se na osnovu razlike raspodele

izvora u dve sukcesivne iteracije prema relzci ji

= Clegy, 2

(38 » [ 2 <l 2
d=[<CF T F >%y o <eF - F >>] 4>}

Poito Jje koeficijent d posle prvih nekoliko iteracija na ovaj
nacin odredjen samo aproksimativne, u {Loku iterativnog procesa
koriste se nove izratunate vrednesti koeficijenta pri demu je
poirebno reinicijalizirati postupak ubrzanja, odnosno zapodeti
novi rekurentni postupak za odredjivanje ekstapolacionih
parametara a 1 3. Optimum za kriterijum reinicijalizaci je zavisi

od karakteristika problema.

Ovakav postupak ubrzanja ugradjen je u nodalni difuzioni program
CASTOR [1,2]. Prema ovom modelu fluks unutar &vora u od‘red_jenoj
grupi predstavljen je razvojem u red Le%androvih polinoma po

transverzalnim koordinatama. U dvedimenzicnom sludaju izraz za

fluks u ¥voru dimenzija CAx,syd ima oblik: -

N N

N 4
K, yd = “Zorncmpncw) + zgm(yDPm(y'D -hzo mzoc"um(x')P“Cy’D

m=0

gde je x' = @x/Ax, y' = &ys/Ay., a funkei je f" i g, Su regenja

kvazi-jednodimenzicne difuzione Jjednacine oblika:

1
£ GO = X" chCK 3 + X| shCkK x> + B"YE CxD. e
n ES ™ 2 n fo L

Koefici jenti X i bni kac i odgovarajuel transverzalni,

‘zavise od’ parametara i raspodele izvora odgovarajucih kvazi -
jednodimenzionalnih difuzionih jednaZina u tekudoj spolja§nj oJ
iteraciji. Ne upudtajuéi se u brzinu konvergenci je pojedinih
momenata u razveoju refenja, ekstrapolacioni koefici jenti su
izrarunati na osnovu integralnih vredneosti fisionog izvora koji

unutar #veora Ci,jd> ima oblik:
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a,h
1t}

Y shCy.> + be?}

gde indeks h oznafava grupu a x;=x!<,'JAx 2, y':yK;_Ay,/E.
t Y =3 i 3
Ova raspodela izvora koristi se direktno za odredjivanje

ekerapol'acionih parametara prema C5) i (4D, te se ekstrapolaci ja
svih keeficijenata X] . Y7  Ck=1,2> i b"*
parametre a i /3 prema jednadini C3D. Ovakav nadin ubrzanja

vridi koristedi i{ste

cobezbedjuje ocduvanje bilansa neutrona i konvergenci ju redenja ka

refenju neubrzanog iterati vnog postupka.
3. PRIMERI PRORACUNA

Izvriena je =erija jednodimenzionih i dvodimenzienih proraduna na
kojima je ispitana efikasnost iterativnog postupka sa ubrzanjem. U
prikazanim proradunima Cebigevl Jeva ekstrapolaci ja Je
inicijalizirana posle tri slcobodne, neubrzane iteracije, a ponovna
inicijalizacija je vr&ena kada relativna razlika iznedju vrednosti
keceficijenata d koji odgovara tekudo] fteraciji 1 vrednosti
koeficijenta koji se koristi u formuli C4D postane veda od 1%.
Treba napomenuti da ove nije optimalna wvrednost Jer =e radi o
problemima sa sporom konvergenci jom, pa ovaj kriteri jum mofe biti

znatne strozi ji.

U Tabeli 1t. uporedjen je broj iteracija u proradunima sa i bez
ubrzanja na primeru jednodimenzionih problema razliditih dimenzi ja
istog materijalnog sastava. Koriiden je dvostruki kriterijum za
zavrsetak iteracija: relativna grefka =za faktor umnofavanja manja
Je od 2x10™7 1 kvadratna norma relativne gredke u ukupnoj snazi
manja od 107%, Povecanje geometrijskih dimenzi ja uzrokuje da je
sistem neutronski slabije spregnut, %to menja spektar sopstvenih
vrednosti tako da se vrednost koefici jenta d priblizava jedinici,
a to ima =za posledicu sporiju konvergenci ju. Prikazani su
rezultati =za razlilite stepene razvoja desne strane kvazi -
Jednodimenzione jednatine u red Lefandrovih polinoma, I. Iz tabele
se vidi da se broj iteracija povedava sa porastom dimenzi je
sistema, dok efikasnost ubrzanja raste.

U Tabeli 2. prikazani su rezultati prora&una dvodimen:éionog TAEA

problema (5] za razlilite prostorne mrefe (dimenzije Zvora) i
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razlicite stepene aproksimacije ¢L,Id. L Jje red razvoja refenja,
a I red razvoja desne strane kvazi - jednodimenzionih JjednaZina. I
ovde je kriterijum zavrsetka spol jasnjih iteracija dvostruk:
relativna grefka za k_,, manja je od 10™® | kvadratna norma
relativne greske ukupne snage manja Je ed 10°°% . Unutradnje
ileracije s& zavrsavaju kada je kvadratna norma relativne greZke u
raspodeli fluksa manja od 107° . U svim prorafunima faktor
ubrzanja spolja®njih iteracija je pribli¥ne jednak 5, §to Jje
neznatnoe manje nego kod odgovara juceg Jednodi menzional nog
problema. To ukazuje da je faktor ubrzanja visih momenata
relativno malo razlicit od faktora ubrzanja osnovnog momenta.
Vrednosti faktora multiplikaect je pri neubrzanem i ubr zanom

proradunu identine su na dest decimalnih mesta.

4.  ZAKLJUZAK

Iz prikazanih rezultata proraduna se vidi da éebi&evijevn
ekstrapolaci ona metoda znatno povedava efikasnost nodal nog
difuzionog proraXuna. Rezultati se mogu jo¥ vide unaprediti,
podto ovde nije vri¥ena optimizael ja postupka ubrzanja u smislu
reinicijalizaci je parametara. Iz jednadine (3) se vidi da su
zahtevi za memori jom rafunara povedani u odnosu na proradun bez
ubrzanja. Potrebno je &uvati u memori ji vrednosti svih

koefici jenata, zavisno od reda aproksimaci je koja se koristi, iz
dve prethodne spol ja¥nje iteracije, %to mote biti nedostatak kod
malih radunara. Iako ova] metod skraéuje vreme proraXuna na radun
povedanja dimenzija programa, njegova primena je nufna u slucaju
prorafuna reaktora velikih dimenzija kac %Lo su energetski vodom
hladjeni reaktori.
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TABELA 1. Upcredjenje brzine konvergenci je na sistemima razliitih

dimenzi ja u sludaju jednodimenzionalneg proraduna.

Dimenzi ja sistema Comd
I 8% 170 340
No N NoN Ne N No~N Neo N No-N
1 [+ 13] 34 2.78 441 80 5.81 549 j&2=] 5. 58
2 105 33 3.18 8555 o8 .78 495 &7 7.39
3 105 35 3. 00 552 103 5. 36 487 68 7.16

Ne = Broj iteracija bez ubrzaja

N = Broj iteracija sa ubrzanjem

TABELA 2. Uporedjenje parametara proraduna dvodimenzionog IAEA

problema.

Mreza Aproks. /Br o) iteracd ja k off Faktor
CL.ID No N ubrzanja

8 x g 1,3 320 8g 1.020087 4.64
1,80 325 &3 1.030038 5.16
2,38 384 78 1.028837 4.88
2.8 384 74 1.029589 S.198
3,3 3858 73 1.02g521 8. 27
3,8 384 80 1.0208579 4.80

17 x 17 <&, 3 354 79 1.028880 4. 48

3,5 353 78 1.0205886 4.71

Referentna vrednost koff = 1.028585, [5].



