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RESUMEN

Se describe ‘la metodologla empleada para ; resolver la ccunclon dlfusmn de neutrones en
gcomema rectangular. incluyendo la elaboracién de. tres programas de compuladora con ese

discretizar esta empleando el eleme to
pana ob:ener ﬁnnlmeme, el co||u

gy
DC
P

Se empl tres dxf
locales: primal matematico, pnmal fisico'y dlfe
estos tres esquemas se elaboraron” tres” prog!
satisfactorios para los problemas de referencm “emplead

hemramienta dldacucos como pam ser la base de programas de r



INTRODUCCION

En la industria nuclear resulta de gran importancia el disponer de herramientas de cdlculo que
permitan la prediccion del componamiento del micleo del reactor nuclear ya sea en estado
estacionario o durante transitorios. Estas herramientas resultan ser programas de computadora con
los que los disefiadores de los reactores nucleares pueden estudiar diferentes opciones de
operacion o tipos de combustible que permitan cubrir los requerimientos de produccion de
energia respetando las normas de seguridad.

Las caracteristicas del nicleo de una reactor nuclear cambiun a medida que se va consumiendo
el combustible. El estudio de estos cambios se efectiia analizando el comportamiento del reactor
en estado estacionario a diferentes tiempos en la “vida" de éste. Esto permite desarrollar
estrategias que aseguren un quemado eficiente y seguro del combustible y todo esto se realiza
empleando programas de computadora.

E!l objetivo del presente trabajo es, entonces, el desarrollo de programas de codmputo que puedan
ser utilizados en este tipo de actividades.

El problema se aborda desde sus aspectos tedricos revisando conceptos bisicos en la fisica de
reactores nucleares. En primer capitulo se plantea la ecuacion de transporte y se introduce las
suposiciones que conducen, primero, 4 la ecuacion de transporte y, después, a la ecuacion de
difusion de neutrones. Se toma en cuenta la dependencia del flujo de neutrones con la energia
de éstas y se discretiza la ecuacion de difusion para obtener las ecuaciones de multigrupos.

En el segundo capitulo se describen los métodos de elementos finitos tipo nodal y su aplicacion
a la solucién de la ecuacion de difusién. Se muestra en este capitulo el proceso de discretizacion
de la ecuacién de difusion de ncutrones empezando con la obtencién de su forma débil y
continuando con la utilizacion del elemento nodal RTNO (Raviat-Thomas-Nédelec de indice cero)
para la obtencion de un sisteina algebraico de ecuaciones.

En el tercer capitulo se describen los procedimientos empleados para la obtencion de. los
coeficientes de las matrices que forman el sistema algebraico de ecuaciones. Tres procedimientos:
diferentes fueron empleados: el matemiitico, el fisico y ¢l de diferencias finitas cemradas en la*
malla.

La descripcidn de los programas de computadora se presenta en el cuarto capitulo incluyendo Los
‘datos de entrada requeridos por los programas, En este mismo capitulo se presentan los resultados -
obtenidos al ser ejecutados con problemas de referencia para este npo de codlgow. a p.mlr dt. los™
cuales es posible realizar una evaluacion de éstos.




I LA ECUACION DE DIFUSION

El problema central de la fisica de reactores puede establecerse, en forma simple, como el ciilculo
en cualquier tiempo ¢ de las caracteristicas de la poblacion de neutrones en una cierta region
del espacio que conticne una mezcla arbitraria, pero conocida, de materiales. En particular,
deseamos conocer el mimero de neutrones en cualquier volumen infinitesimal dV, que tienen
energias cinéticas entre £y E+ dE y que viajan en direcciones en dngulo infinitesimal a una
direccion definida por un vector unitario {). Una vez conocido, este nimero puede ser empleado
para predecir la tasa a la que se llevan a cabo las reacciones nucleares, incluyendo la fisidn, en
una regién, y por lo tanto se podrd predecir 1a energia que se generard en un tiempo dado.

El determinar las caracteristicas de la poblacion de neutrones se simplifica por el hecho de que,
en muchos de los casos de interés, esta poblacidn es tan grande que los neutrones pueden ser
tratados como un. fluido. Asi, en forma similar a un gas, podemos hablat de “densidad
neutrénica” y no tenemos que enfrentar el problema de seguir con detalle la vida de cada ncutrén‘
La cantidad de interés primario es, entonces, la densidad n( r,Q E t) que queda deﬁmda 5
cuando reconocemnos que a{ r,{} E, ) es el nimero de neutrones que, al ucmpo t,se.

encuentran en el volumen mﬁmtesunal dv, que contiene al punto r , que poseen energla cinética . -
en el intervalo dE alrededor de £ y que viajan en una dnreccmn contemda en el cono de =

direcciones d{ alrededor de ). :

Cuando el “fluido” de neutrones se encuentra en un medio material los neutrones interactian con ‘,
éste, y es describiendo esta interaccién en forma matemitica, que obtendremos una ecuacién que:

q

la funcion n deberd obedecer. Especifi la ot ] escnbxendo en’ términos - .

matemdticos el hecho fisico de que la tasa de cambio en n(r,0E, ¢) ‘al tiempo'r es la
diferencia entre la tasa a la que los neutrones ingresan al volumen dV con energias entre
E y E+dE con direccciones dentro de d{2 alrededor de {2 ( ya sea por produccién en un proceso
de fision, por dispersion o cruzando la frontera de dV) y la tasa a la que se remueven de
dVdEdQ { por absorcion, por dispersion o por cruzar la frontera de dV). Podemos derivar asi
una ecuacion integro diferencial para n( r, O, E, ¢ ) Namada la ecuacién de transporte que, si
pudieramos resolverla, podriamos disefiar y predecir el comportamiento de los reactores nucleares
en forma muy precisa.

Esta aproximacion a la solucion por la teoria de transporte conduce a problemas matemiticos
dificiles y a ecuaciones cuya solucién requiere mucho esfuerzo para la mayoria de los casos
précticos. Por fortuna puede derivarse una ecuacion aproximada y que es vilida para la mayoria
de los casos de interés prictico. El modelo matemndtico que conduce a esta ecuacién es Hamada
la teoria de difusion la cual describiremos brevemente en el presente capitulo.



1.1 LA ECUACION DE DIFUS[ON DE NEUTRONES

lmagmemos un medxo material de. volumen 4 quc contiene neutrones Conforme transcurre el
tiempo el niimero de éstos'en ese volumen puede vanar si existe un flujo neto de neutrones hacia
adentro o hacid afuera de:V, si existen’fuentes emisoras o, si tomamos en cuerita sy energiay
direccion, si son dlspersados cON nueva energia y direccién. El hecho fisico de que los neutrones
no desapareccn (Sl no tomamos en cu“nta su decalmlento B) puede expresm'se con ]a slguncnte
ecuacion: i .

deccambmcm.l“ o| Tish do produccidn| | Tusa a’ - quel:
| mimero de. de. en V| conencrpta |
en V concnergia E|' | con energlas en’ E| E! enelintervalo JE

en ef intervalodE = en'el intervalo dE

y can direccion
m clma:mulodﬂ

v con direccion® 117

!y con * direccidn *
mndﬂ’umbl.m 2E|

- mdlmurvaladﬂ

-0

Tase 'de remocion : dej-.

neutrones < debida @

| alguna -~ reaccidn - a

= | causa de una colision
con - material

vulualu; V

! Tuss news 2 s ‘que los|
.. | meutrones - cruzan I.1

zsupr:rf cle de V. -

oI
|

Procedamos a detennihmvc;ada'uno de losvytén'ninos'dc la ec.: (1-1) para lo cual podemos ver que
¢l nimero de neutrones en el volumen: V cun energla E enel imervalo dE vmjando en'la
direccién O en, el mtervalo d.Q es: ; : o

. [fn(r,E.ﬂ,t)d’r]dEdﬂ SRS Lol (1-2)‘

Podemos enr,ommr la tasa de variacion del nimero de neutrones en V obtemendo la denvnda con
respecto al nempo de la ecuacién (1-2):

217, q(r.E.n.z)dJr} JEdD) =[fv%d’r]dEdﬂ o e
Consideremos ahora el término de fuente definiendo:

| Tasag laque se producen los neutrones . S - :
S(nEN) =| en Veoon energia E eaed intervalo dE | (1-4)
¥ con direceida 2 en el inrervalo d2



por lo que podemos escribir para el niimero total de neutrones que se producen en 'V’

(1-5)

y direccion Q debldo a dispersiones‘en’ V. escnbxendo

l] 2(E’—.&ﬂ’—-ﬂ)n(r&ﬂt)l/’rltlﬁdﬂ foe ' - L ,‘~ ‘(1-6)

donde:

y . esla velocndnd del eutron

Consxderemos en ‘este” término ‘las’ conmbuclones desde cudlquler cnergxa E’ y du'eccmn .Q’ o
rescribiéndolo comO' . : . CE

lg{rlégm' b,(”’

Determinemos ahora el niimero neto’de eutmnes que crumn la superﬁcle’s del volumcn v.©

=y Qa(ED ds a8 "

(rﬁ;n l)

donde / esla densndad de. comcnte angular definida como

(1 9).

De esta forma ld ‘ecuacion (1- 8) rcpresema la tasa ala que los neulrones cruLan Ia supcrt'clc ds
por lo que si mlegramos v : .

' (1-10) '

La tasa a la que los neulrones 'son removidos, debndo alguna reaccion resultado de la col:slon de
éstos con el material en’V, depende d la frecuencm ala que se efectian estas cohsnones, esta
frecuencia pucde escnbu’se como )




AREQO= v, 2 BGEND - @1y

donde % es la seccidn eﬁcaz total que consxdcra absorcxones y dxspersxones a energfaa E'y
dxreccxanes & de esta forma podemos escnbu' que.

Tasa 2l que los . e
ncnmllﬁrm V son - TR : : ; R
%u:;' reacc‘lltcwbz,i‘:“a U,."n”:(’-kﬂﬂ(r.E Q, 0 B - S - {1-12) ‘
sultado e was co-| - BRI cls b B . .
lisiin raa e mare- : ¢

sl en V. H

Podemos entonces substituir las ecuncxones (1-3). (1—5), (l-’l). (I 10) y (l 12) en la ecuacxon
{1-1). .

% oz 2 ore [ SER, bd’

S ETRY E,(E—o&ﬂ’*ﬂ)n(rékﬂ’.t)dE’Idﬂ’]d’r o (113

-]‘vnv'm/’ fv ,(r.E)n(r.Eﬂ,l)d’(

que puede agruparse como’

|2 a0 v wniemaeann

(1-14)

Para que esta
que:

%’;”Voﬂ"Vn"'i'.;/E,‘(nE)n(r.E,ti;' RS 5 )
: BT SQe18)”

“f. ]"V;z,(s'-.z-:n’-s )q(t;E:’,’ﬂ;.t)dE'

La ecuacidn {1-15), es conocxda como la ecuacion de transporte de neulmnes Esta ccuacnon nos
deseribe con detane ‘el cambxo que sufre ‘el numero de neutrones que’. extsten en: ¥, Sin:

4.



embargo, para la mayoria de los cdlculos de reactores, ¢l detalle en la dependencia angular no
es muy importante y lo que se requiere, por lo geneml es calcular el flujo. integrado
angularmente, esto es: ;

nED = [ 0(6EQNAD = $(rENT 16

Reescribiremnos la ecuacién (1-15) en funéiéﬁ:dcl‘ thd.Jc‘o v,,n(él}‘,ﬂ,‘}) = (p(r, E, 't )H

L% . avy. zine

KR ; a1
LT AE = B M e(nEY) dEY S € RED)
Integramos cada tna de los t' T unos“d‘c la ecuaciol 1 (1517) con respecto a {2
- Primer tcrmmo, es 1gual a i
(1-18)
- Segundo temuno es |gual a N
f a: qu'ﬂ v [ mom v J(ra:)"'" ' (1-19)
- Tercer lcrmmo, es lgual a g i
- (1-20)
Para evaluar el cuarto términc cambiemos el orden de mtegtacmn'
- El cuarto lcnmno,
LK 'f 2,':(5?4'-an.-\-h 0 Jo (8.0 a2 ]dn' - ‘ ey

Dado que, Q ( E’ -»E .Q’ —nﬂ) depende umcamcnte del coseno del angulo de dispersién; es”
decir, de Ho = 7-Q, pcdemos cscnbxr 3



[ E(E~EQ~0)d0

o ; (1-22)
- zﬂ-f_;‘ 2,(51-.‘5,.4,)@, Z z,( sl;;) :
por lo que tenemos, quc el cudno termino, es 1gual a
j"n (s'-s)f da(rE.Q :)dn'dsf
: v (1-23)
(1-24)

reescribamos ahora la ecuacmn (1- 16), susutuyendo cada uno de los términos que acabamos de
deducir. : i . g

7”"\7:;‘(',4,) ‘z (r&ri&(r.&:) b

)
VII

(1-25)
f ) <E’»&7¢(r5' r)ds"sm) :

Esta ecuaclon, es conoc:da como la ecuacxon de commundad pam neutrones, puesto que no es
mds que un balance de neutrones . i :

Es muy conveniente supnmxr la: dependencxa con:la-energia pomendo que uno: puedev N
caracterizar los neutrones considerando sélo una energ(a. seleccionando las secciones eficaces de
maneta adecuada. Reescnbamos emonces, la ecuacidn (1:25) ehmmando Ia dependencxa con’la
energia. : . b

: a“"v S0 3, (r.:w:(n)= L0 S0 126
que podemos rean'eglar ai
L8 g ey e e L
vyar N (B P o
6 : ; L c
‘l, aa—*V J(rE.tVE ¢(r1) sm) - ) (1-28)



LN éj'?«i-
donde hemos definido 2, =%, - % . Aunque la ecuacion (1-28) posee una forma muy sencilla,
contiene dos incdgnitas, Es imposible expresar J en funcidn de ¢ en forma exacta. Para poder
resolver la ecuacidn (1-28) requerimos atra relacion entre estas dos variables. En otros campos
de la fisica, tales como en los estudios de difusion de masa, es bien conocido que la densidad
de corriente es aproximadamente proporcional al gradiente espacial de las densidades de masa,
en nuestro caso de # y por tanto de ¢. Es decir, las particulas tienden a fluir de regiones de alta
densidad a una de baja densidad a una tasa proporcional al gradiente negativo de la densidad.
Puesto en forma matemdtica, puede escribirse o que se conoce como la primera Ley de Fick.

J(rt) » - D()yVine) . {1-29)

Si inlroducimos esta aproximacidn a la ecuacidn (1-27), obtenemos:

i ‘;-va(nw B, Ce1 (ar) =S AL o 7;,‘ o (30

Que es conacida como la ecuacion de difusion. Para cI caso, en quc ¢ es conmme en el tiempo,
es decir estado esmc:onano, tenemos:

-V-D(r)v¢~2,(r)¢(t)=5'(r) e e T (LAY
La ecuacidn (1-30) es la base para mucho del trabajo en teoria de rezicgores. Para nuestro caso
particular, emplearemos la ecuacién (1-31) en la que hemos eliminado la dependencia terporal.
La ecuacidn (1-31) corresponderia al estado critico de un reactor tnicamente si las secciones
eficaces y el coeficiente de difusion de esta ecuacidn se seleccionan en forma adecuada. Esto
puede lograrse si resolvernos la ecuacién (1-31) reescribiéndola, para el caso homogéneo como:
TV + B =0 . ‘ i (1-32)

Daonde se ha reconocido el hecho que en un reactor ‘uclear
S=vi - S (1-33)

donde:

v = neutrones producidos por fis

%, = seccion eficaz de fisié

y el Hamado "Buckliﬁg", B2 , ha sido definido como



. vE,-3, - ' . 1-34

CB= -——D ; ) , . : ; (1-34)

La solucién de.la ecuacxon nos conduce a determmar e] valor. de: B2 en funcnon de las
dimensiones del reactor . -

Para el caso de un cnlmdro de altum H y mdlo R B2 resulta ser- [l] [2]

S ( _v_o

i 1-3
(F) (35

donde:

vg= 1" raiz de I funcnon Bessel de orden 0

Las ecuaciones (I 34) y (]-35) son Ios llamados "Bucklmg Matenal” B y 'Bucklmg
Geométrico”. B,. Por supuesto para que el rcactor sea crfuco se debe cumphr B

de donde podemus determxnar la compostcxon que’ hard! que el teacto sea: cnuco para unas

" En general la ec
correcta: de dxm sion
: heterogeneo

si proponemos una cierta composicion y, geomema del reaclor y reescnbunos la ecuacmn ( 1- 31) '
eroduclendo un pammetro “K":en ésta, tendriamo! ‘

de solucién del problema es,’ cmdnces. escoger: cierta compostcion y. tamano del reactor .. -
detemunar K. Sl K = l se ha selecclonado la combmacnon de tamano y composxcnon que hacen




critico al reactor. Sin embargo si K # 1, deberemos escoger una nueva combinacion y repetir
el cdlculo.

En realidad esta K resulta ser el llamado factor de muitipicacién y desde un punto de vista
matematico introducirlo en la ecuacidn de difusion en estado estacionario pennite ver la solucion
de la ecuacion (1-38) como un problema de valor propio o de eigenvalor. Una vez que se calcula
este eigenvalor podemos regresar a reajustar la combinacion de pardmetros selecionada con el
proposito de ajustar el eigenvalor al valor deseado.

12 CONDICIONES DE FRONTERA

Dado que la’ ecuacion de difusion posee derivadas tanto en el espacio como en el tiempo, es
necesario asignar condiciones de frontera y condlc:oncs iniciales adecuadas. Por supuesto la
condicidn lmcml se obtlenc mmedmtamente

BCME0 g b (139)7_

Sin embargo, las ccndlcmnes de ﬁ'ontera son un poco mds dxffcnles de cspecnf r. En reahdad )
éstas dependen del problema fisico de interés, ; R

Antes de contmuar con las COndlClOHES de fromem, mencxonemos algunas propiedades que debe‘
poseer la funcién ¢( r; t ) , para representar un flujo neulromco real, Debe, por ejemp]o, ser.una

funcién real, y dado que tanto la velocidad del neutrén como'la densndad nieutrd no puedcn i
ser negativos, debemos exigir que ¢( r,'t) ‘sea mayor o igual que cero (0) En bupna parte’
de los casos de simetria las condncnones de frontera pueden surglr de col ¢
de! problema de interés,

Consideremos pues, con la intencidn de oblcner lns COndlCIOHCS de frontera, un; mterfaie entre:
dos regiones con diferentes secciones efi icaces. Por supuesto, la condicion de fromera correc(a
deberia ser: : . :

P01, fhe) = @ylr, ﬂ.t) ﬂ_

v (1'—40) i

V 1, sobre I supcd' acdcl sistems .

aqui, @, es el flujo angular en la regldn 1, mlenu-as quet g, es el flujo angular en Ia region 2.

Esta condicidn asegura la conservacién-de neutmnes atmves de la:frontera “No obstante, la: L

dependencia angular puede ser eliminada, si recordamo qu
$lr0 = [ o0, mn

(x an :

por lo que aprommamos la condlclon de fromcra oblemendo los pnmcms dos momemos,
angulares de la ecuacion (1-40) : I




[ oo00d = [ ey 1-42)

de donde: e .
B A R AR (1-43)
by B U S : '
- [L9nR004 = [ ays000d0 (1-44)
por lo que: :
gV A(r.o I R e g (t-45)

De esta formn, las cOndlClOncS Qe frontera en la teoria de dxfusmn son las de contmundad para
el flujo y la densndad de comeme ¢n la interfase; es decu' :

(145) 

: Rcvnsemos ahom. ‘el caso en el ¢ que el reactor se encuentra rodeado de espacio vacm de forma
que si. un'neutrén sale delvolumen correspondiente al reactor, no- podra regresar, ‘al ‘sisterna, |
‘Precisando un: poco, mas. -deberemos suponer que la geometria del sistemaestal’que.'se
caracteriza por una’ superf' cie entrante, de forma que un neutrén que sale del sistema no
podrd cruzar de nuevo la superficie en algin otro punto de la misma. De esta forma, la condicidn
de frontera’ aproplada debera ‘expaner el hecho fisico de que no entrardn neutrones al sistema
desde el exterior, es decir, que la densidad neutrénica sea cero (O) en cua]quler dlreccmn hacia
dentro del S|stema, esto es: : E ’

':l(l;.‘n 1)=0
('nl)'.
‘.wﬁ 49<OV sobmbsuparﬁaedc/smem:

“(1an)

aproximemos esta condlcmn de frontera para poder uuhzar la teoria de difusidn exnglendo que
la COﬂdlClOl"l se cumpla en promedlo, fe. i . ;

fz.,“" ﬂt)c nmf 4 A0 n.:)dnal.(r,.:)w (1-48)

<10



donde e, es el vector umtnno normal a la superﬁme del sxstemn

Aqui hemos enoon(rado quc Ia condxcmn promedio. es equwalente ] imponer que la carriente con
direccién hacia el mtenor del sistema“J " -es cero en su frontera.’’

) el ‘ﬂujé 1gulas en funciéh del

(1:49)

2 amip ’ )
e L’tpﬂdp ; . E (xs;)
s . :
3( 4 4 >
7,73;(!, e ""j‘" ~I-—- c,) f wﬂdﬂ ) .
o T (1-53a)
donde: L
P cada una ‘de las magmmdes dcl vec(or .I ‘en la dxreccmn i (l ' X, ¥, 2).

cey =T vector ummno en ladueccmnx(x -x y.z)

Puede demostrarse que s

11



4
j‘,n,nqn = ‘31"’ ‘

(1.53b)

Por lo que la ecuacidn (1-53a) pﬁéde reescribirse y' rearreglarse cpﬁio: :

para que esta ecuacion se cu pla basla que’el

obtener
(1-55)
o3 ) . 1-56
Py A‘“,jy;V . » (1-56)
9z 4"31; V_V-'z
De esta forma podemos rcescnbnr la ecuacion ( 1-42) como.
[ IeANI R -—- d’(n)w -——‘ Jrﬂr‘ .I,,ﬂy‘ /zn ]
(1-57)

- Latrey X nn)-
4"¢(r.r) 4"_1(1:1)0

Regresemos ahora a.nuestro camino en busca dc una condncnon frontua aproxlmada pam la
condicion de vacio en los limites del reactor.

Calculemos la corriente parcial J . aprovechando el resultado que acabamos de obtener.

12



Lrn) 2 f e NdQ

jml = ¢(n)¢_1(n) ﬂJc QdQ:.
(1-58)

fh [wtﬁ(m-—(ow) ‘e, nm

- —¢(r.r)+—e V¢>(~) L

donde ademas. hemos mtroducxdo la aproxim' cidn de'la’ dcnsxdad de comeme (1-29) De esta
forma la condlcmn de fromera aproximada’ por ld teoria: de dlfusxon serfa:’.

(1-59)
tendremos
(1-60)
o rearreglando ) )
Nodb) i , -
S| "2 U : b

esta relacmn es como si extrapolammos lmealmeme eI ﬂu]o més .Jllzi de ]os hmnes del reactor
de forma que éste.se hana cero en el pumo i ;

(1-62)

(1-63)

: (1-64)

donde £; es ld llamada ”frontera cxlmpo]ada que ‘serd la que utilizaremos en los casos en ‘que
lungamos la condlcmn de’ vncno en los llmltes del reactor,

13



1.3 LA ECUACION DE MULTIGRUPOS

Hasta el momento hemos hecho dos suposiciones muy importantes en el modelo que hemos
descrito. Primero, hemos supuesto que ¢l flujo angular depende muy poco del dngulo, de esta
forma la aproximacion de difusion pucde considerarse vilida. Generalmente esta aproximacion
puede considerarse satisfactoria para reactores grandes siempre y cuando el andlisis se modifique
un poco en las cercanias de absorbedores fuertes, en las interfaces y en lds orillas del reactor para
tomar en cuenta los efectos de transpone.

Sin embargo, la principal deficiencia es la suposicion de que los neutrones pueden caracterizarse
empleando un tinico valor para la energia de los neutrones. Por supuesto esto no es vdlido pues
los neutrones en un reactor nuclear poseen energias que varian en ¢l intervalo entre 10 Mev.,
hasta menos de 0. 01 ev , es decir, aproximadamente nueve érdenes de magnitud. Por otro lado,
las secciones eficaces dependen de manera importante de la energia de los neutrones. Por esto,
es necesario lomar en cuenta la energia del neutrdn pero, en lugar de tratar la variable £ como
si fuera continua, discretizdndola en intervalos de energia. Es decir, dividamos el intervalo total
de energia en G grupos de energia. .

grupo g
! t + f } >E
&g Eg, A £, £y,

En esta discretizacion se ha numerado el grupo de enugl’a de manera que el grupo de mayor
energia, tiene el nimero menor, Nuestra tarca ahora serd escribir las ecuaciones para ¢(r, 1),
de manera que tomen en cuenta esta dxscreumcnon en la energia. Empecemos reeseribiendo la
ecuacién {(1-15) 1nquduc1¢ndo la aproximacién de difusion.

L& . v.pinve: 2 (nENGLED
v, Ot % e
s [ B BB dE
R PR : (1-65)

: x(b)f;vw’)‘z,d’(ns'.z) a8

B Sg.,(nﬁl

en esta ecuacion se ha'introducido la forma explicita para la fuente:
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S(REN = SRED + Su(6ED

(1-66)

= X [T VEV B SR ENE S, (R E )

donde x( £) es la fraccion de neutrones producidos por fision que poscen energia E.

Continuaremos ahora eliminando la dependencia con la energia integrando la ecuacion (1-65)
sobre el grupo g-ésimo que se caracteriza por energias £, <E<E, ;.

EN R s g -
5 ~lﬂ, . ddE jf, DVGAE + js, S,4dE

L2 f7 2B~ BonEndE - )
(1-67)
fbf’f' P [ 57 vy SAENG (LB NIE dE
td .

[ S.tnEndE
I’l 8 T

Definamos ahora a:
| .

uj ¢l flujo neutrénico _delvg'ympd g

| - RETDU

(1-68)

b)‘ la seccidn eficaz total pa'm‘é]’ grupo g

i e

:! T, ;,Kf, LB aENdE (1-69)
c)g el coeficiente de difusion para el grupo g.

| : g

“ L [roevensnd

‘1 D= (1:70)

r 2

| [ v EndE
d) ‘[ la_velocidad de los neutrones del grupo g o

i

| .1 phnd

! = | ' —S(rENdE 171

\} Ve zﬁ‘-’l:, ¥y 70
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) la seccidn de dispersion

.‘1,!,,=¢+‘ fﬁi"f' fb""' Z,(8'~ (R E 0B |dE (12
f) la seccion eficaz de fision para el grupo g/
Ve (Y vigh BAENS (RENIE . (1-73)
:, .
g) y la fraccion de neutrones con energias en el intervalo del gmpd g broducidos por fisién,

sfiewmds e ; 174y

podemos entonces escribir la ectiacién (1-67) como:”

N e
Tl;‘&‘. R ALS B R RCOE

ey JanAin : 7 -
,ZI' Bl A _Zl.:"x’zf:'d’s' -5
£ R 2

: pant g'= ’I, 2,.G
Escribarmos la ecuacién (1-75) para el caso en que tenemos estado estacionario
VDV, + Db lnl)=
i ‘ (1-76)

!
. X,
=) Eydgt -kl Z vl b,
ol e

en donde se ha mcluldo el f'\ctor de muluphcacmn, se ha supuemo quv.. no existe fueme exlerna.
que tinicamente tenemos’ dlspemones ‘energias mas bajas y'se ha deﬁmdo la seccion eficaz de”
remocion del grupo £:como: ; L

’E,‘ - B (1-77)‘

Escribamos esta ecuacion en.forma matricial pura’G grupos de energia
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VOV Sy 00

[
~Bys ~V-BVE, 0 s
-y “Ygy TV VT, s
2 &
f Vi X0 Z Vala L,, """""""" 1 : "y , - :
VleEn \’z Xz 2fz s fE| Sy L T
K VIX:EN Vz X: Z:fz R U B v (1-78)
} S
| ; [
F P
compacta o en forma
: Lo = —I‘( Fo (1-79)

Esta forma de la ecuacién de multigrupos no es mas que la representacién de un problema de
valor propio que por regla general se resuelve utilizando el método de las potencias. Esta
metodologfa consiste en obtener una secuencia de aproximaciones del flujo fundamental en la
forma siguiente:

Ly® = FD (1-80)
calculando el eigenvalor como

Fhy?

: Fipuh (-8
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Finalmente recalculamos el flujo fundamental como

e _‘E‘ﬂ - (1-82)

Como puede verse en ln ecuiacion, (1-78) la mamz Les lnanguldr inferior por lo quc el primer
paso de este metodo unphca resolver la ecuacxon

(1-83)

para cada una de Ios grupus, es decnr, deberemos resolver 12 ecuacion dc dlfusmn consxdemndo
tinicamente la dependencia ‘espacial del flujo para cada uno de los grupos En "los s:gulemes
capitulos se describe la técnica empleadﬂ pam rcso]ver cste problema
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I :-METODOS.NODALES

Hasta aqui hemos descrito brevemente la teoria que nos conduce a la ecuacion de difusién la
cual hemos: discretizado’ para’ tomar en cuenta la dependencia con la energia, y el resultado
obtenido han sido las ecuaciones de multigrupos. No obstante, no hemos hablado sobre la
manera de resolver la ecuacion de difusion ni siquiera en su forma monoenergética. Por
supuesto, existe la posibilidad de resolver la ecuacion de difusién en forma analitica para
casos sencillos en los que el reactor se supone homogéneo. Sin embargo, en el disefio de
reactores comerciales, los cilculos deben tomar en cuenta el hecho de que la composicion del
micleo del reactor varia espacialmente, es decir, son heterogéneos.

En estos reactores deben tomarse en cuenta las heterogeneidades debidas al hecho de que
existen pastillas de' combustible, material del envainado, el moderador, refrigerante, barras de
control -y, para’ complicar las cosas, la mayoria de los reactores utilizan combustible de
composncmn vanable.

-1 procednmxento geneml ¢s'reescribir la ecuacion de difusién dlscrenzandola espacmlmemc -
- utilizando - alguna - de las melodologlas cxnstemes Y rcsolver el snstema de - ecuaciones
resuhame. ;

En eI preseme tmbajo, unhzaremos los memdos nodalcs pam la dxscrcnzacxon de la ecuacion
de. difusién para abtener ‘el snstema de -ecuaciones que deberemos resolver. En este capitulo
Yy Lo

describiremos” estos métodos -y sentaremos las -bases pam su “ap 5n ‘en el sig
capltulo‘ L

2.1~ ELEMENTOS FINITOS NODALES

Los métodos de elementos finitos nodales son métodos considerados intermedios entre los
métodos de elementos finitos y los métodos de diferencias finitas. Introducidos a fines de la
década de los 70's [3] en los cdlculos de reactores nucleares; estos métodos poseen caracteristicas
que se consideran muy favorables heredadas de los métodos de diferencias finitas y de elementos
finitos. Del método de diferencias finitas poseen la caracteristica de producir sistemas de
ecuaciones cuyas matrices son relativamente huecas lo que facilita su manipulacién, Al igual que
en el método de elementos finitos los métodos nodales aproximan la funcién de interés por una
serie de funciones, normalmente polinomiales, dando por resultado una férmula que permite el
cilculo de la funcién en cualquier punto dentro del dominio de interés.

Aunque originalmente empleadas en el cdlculo de reactores, estos métodos han sido usados en
problemas en las que el método de diferencias finitas ha sido utilizado en forma tradicional en
mallas mds o menos regulares y en forma de rectingulos donde los coeficientes de la ecuacidn
a resolver se suponen constantes cn cada uno de ellos.

19



La base de la aproximacion. por elcmcmos finitos nodnlcs es la dlscrenzacmn del dominio de
interés en subdomlmos o elementos 4 :

@1

tro caso) y &F son los mumemos de
(Right)'en'la’ cam inferior (Bottom)
e dg;xgnan por ¢l subindice C (Cell)

Donde xj son las variables’ ir
orden k ‘de ¢ en la’cara lzquxerda (Left) en’la’
y en la cara superior (Top).. qu'valonjes nqda_le' y

20



lLa fomlu mis simple dc aproximar la funclon es una forma lmea] en los va]ore.s nodales ¢* y
para este caso la ecuacion (2.1) puede reescnblrsc como:”

TGy 8 e

Donde las funcxones ui (x,) son las l]am

funciones base o de formafquc"Se expresan como
polinomios de x * y i - ‘:' T

Pam mmphﬁcar el a.nahsns éste:se- acostumbra rcahzar emp]umdo unit ce]da de rd‘erencm» )
e -1, e ][0, +1 ] en las’ quc fas vanablcs ongmales y las nuevas vmables tienen la
siguieme relacion - .

LN

iy ex)
ta 2}’”0’!")’5' D .
Ay

yenla fonnulacnon de las ﬁmcxones base se emplean los polmomms de chendre normzllludos
cuyas propmdades en el mlervalo [ =1, 41 ] SOfi- Lt L ;

P,(Ol)-l f

A0 ey
BT (2-4)
' 0~ si‘axm ‘
P Patnidx = s
) y 51'n=mk

24l

Los valores nodales se definen ¢omo:
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# = L [lnmacupe k=012
(e : .

~
o - TVL [lewucing: ‘ T o2
{3
o = NL I ;'P‘,(.\') sy o - k=02 (2-5)
e " k .
b= N f.]'ﬁ@u(xa:)dr o k=02,
&g = f [ Ao P,cy) uCrdedy. kL =012,
P L T
donde: N, _—_—_(Z‘kd) i

Las funciones base pueden obtenerse utilizando'e! tridngulo de Pascal en el que los moromios x °y ¥

se representan en forma sistemédtica. En'la referencia (4] se describe el algommc de obtencion

de estas funciones de forma utilizando el tnangulo de Pascal. Los monofnios x.% ! se combinan:
y se reemplazan por los polinomios de Legendre ,,( X,y) . Parael caso’en'el que se toman Ios
momentos de ordcn k=0 las funcxoncs base ‘pueden escnblrse como [4), [5]

“ AE37)

,"A(X.y)

ub(x.y) = lf(y.x) @6
e = "n(m)

Wiy = 1-A (x) ona

que correspondena a un elemento con un valor nodal en cada cara y un valor nodal de celda
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La ecuacidn (2-2) puede e&éﬁbiréé para e

8 2 BN RN diny
)T L rym

De este forma tenemos una fon'nula pz\ra el ﬂujo quc podrcmos susmuxr en la ecuacion de ;
difusicn obtenida en el Capitulo I para obtener el sistema de ecuaciones que debercmos resolver,
El resultado serin los valores nodales de los momentos de; los flujos-en cada una de las celdas
que no son més que los coeficientes de la funcmn de mterpolacxon que acabamos de mencionar.

22 APLICACION A LA ECUACION DE DIFUSION

El método de elementos finitos requicre de la obtencién de la forma débil de la ecuacidn que se
va a resolver y que originalmente se encuentra en su forma fuerte. Se Hama Forma Fuerte pues
en clla ap derivadas parciales de segundo orden que actian sobre la incégnita ¢ a
diferencia de la forma débil en la que, como veremos, sélo existen derivadas de primer orden.

Para la obtencion de la forma débil se multiplica la ecuacién de difusion (ec. 1-31) por una
funcidn de prueba ¢

- QVING + 92 = pS 8
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integramos ahora la ecuacion f2-8) en el espacio 0

- fnlpV~D\’;lfdr¢ L‘lp£¢dr~fn(psdr i : C9)

Integrando por pantes el pri r»(err{mnoide laiécuaciéh {29y, éste piiede escribirse como: V
@10

Aplicando ‘el teore! 3
podemos reescribir esta ec

termmo de ld ecuacion (2° 12) desaparec i tenemos una condicidn de: frontem de vacio; este
lermmo desaparece tamblen hacnendo ‘quela ﬁmcmn tp cumpla con Ias mlsmas condxcroncs que .

@-13)

Para resolver la- ecuacién (2-13) se supone quc ‘la soluc:un verdadcra & pucdc aproximarse
emp]czmdo una funcién ¢, que a] susutulrse en la ecuaclon perrmte la: evaluacmn de” los :

solucién verdadera

El tipo de funciones emplcadas con fre:
forma. Podemos escnblr ¢,, como

donde N'es ¢ iimero total de pardmetros a determinar, u, son las Funcloncs base globales y 4),
para nuestro caso son los valores nodales dela funcmn @
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En el método de Galerkin (6], las funcxones de forma-o b.xsc globales se uuhwn suceswdmcnle
como funciones de prucba @ de,

: )/ B A . . (2-15)

La ecuacidn (2-13) puede (ccsc;nbirsékconio:

OV ) Tu SR (), f:/r
ol Y @1

I"‘ N

Esta ecuacion puede reaneglars'c a:
N

Yy [“ (Dé S w):Cu, « By, ldr
b [ 2-17)

g -/n Syudr  rs 12,8

Recordemos que la base del método de elementos finitos es la division del dominio de interés
en subdominios de elementos o celdas cuya variable dependiente ¢ se representa por trozos en
todo el dominio. En el caso de los elementos finitos “cldsicos” la funcion solucidn en continua
en los puntos de la malla, es decir es coforme, y la integral en todo el dominio planteada en la
ccuacion (2-17) es correcta. Sin embargo, en los elementos finitos nodales la funcién solucion
es continua en los momentos, es decir es no conforme, por lo que la ecuacién (2-17) deberd
reescribirse como:

I3 5 n
¥ Z &, I(D\‘u “Vu, Buluddr s yyx S'{ uluydr
el nt el + (2‘18)
= Iv.2.3,..n
donde:
#;  son las funciones base locales
n es el nimero de pardmetros-en unu cclda y.
E es el mimero total de celdas, -2

Esta es la forma discreta de la ‘ecuacion de difusion que descabamos obtener. El cileulo de las
integrales correspondientes, tomando segin el método de Galerkin la funcién de prueba «, como
las funciones base en forma sucesiva, nos conducird a un sistema de ecuaciones de la (orma
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K+ M = AS (2-19)

donde K es la llamada matriz de rigidez que contiene los términos provenientes de Ia integracion
de las derivadas espaciales; af es la matriz y que contiene a los elementos que son los términos -
sin derivada; A es la matriz que contiene los términos relacionados con la fuente tientras que
los elementos de ¢ y S son los momentos de los flujos y fuente respectivamente tanto en las
caras como en las celdas de todos los elementos del espacio de interés.
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I SISTEMA DE ECUACIONES.

Hasta ahora - hemos avanzado en la solucién del problema de calcular la’ dlstnbucmn de .
potencia en’un’conjunto nuclear. deduciendo la ecuacion de difusion que hemos discretizado -
para obtener, por un’lado, las ecuaciones de multigrupos en la que ‘se'toma; en cuema la
dependencia’del flujo neutrénico con la energia y por otro lado el ;lstema; :
las que la dependencxa espacial se toma en cuenta, e

En el calculo de reactores nucleares, sin embargo, ambas dependencias 'son'tc‘)m'adas en’cuena’ i
en un mismo sistema de ecuaciones, esto se realiza obteniendo la forma discretizada )
espacialmente de las ecuaciones de multigrupos. La obtencion de la’ecuacion®de. muhxgrupos Lil
en forma:discretizada no es diferente de la descrita en ¢l capnulo Iy :
escribirse en forma directa. :

En este capitulo describiremos la serie de pasos que conducirdn a la obtencion del
ecuaciones utilizando dos procedimientos diferentes para obtener las mtegralcs de la gcuacion
(2-18): integracion exacta y cuadratura numérica.: Los sistemas resultantes serdn; modlf cados

para obtener sistemas mis sencillos que serain resuehos ut 1zando n metodo lteratlvo .

31 PLANTEAM[ENTO DEL SIS’I’EMA DE ECUACIONES o

Comencemos escnblendo la'ccua

& du, ' ‘ u; | { du, o e
“ax. F;)t (By)( ]‘E”'""drdy

23

(2 18) p ra; el caso bldl enstonal

en

Consideremos el caso en el que se toman los momentos de orden cero en las caras dcl elcmcnlo
o celda. Las funciones base que debemn utilizarse serdn’ las’ descritas en-la ecuacién (2-6) y
planteemos la integral del término con derivada- x.para la celda e De acuerdo con_el mctodo -

de Galerkin [6]. plantearemos Ja mtegral pam el’caso’en que ', -uL
"o uy, auf. ot Oug:)t.Cuy R 32
i e 5)(52)- (32 8) L
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aud [ auf ) 0('}au¥» “aul) s aug,] aud )]
¢"( “ox- ](_ax— Ler ox _a‘,F +," Tax) ek dxdy -
nos de:los éuq]és “estin’ las
una celda de referencia.

Dadas las propxedades de los po]monuos de chendre, en'té
funcmnes b'lse es muy convememe ufectua la-integral ‘emplean

Ay

. CODRDENADAS XY CODRDENADAS X', ¥

La integral (3-2) 'puedé:reescrib‘irse empleando ks nuevas coordenadas y multiplicando por un
factor.de escala que para este caso resulta ser Exx De esta forma podemos escribir:

_ZDI..I.. d’,{auz)(au,_) d,”(au,, NZ:L"] : | : :‘ i (3-?) :

o 28 )( 2 ¢(aj[z_].,,[e‘” aut
ox' S ax’ ) ax! ax! ox’ ax'

(1\' '(/};'

E)apresngnes similares pueden obtenerse para  los: casos  en’ que ' u, . se iguale ‘&
ug, ug, ury uc , sucesivamente, lo que nos dard’ por resultado cmco expresxones de la
forma i

kbl ¢ ko d% kgth kﬂdw A,,«bc : )
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donde &, son coefi cientes que resultun de evaluar las m!egxales de la ecudcion (3-3).

Unhmndo el mismo proced\mxemo para 1.1 lermmo de denvada en y se puedcn obtener cmco
cxpresiones como (3-3) y, al efectuar lag mtegmles, cinco exprcsmnes como (3-4) Para el caso
del termmo sm denvadas la prresmn eqmv ) @3 ; ; ;

@3

matriz de ngr' ez (K) y de Rndau para a mamz ‘de’

Estos procedmuemos dman por resul(ado, al efectuarse la suma sobrc xodas ln: ce]das, un sxsu:ma
de ecuaciones de !a rorma L ; :

[K, - K+ 8|$ = AS S e

donde X, 'y K, son conocidas como matrices, de rigidez asociadas a las direcciones x .y y
Tespectivamente mientras que a M se le conoce como matriz de masa.’ Localmeme -es decir, a
nivel de celda unitaria sus coeficientes estan dados por:

Ke=pf'f" (eu,(xy))(i‘ﬁg_\”)d,,,y S  1 R S .
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e pelpe| (X, ») ][auj(x,y)) § (3.9
K, =D fl( E T dxdy )

Mz [ ;’ P s dady (3-10)

donde ¢! superindice ¢ “indica que son matrices locales.

Para resolver cl sistema de la ecuacion (3-7) se despejardn primero los momentos de celda (¢g.)
en funcién de los momentos en las caras (¢; ; { =L, R, B, T, ) . Esto puede hacerse debido
a que, como se verd mis adelante, los momentos de celda entre celdas diferentes no se
encuentran "acoplados”. ;

La exprcsic’m resultante para ¢ en funcion de los momentos en las caras se sustituird en el resto
de las ccuaciones para obtener el si en el que tini aparecen los momcnlo: en las
caras como incdgnitas. Para resolver ¢l sistema final se utilizard el métedo ltcmtnvo llamado de
las potencias.

3.1.1 PRIMAL MATEMATICO

Para elcaso en el que se calculan en forma exacta cada una de Ias mlegmlt.s despues de sustituir wiEa
sucesivamente pueden obtencrse las matrices locales

'
|

4

2 .

x5 |0 o ' ‘ G-11)
0

oo &N
oo o oo
o

-6 -6

Lo oo oo

K= Dax

61 3-12,
X 6! (3-12)

o c oo o

o't o oo

E RN

aRc.o
oo

5662
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3 -2 -2
8 -2 0 (I
is 15 5
2 8 o 0 2
5 1 5
- AxA 8 2 2 (3-13)
Me-2E 0 8 5 %
-2 5 -2
0 0% 5 5
2 222028
H 5 5 5 5
822
515
2 8
NI T
A,:A.:Ar 0" o8 = M9 (3-14)
{ 0.0
. iy
5

ses gs?., '¢2,' q’s%,vlqs‘}' v rp‘é".

Donde el orden de fas inédgni{d

A partir de estas matnces localcs puedcn obtenerse las matnces globnlcs. Debldo a que para una -
celda dada las contribuciones en los momentos de celda inicamente ‘provienen de la celda misma; -
es decir, no existe acoplamnemos con otras ce]d tend s que. la correspondlenlc
ala funcxon base uc esta dada por. IR G LU o
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6D 3 (&) o)

G
60 5095 ¢7)

120 8 (ﬁﬁ . E)

Ay
@3.15)
%E _‘A.Z(ﬁ‘ﬂ,d,ﬂn,d,g_)
.22
5
Asi, podemos i'esdli/ér pa.ra vlozs:'momerrn.oside ce da S
?=%{e(¢‘ 4’”) (('t”"ﬁ’)'?”(so' 5 ”"m) DR 20
donde:
a1
(3-18)
319)
(3-20)

Que al sustituir en’el resto de ccuaciones podemos obtener:



(3-21)

5% e 17 A8

Ys

ar (1) Jlaar

(322) - -

2 (3-21a)

donde: o
:l S o ' (3-23)
(3-24)
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¢.f-[>j,;2; @25)
Se=[s? 5 '5239 oo 626
‘ ‘ “ 320

@28

De esta forma hemos obtenido el 'sistema de ecuaciones en el que hemos eliminado el momento
del flujo en’ lns celdas Estns ecuaciones fueron programndas v el cadigo resultante es Hamado

312 PRIMA F co"

Una de las caracteristicas de los metodos de elementos finitos tipo nodales es que las matrices
que se obtienen contienen pocos elementos igual a cero. Esto causa que el tiempo de CPU se
incremente en forma importante cuando:se usa_esta. técnica en la:solucién ‘de ecuaciones
diferenciales, Sin embargo, se ha demostrado {11] que se pueden obtener matrices mds huecas
cuando las integrales se evalian empleando la cuadmmra de Radau de dos puntos.

Cuando las integrales se evaluan de esta forma el método es llamado nodal fisico, El método
nodal fisico es aquél que resulta en un.sistema'de. ecuaciones que podrian ser obtenidas
empleando argumentos fisicos y empleando las mismas funciones base (ecuacidn 2.6).

En la referencia [11] se muestra que el método nodal matemitico (descrito en la seccién anterior)
es equivalente al método nodal fisico cuando los coeficientes de las matrices de rigidez y masa

se evaluan empleando la cuadratura de. Radau de dos puntos cumpliendo, en promedio, con el ..

balance en la celda y con la condicon de‘continuidad de las corrientes entre celdas.

El procedimiento para el caso k= 0, se inicia obteniendo los ceros de las funciones base
ion 2-6) que resultan ser:
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(;;-ul] par g, uy
"(3-29)
'(~.;:31). ',xm ity

Empleamos, entonces, la cuadmtum de Radau de dos pumos pan fa ev(lludcmn de los clementos -
de las matrices. ek

para los acoplamxemos horlzomales

ff(a) dx ~-—-l‘(~%—) é £y

para los acomplamientos verticales.

En la evaluacion los coefici de la matriz de rigidez empleando una cuadratura de Radau
encontramos que, para el caso & =0, es necesario efectuar la imegracién de polinomios de
segundo grado, Esto se debe a que, las funciones base son polinomios de segundo grado lo que
al obtener su derivada se obtiene un polinomio de primer grado. Cuando se sustituyen en
ecuiacion (3-8) y (3-9) se obtendrdn pelinomios de segundo grado.

Debido a que la cuadratura de Rudau es exacta para polinomios de segundo grado podemos
aprovechar fos resiltados de la seccién anterior para fa matriz de rigidez, por lo que los
elementos de ésta son evalnados en forma exacta.

Cuando se evalian los elementos de la matriz M las integrales empleando la cuadratura de
Radau de dos puntos utilizando como puntos base los ceros comespondientes’ (ecuacion . 3-29)-
cada vez que aparezca una funcion base L R, T o8 elresultado es cero. El dinico tcnmno que
permanece es el correspondxeme a (uc )3 dxdy .

Para este elemento, la dSlmetna propm de la cuadmtum de Radau pucde corregu’se empleando'
1a relacion: ; : )

u® = udvuds vy
por lo que st se emplean los ceros comrespondientes tenemos
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f_;' f_;"(ug')‘mdy -f_:' L;ldxdy =4

que resulta ser al drea de Ja celdu\uﬁitaria.

La matriz de masa es, entonces:.

©.8liele o i
- - -]

‘0

S SR
Mesp AxAY g (3:30)

SRS b

1.0

La matriz A€ lendra la mismia forma quekM’ y K, y K 9 sor lguales a ]dS moslradas en las
ecuaciones (3 1) y (3 12) » : g’ B

Tenemos nuevamente un sistema ”local" de cinco ecuaclones que, de acucrdo con el arrcglo que
hemos empleado en la seccnon antcnor, 1a qumta ecunclon scra empleada pzu'n dcspe_]ar los
momentos de celda : ; . .

¢°“-— ®, w" R)~3a,,(¢‘;~¢"r)w,s,‘é°r] e e

donde: A :
1,=6(0,+8,)+26, ’ (3-32)
Ay . . .
a,=03§ - ‘ (3-33)
| .plx ! . Y
. 8,0 = (3-39)
6,- z&f! K 9, A_%.A.Z 335
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que al sustituirse en las otras cuatro ecuaciones puede obtenerse:

(TR E R R HE R A 63
m T
532 2 IS*"“H,:][Z%,]‘ s

Estas ecuuclones se emplean para modlﬁcar el programa PRIMAT y al progmma resultante se
le llamé PRIFIS. .

313 DIFERENCIAS FINITAS CENTRADAS EN LA MALLA

Una e;tmclum de las matnces locnles xdenum a la que se obtendria si sc empleara el método de
diferencias finitas” puede obtenerse si en la evaluacion de algunos de los elementos de las
matrices K.y Ky, se emplea la cuadratura de Newton-Cotes abierta [5], f11}. El resto de los
elementos dela matriz” de rigidez, asi como ln matriz de masa se evaluan empleando
procedimientos de’ integracion por cuadratura numérica de Radau. En particular, la matriz de
masa seria idéntica a la descrita en la ecuacién (3-30).

Si empleamos el mismo esquema al de la seceion anterior obtendnamos que la eva]uacnon de la
matrices K/ y k,. seria exac(a Las malnces son proporfxonadqs a(P/(x)2- P~( x)?) por lo
que empleamos los ceros de P/(x) + PJ(x) (estoes + -+ = ) como puntos base podnamos
obtener nuestro  objetivo. La regla de cuadratura Rumenc% que emplearemos serd de
Newton-Cotes abierta de 2 puntos, que es exacta para polinomios de primer grado. De esta forma
enla luacion de los el )s de la matriz K, emplearemos la regla de Newton-Cotes de
cuadratura numérica para que los acoplamnemos en la direccién horizontal y de Radeau para la
direccién vertical, Para la matriz Kv lo haremos empleando la primera para los acoplamientos
vertical y la ayuda para los acoplamientos horizontales.

Las matrices resultantes son:

2000 2
0200 -2

k-8,{0-0 0.0 0 (38)
000 070
22 00 4 |
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K =0, (3-39)

oo c o
oo 'se o

En la referencia (11} se muestra quc el sxslema de ecuaciones obtemdo mcdlame el proccdumemo
anterior, es idéntico al que se “obtendria si ‘el método de d:screnmclon empleado hubxese Sldo el
de dlferenclas ﬁmtas ccm

Si cmpleamos ademas la mamz (3-30) podemos fonna.r el s:szema de ecuacmnes y nuevamemev

(41
(3-42)
A o.' S .
cag Ve, LAt G-43)
J r] B, l-"sg“ e [ ! l] (‘*% e

Este par de ecttaciones sé emplean para modificar el Programa PRIMAT: para obleucr ¥ resolver
el sistema global del ecuac:ones, al programa resultante se le llamo PRID!F

32 METODDLOGIA DE SOLUCION

Las ecuaciones (3 2!) y (3-21a) para Primal Matemdtico, (3- 36) y (3-37) para anal F(sxco y
(3-42) y (343} para diferencias finitas centradas en la malla, se utilizan para formar el sxstema
global de ecu ciones que puedu cscnbxrse en forma com . -

(:#44)

donde se ha n‘:'conoc‘idorel ‘Thecho de que la fuente es debida a fisiones. Pafa féséi?ér esié si‘stbema .
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utilizaremos un procedimiento iterativo en el que supondremos un' vector solucién mnclal [l
y resolvemos para el nuevo vector <b" por lo que podemos plamcar la ecuaclon. !

“poe- cm" e (}45),

El sistema se resuelve en cada 1teracmn utl]xzando una factonzacnon de Cholesky 6] E] proceso'
termina  cuando se cumple el ‘criterio de’ convery encm Una'vez que la iteracio! converge se-
calculan los momentos de los ﬂu]os de 1da d;c |

unponame tomar en cuenta la dcpedencxa de] ﬂuJo neutrémco con la'e energla Reescribimos las-
ecuaciones de multigrupos ecuacién (1-78)‘en’ e ado estactonano ehmmando la dependencna .
temporal y utxhzando una fonna mds compactu ; = , : :

',1‘4“7("?4). L S :‘(3-46)‘

donde:
"o =‘[ ¢II;"'¢;0'],- ST ERE L G4
L= iR S : : : (3-48)
Py [ VEpedEe] . , L 49)
D:= disg | D,...;...Da’] B R (}50)

en ‘esta“ecuacién K:es: cl elgenvalor o valor proplo que’en lcmunos ffsxcos es el factor de
multiplicacién efecuvo Para esol istema de | 10 es utlhz.a:emos el mé odo delas
potencxas ‘ B

Este método constste en obtener una secuencna de apro' lmacnones del flu_|o fundamcmal en la
forma sxgmente. EEH

sy

2 s m‘{"’, EELY 12 para ¢5?3,waf ;
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el eigenvalor se ca]cula entonces como:

T g s L’_‘!'_"_ : (3-52)
s s FEpen

y el flujo fuynda‘nrl:enl»gll'corin :

5. Vent' icar convergencia del procedlmxento Si no hay convergencxa regresar a] paso 1
utilizando'los ﬂujos recién calculados como suposxcmn lmc:al

De esto forma rcsolvemos las ecuaciones de mulugrupos conslderando ademas la dependenc:a
espacial que es el objetivo del presente trabajo.:

Falta ahora describir los programa de computadom elaboradds‘con eﬁé pﬁfpési’to' En elysigliient’e
capitulo describiremos el progtama para el caso en el que las mtegmles de :la ecuacion se

calcularon en forma exacta (PRIMAT).  Para los casos en que la matriz # se evalio emp]eando} o

una cuadratura numeérica de Radau (PRIFIS) y en el que se empled una cuadratira ‘numérica para .
evaluar las matrices K y M (PRIDIF) solo se describen brevemente los: programas El
procedimiento, no obstante, es el mismo y los programas son ldentlcos a excepcmn de las
subrutinas que calculan las matrices globales. . -
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IV DESCRIPCION DEL PROGRAMA

En los capitulos anteriores se ha descmo la metodologm empleada en'la solucién’ de’ las
ccuaciones de multigrupos. La dependencia espacial del: flujo de’ neutrones ‘se toma en cuenta’
requiriéndose un algoritmo " iterativo’ para: resolver la” ecuacxon de’ difusion para el ‘grupo
g(g = G...1). La dependencia con'la energx'a :
las potencias para resolver el snslema ‘de ecuaciones:

En el presente capltulo descnblremos _brevemente el progmm de omputo que: rcsuelve la-
ecuacién de difusidn en dos dimensiones tomando en cuenia la’dependencia energética: Como

se menciond antes, se emplearon u'es‘formas dxferentes pam efectuar las integrales por lo"que :
se pr tres . prog en; el calculo de. las. matrices
globales.

P

En PRIMAT se lee la informacion de control ‘del cdlculo matenalcs, condxclones de frontera,
nimero de grupos de energfa y:niimero de pumos que tendrd la malla en los ejes x y y. Una
vez leida’ esta informacion se determina el espacio de memoria requendo y.1a subrutina CMCTRL
efectiia una verificacién m:cxal en’caso de que sea excesxva, el programa parard escribiendo el
'mensaje SE.; REQU]ERE DEMASIADA MEMORIA i‘existe suficiente memoria PRIMAT
invocaa INPSTA para .que “se. efectiie 1a lectura “de 'datos.: Esta’ subrutina lee los datos
gcométricos; la composncmn "de cada uno. dé’los elementos o celdas en las que se discretizd el
problema, las secclones eﬁcaces -(de: remocion, dlspersmn ‘yde fision) 'y los pardmetros de
" iteracion INPSTA temuna unpmmendo la mformacl segun rue ]enda para revision posterior.

'Con todos los dalos ya leldos se hace una segunda determmacmn de la memoria requerida y
nuevamente 'se ‘invoca a CMCTRL pam verificar que las® necesxdades de memoria no sean
excesnvas e p ;

Fmalmente, PRIMAT invoca a STAT[C que efecluani el calculo del factor de muluphcaclon y
de la dlstnbucmn de flujo p.'ua el problema descnto en los datos de entrada. ;
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4.1.1 CALCULO ESTATICO

La subrutina STATIC efectiia el cédleulo del factor de multiplicacidn efectivo y la distibucién del

flujo para el caso bidimensional descrito en los datos de entrada. Esta subrutina comienza el

calculo ajustando el niimero de iteraciones externas, variable ITEX, y el factor de multiplicacién, .
variable FLAMDN, a cero y mimero total de fisiones, variable FRN, a uno. La distribucién de

flujo se supone plana al principio del cdlculo por Io que Jos valores de los flujos se fijan a uno

invocando a la subrutina INVAL.

Una vez fijados los valores iniciales para los flujos STATIC invoca a CALMAH para caleular
la matriz global de los flujos horizontales utilizando la ecuacidn (3-21). Esta matriz es factorizada
posteriormente invocando la subrutina CHOBNT que efectia una factorizacion de Cholesky. El
mismo procedimiento se ejecuta para construir la matriz de los momentos de los flujos verticales
utilizando el lado izquierdo de la ecuacién (3-21a), invocando la subrutina CALMAYV y
factorizdndole posteriormente invocando a CHOBNT.

Utilizando la suposicién inicial de] momento de flujo en las celdas se calcula el total de fisiones
(FRI) utilizando la funcién RR. Los momentos de los flujos horizontales, verticales y de celda
para todas los grupos de energfa se normalizan dividiéndose entre Ja tasa de fision total calculada
por RR. Estos flujos normalizados son copiados a los vectores que almacenan: los -valores
“viejos", es decir aquellos que en el proceso iterativo guardardn Ia mformacmn de la lleracnon,
n-1, esto se efectia invocando la subrutina EQUAL. :

4.1.2 ITERACION EXTERNA

Se inicia entonces la iteracién extemna sobre todos los grupos de energfa, Los momentos de los
flujos nommalizados calculados en el iteracién anterior se copian a EQUAL, a vectores auxiliares
que serdn utilizados durante el cdlculo. E! valor inicial del nimero de iteraciones internas se fija
a cero (0) y se efectua ¢l cdlculo de la solucion de la ecuacién de difusién para cada uno de los
grupos de energia en la interacion intema. Una vez que el flujo de neutrones correspondiente a
las iteraciones internas converge dando como resultado los momentos de los flujos verticales y
horizontales se calculan los momentos de los flujos de celda ¢ invocando la subrutina
CALFLX que utiliza la ecuacion (3-16) para este cdlculo.

Los momentos de los flujos calculados en la iteracidn interna son copiados, invocando la
subrutina EQUAL, a los vectores que almacenan los valores calculados en la iteracién externa
anterior. Utilizando los flujos de celda recién calculados se detemuna el nuevo niimero total de |
fisiones FRN invocando la funcién RR.,
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Podermnos ahora calcular el factor de multiplicacién nuevo (FLAMDN) dividiendo la tasa de fision
calculada recienterente entre la tasa de fision de la iteracidn externa anterior (FRN/FRQO). Esto
no es mds que la utilizacion ‘de la ecuacién (3-52) para el céleulo del eigenvalor en el método
de las potencias descrito en el capitulo anterior.

Se calcula entonces el error en el factor de muitiplicacion entre dos iteraciones externas sucesivas
(variable EPSK). El nuevo momento de los flujos de celda se calcula utilizando la ecuacién
(3-53) y el error en el factor de multiplicacion se compara con el criterio de convergencia dado
por el usuario del programa en el archivo de datos, si se cumple el criterio o el niimero de
iteraciones extemnas es superior al valor mdximo permitido la iteracién externa termina y se
imprimen resultados.

4.1.3 ITERACION INTERNA

En las iteraciones internas se calcula la solucion de la ecuacidn de difusion para un grupo de
energia dado. Estas iteraciones se inician fijando el valor inicial del mimero de iteraciones
internas a cero (0) e incrementando el contador en uno (1). Se invoca entonces a la subrutina
CALSOH para que efectiie el cdlculo del término de la derecha de la ecuacién (3-21) utilizando
como suposicién inicial una distribucién plana de fiujo neutrénico. El vector resultante es
utilizado entonces para resolver para los flujos horizontales invocando 1a subrutina CHOBNS que
efectia una sustitucién hacia adelante y hacia atrds aprovechando el resultado proveniente de
CALSOH y de la factorizacion ya ejecutada en STATIC de la matriz global calculada con
CALMAH.

El procedimiento se repite ahora con los flujos verticales: se invoca a CALSOV para el cdlculo
del término de la derecha de la ecuacién (3-21a) y resolviendo el sistema invocando a CHOBNS
utilizando la factorizacidn de la matriz global de los flujos verticales efectuada en STATIC.

Se calcula entonces e! error mdximo de los flujos verticales y horizontales invocando
sucesivamente a la subrutina ERROR que compara los flujos recién calculados con los de la
iteracién anterior y determina el error mdximo en los flujos horizontales y flujos verticales. Se
utiliza la funciéon ERMAX para determinar ¢l error miximo de los dos obtenidos y éste se
compara con el criterio de convergencia.

Los flujos verticales y horizontales recién calculados se copian al vector que almacena los flujos
de la iteracion anterior. Si e} resultado de Ia comparacion del error mdximo con el criterio de
convergencia es positivo, es decir, el error maximo, es menor que el error permitido o si el
nimero de iteraciones internas es superior al maximo permitido la iteracidén termina y se inicia
la de un nuevo grupo de energia. Una vez que todos los grupos de energia han sido resueltos se
termina la iteracién intema.
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42 PVRVOGVRAMAS PRIFIS Y PRIDIF -

Este par de programas se prcpnmron unltzando las aproxlmacxones descntas en las secciones
3.1.2 y 3.1.3. Las"integrales de-las:matrices”M 'y "K' 'se’ calculan’ utlizando alguna de las
cuadraturas numéricas de Radau o de Newton-Cotes.Todo 1o descrito en la. Seccién 4.1 para el
programa PRIMAT: es valido para PRIFIS y PRIDIF. Las diferencias existentes entre los tres
programas se. encuentran’ en las' subrutinas: CALFLX,  CALMAH, CALMAYV, CALSOH y
CALSOV. Estas para PRIFIS y PRIDIF sc listan en el anexo A-8 y A-9, respectivamente, En :
ellas se han programado las ecuaciones descmas en las seccxones ‘3.1 2 pam PRIFIS y 3.1.3 para
PRIDIF, .

PRIMAT:

INPSTA -

o b—smme

FIGURA 4.1 DIAGRAMA DF.L PROGRAMA PRIMAT
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43 m-:scmpcioN DEL‘ARCHIVO DE bmos

Para efectuar la eJecucton de PRIMAT PRIFIS o PRIDIF debe creaxse un archivo, de entrada que
contenga los datos del programa. ‘A’ continiacién se exphcan cada una de las vanables que deben
proporcxonar para modela: un’ problema dado,’ = :

ma’ con- un:maximo de cincuenta

IDTR). - .. L(;nite i‘z‘quie‘rt“lfo,dé' ila rg'gién':cpmpue‘syta dcl material IDT(1). -
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IDT(3) lenc derecho de la regidn compucs(a por el malena] ]D’I‘(l).

IDT(4) lelte mfenor de la’ regmn compuesm por el matcnd] IDT(l)
IDT(5) lelte supenor de la rcglon compucsm por el mutena] [DT(]).
y,
[1f]

(U]

Utilizando una ‘secuencia de cinc numeros se descr  la;
diferentes malenales que, co stits 5

SR (K,N) . Seccitn eficaz macroscoplca de remocmn en cm para el grupo de energm
KdelmatcnalN* R, : s :
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SF (K,N) Producto de la seccién eficaz macroscdpica de - fision en cm ' por el
ntimero promedio de neutrones producxdos por f' snon en c] grupo de
cnergia en el material N. :

XI(K,N), K .. NGR, N =1.. NMA

XI (K,N) Componente del espectro de fision nomxahzado pzu-a cl grupo de unergm
K del material N. SOV i :

§ (Kr), K=1.. NGR N-—l r- .

Componcme de la fuenle de

S &0

-1 Tegion” - con energias cn el

persion del grupo de energla L al grupo
g'%8.).. del matenal N :

NOUT, EPSK.

NOUT. .- Numero maxlmo de’ lleracwnes externas.

EPSK™ Error maxtmo'en K.n

0,0,0, 0 0,0.

Sc ﬁnahm cl arc}ﬁvo de dalos escnblendo una Imca con scxs o mus ceros.

a4 REsuL{r'Ast;

Los programas PR]_MAT PRIFIS y PRIDIF fueron probados cJecutandolos uuhzzmdo problemas
que se usan en la Ineratura para probar es(e tipo de programas. Los datos geomemcos secciones :
eficaces y otros parametros se presentan en el anexo A:l'al’A.6"del apéndic -

En total se emplearon cinco.

RO Reacior,hdfnogénéé.’; ENEE
2.- . Reactor de dos zonas.

Cag



3.- Reactor de cn'a'enﬁ-iado con metal liquido.
4.~ -+ Reactor poco acoplado.
5. Problemn TWIGLE

Para cada uno de eslos, se prcpararon dnferen(cs archwos de datos en los que se varia el tamaiio’
de la malla empleada Para el caso de reactor homogéneo se emplearon cuatro diferentes mallas
dependiendo del numero de dIVlSIOIlCS en la direccién x & en la direccitn y .

Mdlla 2 X2
Mallad x 4.
Malla'8'x 8.
Malla 16.x 16,

Los resultados se pres'entan’ cn la Tabla 4.1. Para mallas gruesas el programa PRIDIF Obtiene
el mejor resultado en la Keff aunque ejecuta mds iteraciones extemas y consume un poco mas
de tiempo de CPU,"Para;mallas mis finas PRIMAT obtiene bucnos resultados pero con:un:
consumo de CpU or.: PRIFIS por lo general se mantiene enun punto mtcnm.dlo :

La Tabla 4 2 presenm los resultados obtenidos para el problema del reactor con'dos zona Al

igual que en el caso homogéneo sc emplearon 4 mallas diferentes. Puede observarse que:en todos . o

los casos PRIMAT obtienc los mejores resultados aunque consume mucho mis tlempo de CPU.

E! resultado obtenido con PRIDIF con fa malla mis fina es bastante bueno, aunque.cuando‘el *
error es muy alto el tiempo de CPU es muy bajo comparado con los empleados por PRIMAT ¥
PRIFIS. -

Para un reactor de cria los resultados son aceptables. La tabla.4.3 muestralos resultados
obtenidos para un reactor de este tipo nuevamente PRIMAT siempre obncn -los: mejores
resultados aungue con un consumo alto de tiempo de CPU. = GeRnaERA

La ‘Tabla 4.4 muestra Jos resuitados para el caso de un reactor poco acoplado.:La distribiicion de
flujo neutrénico tiene una forma complicada. Por lo que este problema es muy sensible a la malla
empleada. Las mallas es este problema empleadas fueron Sx 5, 10 x'10 'y 20 x 20,

Puede verse que PRIMAT obtiene nuevamente los mejores resultados aunque a mallas muy
gruesas el error es muy grande. Esto es Iogico, debido a lo complicado de la forma del flujo
neutrdnico en el reactor poco acoplado.

Finalmente en el problema TWIGLE se obticne resultados aceptables segiin se muestran en la
Tabla 4.5. En este problema podemos ver muy buenos resultados para la malla 7 x 7con el
programa PRIMAT mientras que para la malla 13 x 13 PRIDIF obtiene los mejores resultados.
PRIFIS en todos los casos du resultados intermedios al compararse con PRIMAT y PRIDIF.
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45 CONCLUSIONES

En general como ¢ra de esperarse PRIMAT. obtiene los mejorés resultados aunqixe a un costo
muy superior en tiempo de CPU al de PRIFIS y PRIDIF. En el caso homogéneo es el tinico'en .
el que PRIDIF y PRIFIS son mejores tanto en consumo y recursos como en el resultado obtenido.

Los cddigos PRIFIS y PRIMAT consumen poco tiempo de CPU y con una malla adecuada,
pueden obtener buenos resultados, por lo que son muy atractivos para problemas en los que los
gradientes en los flujos no sean muy importantes. Esto es consecuencia del uso de cuadraturas
numéricas en la evaluacion de las integrales para la obtencién de las matrices K y M*, asi
como de la propia aproximacion por la teoria de difusion.

Los programas PRIFIS y PRIMAT puede emplearse durante el disefio para efectuar cdleulos
aproximados y aun para cdlculos finales si la malla se selecciona en forma adecuada. La vetaja
obvia es la reduccion de tiempo de CPU que los hace atractivos para su uso en programas de
seguimiento del micleo durante operacion normal. Tal es el uso que actualmente se estd dando
a programas con tratamiento tridimensional como PRESTO [9] y que podria ser sustituido por
uno de manufactura nacional.
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TABLA 4.1 RESULTADOS PARA EL PROBLEMA ANL.HOM

REACTOR HOMOGENEQ ..

Keff BENCHMARK 1 1465387

PROGRAMA -4 57 PRIDIR o7
MALLA 2X2°*
Cpy LT
EX - 5
EPSK - 9.9E06
Kelr 1543669 1
‘ERR % © 5.34E00
MALLA 4X4
CPU ‘ - 4.92%
1TEX 350
EPSK 8IE06
Keff 1483331
ERR % B % oy

MALLA 8X8 ;-




TABLA 42 RESULTADOS PARA EL PROBLEMA ANL.TZ

REACTOR CON DOS ZONAS
Keff BENCHMARK : 1197399

PROGRAMA PRIMAT 7 U5 PRIFISTE " PRIDIF
MALLA 2X2 L L
CPU 1.69*
ITEX 15
EPSK 9.7E:07 SE0TovFIXes .

612600 1.45E01° 17

MALLA 4X4 a
CPU 2
ITEX
EPSK
Keff . 1208305 Fiaima g
L PR S EPXT 171800
MALLA 8X8. s
cpy L L 112597 2087 T 4267
ITEX R B s gy i
EPSK o e i ) s S aseor
Kell con Y gsonns i ] e 1.211832
BRR% .0 T pa T ] asean 12600 i
MALLA 16X16
CPU T S T assiee 54308" | 22683707
wex. o e : 16 :
EPSK " 89807 - 9.9E-07 i E
Kett | L 1197938 1198560 12006677
R T T | aepo 0.6E-02 27E01
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TABLA 43 . RESULTADOS PARA EL PROBLEMA ANL.LMF

REACTOR DE CRIA %" =
. Keff BENCHMARK : 1.05659

i PROGRAMA’*

 'PRIDIF .

o

2.98.01

< 4.5E-07

105879

Z17E01

o573 105945

Kelff

ERR %

T33E02: . | 7esEte - | 23017
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TABLA 4.4 RESULTADOS PARA'EL PROBLEMA ANL.LC

REACTOR POCO ACOPLADO
Keff BENCHMARK : 0.750692

PROGRAMA PRIMAT SUPRIFIS PRIDIF -

MALLA 5x5

CPU

Kelf

ERR %

MALLA 10 x 10 ;

cPU -

ITEX © 26

Epsk -t s | Spagesn L b g

Relr oress | aamsar
ERR % 1.48E00 *[3.0400"

MALLA 20 x 20

[ rsiee I I Yt e - V1

ITEX 26 a7 e e [ yset

EPSK 87505 sag0s | ssEos s ‘
Reft - 0.752060 o7ssami el o nasay T
ERR % 1,8E-01 G4E01 i Y)Y
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TABLA 4.5 RESULTADOS PARA EL PROBLEMA ANL.TW

REACTOR TWIGLE. °
Kelf BENCHMARK 09132

PROGRAMA -+ 1/ PRIFIS “PRIDIF
MALLA-4Xd: i
st
£ 912607
0.91498 *
ERR %0 - Figer e seBoe T i Ty saEee
MALLA 7X7.. G : E
‘Cpy i T g3 TN ) ygpe 1L sogel
ITEX [T e e - 65 57"
EPSK ¢ : 85607 85607 9.7E-07
Keff /57 B 091385 050640 091603
ERR % 7602 62801 3601
MALLA 13X13
cRu- 23992 11.06° 3333
ITEX 91 99 &
EPSK 97607 8.5£-07 9.78:07
Keff 091335 091097 091324
ERR % - LSE-02 24801 9.266-01
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APENDICE

A continuacion se describen los problemas ampleados pam probar los programas de computo
descritos en el presente trabajo; Las descnpcxones para los pnmeros cudtro problemas fueron
tomadas de la referencna [7] B : e

Al REACTOR HOMOGENEO

En este prob]ema se cstudla un cuano de un reactor homogcneo y se conslderdn dos gmpos de
energia. Podcmos planlear—'la ecuacnon (1-76) : ;

donde L es la longllud de la’cara: de] cuano de nucleo Estas ccuacxones pueden resolvcrse
anahucamenle y obtener el factor de muluphcamon como: .

[ K.,r (x.( vE, )'x.(vz "By i

(A-4)
* %l vE,):] (D.B"I: o (D,B’ xu)



y la eigenfuncién como:

-t(x.y) = A ens %f cos J—' cm% : £=12 Tl ‘ (A5

donde - las constantes A, “dependen de la normnl!zacnon cmpleada Cuzmdo se uuluan las
constantes listadas en la tubla A-l y L= 50 05-cm. podemos calcular ‘el fnctor de
muluplxcacmn como; - . . :

K= 1;465337384164 :

A2 REACTOR CON DOS LONAS

Este problcma cs lgual quc el anterior uene dos zonas con dlferen(e matenal

La Ky obtenida xam'cstas onﬁgurac

de apuerdo con la rcfcrencna l7] cuiando s emplean las
constantes de la tablu A-les: e R ; : ;

S 19739966

K.
¢=o0

; COBENTOR -

NUCLED

~T T 20,065 em

50.05 em |

ii



A3 REACTOR RAPIDO DE CRIA ENFRIADO CON METAL LlQUlDO (LMFBR)

Este reactor posec las caracteristicas bdsicas de un LMFBR con una potcncxa >nommal “de’
2400 =MW © Las fracciones del volumen total conespondlemec al combusuble, sodxo y acero
inoxidable son 0.42, 0.37 y 0.21, respectivamente. :

Las constantes nucleares para cuatro grupos se listan en ln labla A- I baJo los nombres dc Nucleo
1, Nticleo 11, Cobertor 1, Cobertor I1 y Reflector. : .

"COBLATOR b

J= 0

1582 em S
.. WEILICTOR

oamrem

10230m SRE=
i I

L 1A om

El factor de multiplicacién de acuerdo con la teferencia [7} es 1. 0569955



A4  CONFIGURACION DE REACTOR POCO ACOPLADO.

La configuracion de este problema es la siguiente

NUCLED

COBERTOR

iv



Las constantes para dos grupos sc muestran en la tabla A-1 bajo el nombre de Niicleo ¥ Cobertor
yla K,,, de esta conf guraclon de acuerdo con la refercncm [7], es: ;

" ,l\’ 0750692

AS PROBLEMA BlDlMENSlONAL T GL [8]‘”‘

Este problcmn descnbe un or ‘de’cria y aunque es mplendo como prueha para problemas :
cinéticos se puedt: emplear para’p bar n ¢ 'dlglo estauco La consmnte de multxplxcac:on es
0.91321 scgun la rcfcrencxa [8].

'I"I K Sk (3]l - H
TSEMILLA - . GEMILLA E $=0

J3,=0

12) B ]
SEMILLA o - SEMILLA™

20 56 a0

Las constantes se listan en la tabla A-1 bajo el nombre de MATERIAL 1 y 2,



A6 TABLA AL DATOS NUCLEARES EMPLEADOS EN LAS HECU(.IO\]- E
l’RUEBAS [ 1 8, 10] e

GRUPG Lo )y s Si :
G o MO G | seea SSIGRT)
NUCLED - 2 gk S5 i,
v | assos {Coossn LTI et
2 L EsTerer | S0 aeass vozs2 | 7 Sy g
COBERTOR o
Ul esseess | oiizons )i aosess
2 1009183 G 0omu? . aon0342
NUCLEO 1
1| 2asasay | oouson ommu s
2| saisse | ovonn aooarm o | canen
3 [ waseer | omne 000631 nookn oniSt
s Covaers | ooane fromn oo | :
NucLED
1| 2aseu | opamz 001950 DsIng
2| usnose | ooosmz .004t04 040819
3] osssas | aotus? 0008089 0.000838
4] omser | oodzom 003306 a.00019
REGION DEL
REFLECTOR
vl zeuan | omosn =
! Toens | oooxss
3| veonaz | oounms
o} veowrs | oomese:
COBERTOR ! -
v amtom | oparner a0 umm A
2] veaswe | omsn | :
3| osimsr | ooenae by
o | osesszz | ooterzx | - ovoaos | .
COBERTOR 2 -
v 151006 | vOsyeoe a7l o.sn
3 1o [ oomus a0oissh [ 7 57 040m9
3| o3orass | ogimm 0501767 ~0.003400
o] osoeer [Faowed | ooose2 [ ooomy
MATERIALD o R R
1 e 00 aon § e
: o4 s wer :
MATERIALY ; ; e
1 137 son 0003 i
1 s 008 ~nos




A.7 LISTADOS DEL PROGRAMA PRIMAT.

foan T L ]

c*

c*
PROGRAM PRIMAT
o
c* PRIMAT ES EL. PROGRAMA PRINCIPAL, EN EL SE CALCULAN LAS
c* NECESIDADES DE MEMORIA Y SE LLAMA A LA SUBRUTINA
c* STATIC QUE EFECTUA EL CALCULO ESTATICO
o L LT T R D T Ty
c* NMA = NUMERO DE MATERIALES
c* NGR = NUMERO DE GRUPOS
c NPT = NUMERQ DE PUNTOS EN LA MALLA
c* NPX = NUMERQ DE PUNTOS EN X
Cc* NPY » NUMERO DE PUNTOS EN Y
c* NELE = NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS
c* NELX = NUMERO DE ELEMENTOS EN X
c* NELY = NUMERO DE ELEMENTOS EN Y
c* NLBC = COND. FRONT. A LA [ZQUIERDA
c* NRBC =« COND. FRONT. A LA DERECHA
c* NBBC = COND. FRONT. ABAIO
[0y NTBC = COND. FRONT. ARRIBA

DIMENSION A(20000), B(27),HED(12) i
COMMON NLBC,NRBC.NBBC.NTBC,
. NOUT,EPSL,IMPX IMPY,
* UA(2,2),UB(2),UC(2),UCAC(2,2),UM(2,2),
. UHH(2,2),UHV(22) UVHR2.2),UVV(2,2)
LB=27

c*
{FIMA X=20000

C*  SE FIJA EL TAMANO DEL VECTOR DE TRABAIO'

C* SE LEEN LOS DATOS GEOMETRICOS Y. NUMERO PE GRUPOS DE ENERGIA

10 READ(S,1000) HED
READ(S,*)NMA,NGR,NPX,NPY NLBC, NRBC.NEBC,NTBC
IF (NMA.EQ.0) GO TO 12
WRITE (6,1000) HED
‘WRITE(6,1040) 2
ct 3 »
C* SE DETERIMINA LA MEMORIA REQUERIDA Y MARCAS DE LOCALIZACION
C* DE LA INFORMACION EN EL VECTOR A
c*
NELX=IABS(NPX)-1
NELY~IABS{NPY)-1
NELE=NELX*NELY
NPAX=NELX+NLBC+NRBC-1




NPAY=NELY+NBBC+NTBC-1
NPAH=NPAX*NELY
NPAV=NPAY*NELX
NPAM=NPAH+NPAY

NPAF=NELE

NPAC=4*NELE-| Nl:LX"(NBBC+NTBC)-NELY'(“ILBC‘NRBC)
NPACX=2*NELX-NLBC-NRBC
NPACY=2*NELY-NBBC-NTBC
NPACH=2*NELE-NELY*(NLBC+NRBC)
NPACV=2*NELE-NELX*(NBBC+NTBC)
LGM=NGR*NMA

LGGM=LGM*NGR

D=1
ISR=ID+LGM

ISF=ISR+LGM

IXI=ISF+LGM

1SS=IXI+LGM

IX=ISS+LGGM

1Y=1X+IABS(NPX)
1S=1Y+IABS(NPY)

INC=IS+LGM - - 5 s
IVT-INC+NELE | :

SE VERJFICA QUE EXlSTA SUFlClI:NTE MEMORIA PARA LA LECTURA
DE DATOS :

CALL CMCI'RL(‘INPSTA'

NT lFlMAX) i

SE LEEN DATOS :

CALL INPSTAQNMA NGR NPX.NPY NELX NELY.NELE ,A(I‘D),'A(IISR).A(‘I_SF),

/\(IY) A(IS).A(INC))

SE CALCULAN LOS REQUERIM]CNTOS DE MEMORIA DEL PROBLEMA
Y SENALES DE LOCALIZACION DE LA INI‘OR\AACION EN EL VEC‘I‘OR A

NPAT-NPAM +NPAF

IFEN=IVT

[FFO=IFFN +NPAF*NGR
IFCHN=IFFO+NPAF*NGR
IFCHO=IFCHN *NPACH*NGR
IFCVN=IFCHO+NPACH*NGR
IFCVO=IFCVN+NPACV*NGR
IFMHN=IFCYO+NPACV*NGR
IFMHO=IFMHN+NPAH*NGR
IFMVN<=IFMHO+NPAH*NGR
IFMVO~IFMVN+NPAV*NGR
IRXT=IFMVO+NPAV*NGR
ISH=IFXT+NPAT*NGR
ISV=ISH+NPAH
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IFAH=ISV+NPAY
IFAV=IFAH+2*NPAH*NGR
IFAUH=IFAV+2*NPAV*NGR
IFAUV=IFAUH+NPAH*NGR
IFAUC=IFAUV+NPAV*NGR
IBB=IFAUC+NPAF*NGR
IVT=IBB+NPAF
o
C* SE VERIFICA QUE SE TENGA SUFICIENTE MEMOR!A PARA LA EJECUCION
C* DEL PROGRAMA
e .
CALL CMCTRL(STATIC,IVT,IFIMAX)
LVT=IFIMAX-IVT+1
c
C*  SE EFECTUA CALCULO ESTATICO-
o
CALL STATIC(NMA NGR,NPAX NPAY NELX,NELY NPXNPY NELE,
* NPAHNPAV NPACX NPACY NPACHNPACV,NPAFNPAT,
* AUX)A(IY),A(INC), A(ID)A(ISR),A(ISF)A(IXI) A(ISS),
* A(IS).A (ISH).A(ISV),A(IFMHN),A(IFMHO),A (IFMVN) A(IFMVO),
* A(IFCHN),A(IFCHO),A(IFCVN),A(IFCVO),A(IFFN) A (IFFQ),
* A(IFAH),A(IFAV),A(IFAUV),A(IFAUH) A(IFAUC),A(IBB))
o
1000 FORMAT(12A6)
140 FORMAT(5X,GALERKIN CON INTEGRACION ANALITICA)
1100 FORMAT(1H1,12A6/,96(1H*))
GO TO 10
12 CONTINUE
STOP
END
CHemrtAatan e h e nAnde LS ehadn e d b TR R R d S e e steud s sabaaa i
o
BLOCK DATA
ce . .
T Y I S S NN N SO NE0N
c o .
C*  EN ESTE BLOQUE SE GUARDAN LOS ELEMENTOS DE LAS MATRICES LOCALES
C*  UA,UB.UCUCACUM,UHHUHV Y UVV SON LA MATRICES-LOCALES MATRICES
C*  SE INTRODUCEN AQUI LOS VALORES DE CADA UNO DE LOS ELEMENTOS QUE
C* FORMAN ESTAS MATRICES
CHpamesan hasRhe E R bR TS RRE AR AR KRR RS RO AAY LAAEE A RS AYS e nn AR adas 20
COMMON NLECNRBCNBBC,NTBC,
*  NOUT.EPSLIMPX,IMPY,
v UA(@22),UB(2),UC(2),UCAC(22),UM(2,2), -
*  UHH(2,2),UHV(2,2). UVH(2.2),UVV(2,2) e
DATA UA/ 1.-0.5,-0.5,1./ ) :

DATA UC/ -2.2/
DATA UCAC/ 4.2.2.4./
DATA UM/4.1.,-1.
DATA UHH/




DATA UHV/ 11,01
DATA UVH/ 1,111/
DATA UVV] 1,111
END e : ;

Crenathn wtweds s hbutnbubinh wansin serits shhban shiran s ubuds sxbhbhubbern

C* R e o :

SUBROUTINE CALFLX(NMA NGRNPAX.NPAY NELX,NELY NPX.NPY,

* NELE,NPAH,NPAV,NPAF X,Y,NC,D,SR,SF,XI,55,5, FMHN,FMVN,

* FFO,FFN,FMHO,FM VO,NG FAUH,FAUV,FAUC,BB)

C* LA SUBRUTINA CALFLX CALCULA LOS MOMENTOS DE CELDA DESPUES QUE
C*  CONVERGE LA ITERACION INTERNA

:
c* NMA = NUMERO DE MATERIALES

c* NGR' = NUMERO DE GRUPOS

c* NPT = NUMERO DE PUNTOS EN LA MALLA
c* NPX = NUMERO DE PUNTOS EN X

c* NPY .= NUMERO DE PUNTOS EN Y

c* NELE = NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS
c* NELX = NUMERO DE ELEMENTOS EN X

cr NELY = NUMERO DE ELEMENTOS EN Y

c* NLBC = COND. FRONT. A LA IZQUIERDA

o) NRBC = COND. FRONT. A LA DERECHA

c NBBC = COND. FRONT. ABAJO

ct NTBC = COND. FRONT. ARRIBA

CFa A 4ATS A4 AR AR RES A2 ANARARIARA R ORREE ARSI A ORI R LA R RRS ARk ataRAA wawn

COMMON NLBCNRBC,NBEC,NTBC, ;
* NOUT,EPSL,IMPX,IMPY,
* UA(2,2),UB(2),UC(2) UCAC(2,2).UM(2.2),
* UHH(2,2),UHV(2,2),UVH(2,2),UVV(2,2)
DIMENSION X(NPX),Y(NPY) NC(NELE),D(NGR,NMA), SR(NGR NMA).
* SFINGR,NMA)XI(NGR NMA) SS(NGR NGR,NMA), S(NGR.NMA),FMHN(NPAH,NGR)
* FMVN(NPAV,NGR),FFO(NPAF,NGR),FFN(NPAF,NGR), FMHO(NPAH,NGRY), .
* FMVO(NPAV,NGR),FAUH(NPAH,NGR),FAU V(NPAV,NGR),FA UC(NPA F.NGR),
* BB(NPAF)
DO 10 I~1,NPAF

10 BB(I)=0.
DO 50 J=1,NELY
YB=Y(J)
YT=Y(I+1)
DY=YT-YB
LMIN=1
IF(J.EQ.I AND.NBEC.EQO)LMIN-2 - R T :
LMAX=2 -
IF(J.EQNELY.AND.NTBC.EQ.0)LMAX~1
DO 50 I=1,NELX
XL=X(D
XR=X(I+1)
DX=XR-XL



U=(J-1)*NELX+
NCO=NC(i)
SC=SR(NG NCO)
DC~ D(NG,NCO)
XIC=XI(NG NCO)
KMIN=]
IF(L.EQ.|. AND.NLBC.EQ.0)KMIN=2
KMAX=2
IF(LEQ.NELX.AND.NRBC.EQ O)KMA X =1
DO 20 M=1.NGR
SOURF=XIC* SFM,NCO)
SOURS=SS(M,NG NCO)
SOURSU=0.
SOURSD~0.
IF(M.LT.NG) SOURSD=SOURS
IF(M.GT.NG) SOURSU=SOURS
QL=7.#SC*DX*DY/s. +12.* DC*{DX/DY+ DY/DX)
DO 11 K~KMINKMAX
KK=(J-1)*NPAX +1-2+NLBC+K
11 BB(I)=BB(U)- [*DX*DY*(FAUH(KK M)*SOURF
© +FMHO(KK M)*SOURSU+FMHO(KK M)* SOURSD)/QL
DO 12 L~LMIN,LMAX
LL=(1-1)*NPAY +J-2+NBBC+L
12 BB(IN=BB(L))-.1*DX*DY*(FAUV(LLM)*SOURF
* +FMVO(LL,M)*SOURSU+FMVO(LL,M})*SOURSD)/QL
20 BB(I)~BB(I1)+1.4* (FAUC(I) M)* SOURF+FFO(U M)*SOURSU +
*+ FFO(LIM)*SOURSD)*DX*DY/QL
DO 30 K=KMIN KMAX
KKm(J-1)*NPAX*1-2+NLBC+K
30 BB{)=BB()*(6.DC*DY/DX+ 1*5C*DX*DY}*
* FMHN(KK,NG)/QL
DO 40 L=LMIN,LMAX
LL=(I-1)*NPAY+J-2¢NBBC+L
40 BB(I)=BB(LN+(6.:DC*DX/DY+.1*SC*DX*DY)*
« FMVN(LLNGYQL
50 CONTINUE
DO 60 I=1,NPAF
60 FFN(I,NG)=BB(I)
RETURN

END 2 .
CHAEEAN SR AR S ARSI L LR R ERNR A RET AR AAFAAR ARDARE AT T FAERER hnie
c*
SUBROUTINE CALMAH(NMA.NGRNPAX,NPAY,NPX NPYJ\IELX NELY.NELE
* NPAHNPAV,X,Y.NC,D,SR.SFXIS5,SA, NG)

c* CALCULO DE LA COMPONENTE HORIZONTAL DE LA MATRIZ DE
c* LA IZQUIERDA DE LA ECUACION

C*
Chesanansasnsy PR AR A AR AR RS d "nnu“"nun Aarerhaay

c* NMA' = NUMERO DE MATERIALES

xi-



c NGR = NUMERO DE GRUPOS

(o) NPT = NUMERO DE PUNTOS EN LA MALLA
c NPX = NUMERO DE PUNTOS EN X

c NPY = NUMERO DE PUNTOSEN Y

c* NELE = NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS
c NELX = NUMERO DE ELEMENTOS EN X

c* NELY = NUMERO DE ELEMENTOS EN Y

c* NLBC = COND. FRONT. A LA 1ZQUIERDA
c* NRBC = COND. FRONT. A LA DERECHA

(o) NBBC = COND. FRONT. ABAJO

c NTBC = COND. FRONT. ARRIBA

Credhinanhunerh draman AT AIe R A A Aas AR AR AEAS SrmARL RPAREN AR AR A Wbk ek man
COMMON NLBC.NRBC.NBBC.NTBC,
*  NOUT,EPSL,IMPX,IMPY,
i UA(2.2),UB(2).UC(2),UCAC(2,2),UM(2,2),
*  UHH(2,2),UHV(22),UVH(2,2),UVV(22)
DIMENSION X(NPX),Y(NPY),NC(NELE),D(NGR.NMA),SR(NGR,NMA),
* SF(NGR,NMA),XI(NGR,NMA),SS(NGR,NGR,NMA},S(NGR.NMA),A(NPAH 2)
DO 10 I=1,2
DO 10 N=INPAH
10 AN, 1)=0.
DO 20 J=1,NELY
YB=Y(])
YT-Y(J+1)
DY=YT-YB
DO 20 1=1,NELX
XL=X(I)
XR=X(I+1)
DX~=XR-XL
1J=(-*NELX
NCO=NC(I)
SC=SR(NG,NCO)
DC= D(NG NCO)
KMIN=1
IF(LEQ.1. AND.NLBC, EQ.0)KMIN =2
KMAX=2
IF(LEQ.NELX.AND.NREC.EQ0)KMAX~1
QL~7.*SC*DX*DY/5. +12. 'DC'(DY/DX+DX/DY)
DO 20 K~KMINKMAX
Ne=(-1*NPAX+-22+NLBC+K
DO 20 L=-KMIN K
M=2¢L-K
20 A(NM)=A(NM)+UCAC(K, L)'DC'DY/DX¢SC'DX‘DY*UM(K.L)/JO UHH(K.L)’
* (62DC*DY/DX, I'SC‘DX'DY)"z QL :
RETURN
END
c"'"m"*m-"m-*-m--m- RPN
N e
SUBROUTINE CALMAV(NMA,NGR.NPAX NPAYN X,NPY,NELX,NELY,NELE
* NPAHNPAV,X,Y,NC,D SR SF, XLSS,S.A NG) .

c*
c*




C*
fol
Cc*
c*
Cc*
c*
c*
fond
C*
c*
Cc*
C*
Cc*
foid
ford
foud

c*

CALCULO D.E LA COMPONENTE VERTICAL DE LA MATRIZ DE
LA 1ZQUIERDA DE LA ECUACION

AT
NMA = NUMERO DE MATERIALES
NGR = NUMERO DE GRUPOS
NPT = NUMERO DE PUNTOS EN LA MALLA
NPX = NUMERO DE PUNTOS EN X
NPY = NUMEROQ DE PUNTOS EN Y
NELE = NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS
NELX = NUMERO DE ELEMENTOS EN X
NELY = NUMERO DE ELEMENTOS EN Y
NLBC = COND. FRONT. A LA IZQUIERDA
NRBC = COND. FRONT. A LA DERECHA
NBBC = COND. FRONT. ABAJO
NTBC = COND. FRONT. ARRIBA

ortb R R R A LR T

COMMON NLBC,NRBC ,NBHC NTBC,

*  NOUT,EPSLIMPX,IMPY,

¢ UA(2,2),UBQLUC(2),UCAC(22),UM(2,2),
*  UHH(22),UHV(22),UVH(2,2),UVV(22)
DIMENSION X(NPX),Y(NPY)NC(NELE),D(NGRNMA) SR(NGR NMA),

* SENGR.NMA),XI(NGR,NMA),SS(NGR,NGR,NMA),S(NGR NMA},A(NPAV 2)
DO 10 I=1,2

DO 10 N=1,NPAV
0 A(N,D=0.

DO 20 i=1.NELX

XL=X(1)

KR=X(I+1)

DX=XR-XL

DO 20 I=I,NELY

YB=Y(J)

YT=Y(I+1)

DY=YT-YB

1j=(J-1)*NELX +1

NCO=NC(L])

SC~SR(NG,NCO)

DC= D(NG,NCO)

KMIN=1

IF(.EQ.1.AND,NBBC.EQ.0)KMIN=2

KMAX=2

IF( EQ.NELY.AND.NTBC.EQ.0)KMAX~1
QL=7.*SC*DX*DY/5. +12.* DC*(DY/DX+DX/DY)
DO 20 K=KMIN,KMAX
N=(-1)*NPAY+J-2¢4NBBC+K

DO 20 L=KMINK

M=2+L-K

20 A(NM)'A(N,M)*UCAC(K L)'DC‘DXIDY*SC'DX'DY'UM(K L)/30

*  JUVVK,L)*(6.*DC*DX/DY+1*SC* DX‘DY)" ’2 JQL
RETURN
END



c'itiﬂ.tx"fnti R Ak N AR ARk R AR RRA RN kAR AR E e AR kAR R AR Ak A Qt'
c*
SUBROUTINE CALSOH(NMANGR,NPAX NPAY NELX,NELY NPXNPY NELE,
* NPAH,NPAF,NPAV X,Y NC,D,SR,SF,X1,5S,8,B,FFO,FFN,FVONG,
* FHO,FHN,FVN,FAUV,FAUC,FAUH)

&
c* NMA = NUMERO DE MATERIALES
Cc NGR = NUMERO DE GRUPOS
c NPT = NUMERO DE PUNTOS EN LA MALLA
Cc* NPX = NUMERO DE PUNTOS EN X
c* NPY = NUMERO DE PUNTOS EN Y
c* NELE ~ NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS
c* NELX = NUMERO DE ELEMENTOS EN X
Cc* NELY = NUMERO DE ELEMENTOS EN Y
c NLBC = COND. FRONT. A LA IZQUIERDA
c* NRBC = COND. FRONT. A LA DERECHA
c* NBBC =~ COND. FRONT. ABAIO

NTBC =~ COND. FRONT. ARRIBA

P R T Lt L L P
COMMON NLBC,NRBC,NBBC,\NTBC,

C*  CALCULO DE LA COMPONENTE HORIZONTAL DEL VECTOR DE
C* LA FUENTE
o*
*  NOUT.EPSLIMPX,IMPY,
*  UA(2,2),UB(2),UC(2),UCAC(2,2),UM(2,2),
* UHH(2,2),UHV(22),UVH(2,2,UVV(2.2)
DIMENSION X(NPX),Y(NPY),NC(NELE) D(NGRNMA),SR(NGR,NMA),
* SF(NGR NMA) XI(NGR NMA),SS(NGR NGR,NMA),S(NGR,NMA),B(NPAH),
* FEO(NPAF,NGR),FFN(NPAFNGR), FVO(NPAV,NGR),
* FHO(NPAH,NGR),FHN(NPAH,NGR),FVN(NPAV NGR),FAUV(NPAVNGR)
« FAUC(NPAFE,NGR),FAUH(NPAHNGR)
DO 10 N=1,NPAH
10 B(N)=0.
DO 20 }=1,NELY
YB=Y(})
YT-Y(I+1)
DY=YT-YB
DO 20 I=1,NELX
XL=X(1)
XR=X(I+1)
DX=XR-XL
t=(J-1*NELX+
NCO=NC(1))
SC=SRNG,NCO)
DC=D{NG,NCO)
XIC=XI(NG,NCO) k
KMIN~1 :
IF(1.EQ.1.AND.NLBC.EQ.0)KMIN~2
KMAX=2"~ )



IF(1LEQ.NELX AND.NREC.EQO)KMAX=1
LMIN=]
1F().EQ.1 AND,NBBC.EQ.0)LMIN=2
LMAX~-2
IFU.EQNELY AND.NTBC.EQ.0)LMAX =1
DO 20 K=KMIN,KMAX
KK=(J-1)*NPAX+[-2¢NLBC+K
QL=7,*SC*DX*DY/5.+12.*DC(DY/DX +DX/DY)
ESN=G,*DC*DY/DX+.1*SC*DX*DY
ZETA=6.*DC*DX/DY+.1*SC*DX*DY
DO 15 M=t,NGR
SOURF=XIC*SF(M,NCO)
SOURS=SS(M,NG,NCO)
SOURSU=0.
SOURSD=0.
IF(M.LT.NG) SOURSD=SOURS
IF(M.GT.NG) SOURSU=SOURS
DO 11 L=KMIN,KMAX
LL=(J-1)*NPAX+I-2+NLBC+L
B(KK)=B(KK)*+(UM(K.L)/3.-ESN *UHH(K LYQL)*
* (FAUH(LL,M)*SOURF+FHO(LL, M)'SOURSU*FHO(LLM)'SOURSD)
* *1*DX*DY
11 CONTINUE
DO 12 L=LMIN,LMAX
LL=(I-1)*'NPAY <]-2+NBBC+L .
B(KK)=B(KK)* (-ESN*UHV(K, L)"(FAUV(LLM)‘SOURI‘*FVO(LL M)
*  SOURSUFVO(LLM)*SOURSD)*.1"DK*DY/QL: " :
12 CONTINUE Lo :
B(KK)=B(KK)+(14.*ESN/QL-1. )‘(FAUC(IJ.M)'SOURF*FFO(U My
+ SOURSU+FFO(1JM)*SOURSD)*.1*DX*DY
15 CONTINUE g
DO 20 L~LMIN,LMAX
LLn(I-1)*NPAY+]-2+NBBC+L
B(KK)=B(KK)}*UHV(K| L)'ESN'ZETA‘FVN(LL,NG)IQL
20 CONTINUE
RETURN
END
c--"-'-"mmm*-"""-"m“mm-"m"

c*

BERERASRIR ATRIY

SUBROUTINE CALSOV(NMA.NGR NPAX,NPAY NELX,NELY NPX,NPY NELE
* NPAHNPAENPAV XY NC,D,SR,SFXI,SS,S, B \FFO,| FFN FHO NG
* FHN,FVO, FVN FAUH, FAUC FAUV)
Ct
C.".u”n“nnn.n.-n- nnnnnnuunnnunuu il
o .
c CALCULO DE LA COMPONENTE VERTlCAL DEL VECI’OR DE
Cc LA FUENTE =

c*
CHramd st h dr gt h kIR R AR AR AA RN SHARRE RO AT S Sk A xR RS 4 PRSI
c NMA = NUMERO DE MATERIALES *

c NGR = NUMERO DE GRUPOS

c* NPT = 'NUMERO DE PUNTOS EN LA MALLA

xv



c* NPX = NUMERO DE PUNTOS EN X

c* NPY = NUMERO DE PUNTOS EN Y

cr NELE = NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS
c* NELX = NUMERO DE ELEMENTOS EN X
cr NELY = NUMERO DE ELEMENTOS EN Y
c* NLBC = COND. FRONT. A LA 1ZQUIERDA
cr NRBC = COND. FRONT. A LA DERECHA
c* NBBC = COND. FRONT. ABAJO

c* NTBC = COND. FRONT. ARRIBA

CARAEERAS Fhkmbn PR e e AA kR ARRAAS O R R # S AN Ra R kR AS kAAASE RARARE dRek
COMMON NLBC,NRBCNBBC,NTBC,
*  NOUT,EPSL,IMPX,IMPY,
*  UA(2,22),UB(2),UC(2),UCAC(2,2),UM(2,2),
* UHH(22),UHV(2.2),UVH(2,2,UVV(2,2)
DIMENSION X(NPX),Y(NPY).NC(NELE),D(NGR,NMA),SR(NGR,NMA),
* SF(NGR,NMA) XNGR.NMA),SS(NGR NGR,NMA),S(NGR,NMA),B(NPA V),
* FFO(NPAFNGR),FFN(NPAF,NGR),FHO(NPAHNGR),
* FHN(NPAH,NGR),FVO(NPAV NGR),FVN(NPAVNGR},FAUH(NPAHNGR)
+ FAUC(NPAFNGR),FAUV(NPAV.NGR) k
DO 10 N=I ,NPAV
10 B(N)=0.
DO 20 t=1,NELX
XL=X(1)
XR=X(I+1)
DX=XR-XL
DO 20 J=1,NELY
YB=Y())
YT=Y(I+1)
DY=YT-YB
U=(J-1)*NELX+[
NCO=NC(J)
SC-SR(NG,NCO)
DC= B(NG,NCO)
XIC~XI(NG NCO)
KMIN=[ :
IF(J.EQ.I.AND.NBBC. EQ.0)KMIN=2
KMAX=2
IF(J.LEQ.NELY AND.NTBC.EQ.0)KMAX=1
LMIN=1 :
IF(1EQ.1 AND NLBC.EQ.0)LMIN=2
LMAX=2
IF(1.EQ.NELX.AND.NRBC.EQ.0)LMA X =1
DO 20 K=KMIN KMAX
KK=(1-1)*NPA Y +]-2+ NBBC*K
QL=1.4*SC*DX*DY+ 124 DCDY/DX+DX/DY)
ESN=6.*DC*DY/DX+.1*SC*DX*DY :
ZETA=6.*DC*DX/DY +.1*SC*DX*DY - Sl -
DO 15 M=1,NGR
SOURF=XIC*SF(MNCO)
SOURS=SS(M,NG,NCO)
SOURSU=0,
SOURSD=0.

xvi



(F(M.LT.NG) SOURSD=SOURS
{F(M.GT.NG) SOURSU=SOURS
DO 11 L~KMIN,KMAX
LL=(1-1)*NPAY+]-2+ NBBC+L
B(KK)=B(KK)+(UM(K,L)/3.-ZETA* UHV(K,L)/QL
* J*(FAUV(LLM)*SOURF+FVO(LL,M)* SOURSU +FVO(LL,M)*SOURSD)
+ £ 1+DX*DY
11 CONTINUE
DO 12 L=LMIN.LMAX
LL=(J-1)*NPAX+1-2-NLBC+L
BIKK)=B(KK)*+(-ZETA * UVH(K L)*(FAUH(LL M)*SOURF+FHO(LL M)*
*+  SOURSU+FHOILL.M)*SOURSDY)”. 1*DX*DY/QL
12 CONTINUE
15 BIKK)=B(KK)+(14.*ZETA/QL-1)*(FAUC(13.M)* SOURF+FFO([JM)*
* SOURSU+FFO(I,M)* SOURSD)*.1*DX*DY
DO 20 LeLMIN,LMAX
LL=(J-1)"NPAX*1-2+NLBC+L
20 B(KK)=B(KK)+UVH(K,L)*ESN*ZETA * FHN(LL,NG)/QL
RETURN
END
CHRHEE AR hk ke A e T S IR AR R TR R RAR S RE e eh LA RS Y AR
o*
SUBROUTINE CHOBNS (NM,LX,B)
c s
C*  ESTA SUBRUTINA EFECTUA LA SUBSTITUCION HACIA ADELANTE.Y HACIA
C*  ATRAS PARA RESOLVER EL SISTEMA DE ECUACIONES DEL PROBLEMA
i S DAyt !
DIMENSION L(N,1X(1),B(1)
c* R S T
REAL L " -
INTEGER P,Q =

C*  SUBSTITUCION HACIA’ADELANTE
cr [
M1=M-]

DO 25 [=I)N

a1

IF (LLT.M) P=M-1+1

Q=P-M+1-1

Y=B(l)

IF(P.GT.M1) GO TO 20

DO 10 K=PM1

Q-Q+1

Y=Y-L(LK)*X(Q)

10 CONTINUE

20 X(M=Y*LEM)

25 CONTINUE

&

C*  SUBSTITUCION HACIA ATRAS
G



DO 50 I=1,N
[B=N-I+1
pel
IF (LLT.M) P=M-1+1
Y=X(1B)
Q-IB+M-P
IF(P.GT.M1) GO TO 40
DO 30 K=PM1
Y=Y-L{Q.K)*X(Q)
Q=Q-1
30 CONTINUE -
40 X(IBy=Y*L(IBM)
50 CONTINUE

RETURN
END
c* ’
SUBROUTINE CHOBNT (NMAL)
c ; :
c--"""“*'" ...m.m.................................,............A
o
C*  ESTA SUBRUTINA EFECTUA UN Ff\CTORlZAClON DE CHOLESKY
o
DIMENSION A(N,1),L{N,1)
c*
REAL'L ‘ ' -
INTEGER P.Q.RS

DT=1.
D0
DO 100 I=1,N
pal ‘
IF (LLTM) P=M-I+1
R=[-M+P
DO 50 J=P,M
Swj-1
Q=M-J+P
Y=A(L)
IF (P.GT.S) GO TO 20
DO 10 K=P.S
Y=Y-L(1,K)*L(R.Q)
Q=Q+1
10 CONTINUE

20 IF LEQ.M) GO TO 30
L(LI)=Y*L(RM)
R=R+1
GO TO 50
30 DT=DT*Y
IF (Y.EQ.0) GO TO 110
35 IF (ABS(DT.LT.L) GO TO 40

xviii



DT=DT*0.1
1D=ID*+!
GO TO 35
40 IF (ABS(DT).GE.0.1) GO TO 45
DT=DT~10.
ID~ID-1
GO TO 40
45 L(LO=1/SQRT(Y)
50 CONTINUE
100 CONTINUE
RETURN
ol
110 PRINT 1000
STOP
1000 FORMAT(IOHOCHIHUAHUA)
END g

Crimtemnskantnn "..gtnu"n-.n n"n T O PP ST

Pod

SUBROUTINE CMCTRL(SUBRTNJVT LVTMAX) '

CAEAFF AT FHARER A4 HhR TR SRS E AP R N IARAS S bt s .un. PPN
cr .
C* ESTA SUBRUTINA EFECTUA UNA V!:RlFlCAClON DE LOS
C* REQUERIMIENTOS DE MEMORIA ,
c ) :
LVT=LVTMAX-IVT+] .
IF (LVT.GT.0) GO TO 10
WRITE(6,1000) SUBRTN,LVT
STOP
c*
1000 FORMAT('ITOO MUCH MEMORY NEEDED -'.AG. SLVT =110)
10 RETURN B
END g
CHesrhRet e akan T bR A e AR ke

Pol

R T R T

SUBROUTINE EQUAL(N.M.FN.FO)

CHA PR R A ARR AR ERE T KRR nnn el Abondib bl bht] Anaraans

C* ESTA SUBRUTINA COPIA EL VECI‘OR DE LOS LUJOS DELA ITERACION
C* N( NUEVOS’) AL VECTOR DE LOS FLUJOS DE LA ITERACION N- .
c (¢ VlI'JOS’)

DIMENSION FN(N M), FO(N.M)
DO 10 I=IN
DO 10 I=IM
10 FO(I.I)-FN(I.J)
RETURN
END



CAA AR SRR A AT ks A kb b hARERE AXRR R €4 AR R R AN ARE AAERRE Are wxd LAR AR AR NS
o
FUNCTION ERMA X(E1,E2,E3,E4,E5)
C'
P S ST Ty Y
c .
C*  ESTA SUBRUTINA SELECCIONA EL EEROR MAXIMO
c* o
ERMAX~=EI
IF{E2.GT.ERMAX) ERMAX=E2
IF(E3.GT.ERMAX) ERMAX=E3
1F(E$.GT . ERMAX) ERMAX=E4
{F(E5.GT.ERMAX) ERMAX=ES
RETURN
END
P Ty oo
o
SUBROUTINE ERROR(N,M,FNFO,EPS)

CHARARE TR b bRk AR FRRE A AR RS EES AA AR REERRS RERARE SRR L RARA S ¥R WH
c*
C*  ESTA SUBRUTINA CALCULA EL ERROR ENTRE DOS VECI‘ORES Y CALCULA”
C* ERROR MAXIMO ENTRE ELLOS~
C*
DIMENSION FN(N,M),FO(N,M)
EPS=ABS(FN(1.1)-FO(1,1)}
DO 10 I=1,N
DO (0 J=1M
El=ABS(FN(LJ)-FO(1J)
IF(EPS.LT.EIJ)EPS=ELJ
10 CONTINUE
RETURN
END

CHEAFAREI £FERTR AR ELY AL RAR AR Sr A AR R REPARARARAN SRR

C

SUBROUTINE lNPST:’\(\IMANGR NPXNPYNELXNELY NELED,SR,SF,X1,SS,
* XY SNC) s

[

T O LR LIt LT PR PR TSRS PP oo

C* . :

C* ESTA SUBRUTINA LEE EL ARCHIVO DE DATOS DE ENTRADA

3

c* NMA - = NUMERO DE MATERIALES .

Cc* NPT ‘= NUMERO DE PUNTOS EN LA MALLA o T

c N = NUMERO DE PUNTOS EN X

c* NPY = NUMERO DE PUNTOS EN Y

c NELE = NUMERO TOT NPT = NUMERO DE PUNTOS EN LA MAL COND. FRONT.
Cc+ A LA IZQUIERDA

c NRBC = COND. FRONT. A LA DERECHA

cr NBBC = COND. FRONT. ABAJO

c NTBC = COND. FRONT. ARRIBA



CHAARS AR RRRE R R AR SR A S Xk A TR RO AR RATEAF SRS ARA ARARAS AR ORT ARk Rk R AAS

DIMENSION D(NGR.NMA)SRINGR,NMA),SF(NGR.NMA}
*  XIINGR,NMA),SSINGR NGR.NMA),X(IABS{NPX)),Y JABS(NPY)),
* S(NGR ,NMA),NC(NELE),IDT(5)
COMMON NLBC,NRBC,NBBC,NTBC,
*  NOUTEPSLIMPX,IMPY,
* UAQ2)LUBLUC2),UCAC(2.2),UM22),
* UHH(2,2),UHV(2,2).UVHR2,2),UVV(22)
o
C* CONDICIONES FRONTERA
o

C*  DATOS GEOMETRICOS
o
IF (NPX.GT.0) GO TO S
NPX=-NPX
READ(S,*}(X(1),=1 NPX)
GO TO 15
5 READ (5,*) X(1),X(NPX)
DX=(X(NPX)-X(1))/FLOAT(NELX)
IF (NELX.LT.2) GO TO IS
DO 10 1=2,NELX
X(D=X(1)+FLOAT(I-1)*DX
10 CONTINUE
15 IFNPY.GT.0)GO TO 20
NPY=-NPY
READ(S,*)(Y(I),I~ NPY)
GO TO 30
20 READ(S,*)Y(1),Y(NPY)
DY=(Y(NPY)-Y(1)/FLOAT(NELY)
IF(NELY.LT.2)GO TO 30
DO 25 1=2,NELY
Y(D~Y(1)+FLOAT(-1)*DY
25 CONTINUE
c* :
C*  COMPOSICION DE LAS CELDAS
o S .
30 DO 40 I=1,NELE
40 NC@=0 -
50 READ(S,)IDT
MAT=IDT(1) "~ —
IF(MAT.EQ.0) GO TO 70
IX1=IDT(2)
IX2M1=IDT(3)-1
IY1=IDT(4)
IY2MI=IDT(5)- 1
DO 60 J=IY1,1Y2M1
DO 60 I-IX1 JX2M1
1J=(J-1)*NELX+1]
60 NC)=MAT
GO TO 50
o

xxi



C*  SECCIONES EFICACES

P

70 DO 140 N=1,NMA
READ (5,) (D(K,N)K=1.NGR)
READ (5,) (SR(K.N),K=1,NGR)
READ (5,7} (SE(K.N)K=1.NGR)
READ (5.} (XI(K.N),K=1NGR)
READ (5,*) ({(SS(K,L,N),L=1,NGR)

X1,NGR

=I.NGR}

140 CONTINUE

C* PARAMETROS DE ITERACION
READ(5,') NOUT,EPSL

C* MESH FOR PRINTOUT
READ(5 *)IMPX IMPY

C* IMPRESION DE LOS DATOS SEGU FUERON LEIDOS - :
xxiixxii i X
=1 NGR)

140 'CONTINUE

c . .

C* PARAMETROS=1,NELY
J=NPY-] o
IL=(-1)*NELX+l ..
IR=(JI- 1)*NELX+NELX

150 CONTINUE

WRITE(6,1080)

c*
DO 200 N=I,NMA

WRITE(6, 1 120)N

WRITE(6,!140)

DO 180 K=I,NGR

WRITE(6,1145)K,D(K,N},SR{K N}, SF(K,N), XI(K.N},S(K.N)
CONTINUE

WRITE(6,1150)

DO 190 K=1,NGR

WRITE(6,1145)K (SS(L,K,N),L.~1 NGR)

190 CONTINUE

200 CONTINUE

18

S

1035 FORMAT(2I HOPARAMETROS DE [TERAJIX,20(1H*){}
* 3X NUM. MAX. DE ITERACIONES EXTERNAS... ]
* 3X,” MAX, ERROR REL. EN KEFF PARA ITER. EXT.
1040 FORMAT(15SHODATOS GEOMETR J1X,14(tH* W/
1050 FORMAT(3X,5H NPX=12,5X,7HL.B.C.=,[1 5X,THR.BLC.=11/iii)
1055 FORMAT(3X,5H NPY=12,5X.7HBB.C.=11,5X,7HT.B.C.=01///j}}
1060 FORMAT(I7HO COMPOSICION /1X,I6(1H")/i" X M3X,F6.

x¥ii



*2)
1070 FORMAT(1H0,4013)
1080 FORMATY//15H SECC. EFICACES/IX,14(1R*){ /1))
1120 FORMATAX/MATERIAL I/3X ITH*)/)
1140 FORMAT(IOX 2H G.IOX, 11D, 19X, 2HSR. I8X,21ISF,18X 2H XI,5X,2H S/
1145 FORMAT(10X,12,IPSE20.7) .
1150 FORMAT(1HO,19X.2H G X BHSS(GP,G)//)
RETURN
END
Lo L e R PRt *hrr
fol)
SUBROUTINE INVAL(NPAHNPAV NPAF,NGR,FMH,FMV FF)

Crrvuetahervatnsnestsnabenn baased oasabd AGHEeNThubR RaTEAR Hbrber b ain
c* RS EES AT
C*  ESTA SUBRUTINE DA LOS VALORES INICIALES DE LOS

C*  FLUJOS PARA EFTCTUAR LI\ PRIMERA ITERACION
Ct

DIMENSION FMH(NPAH.NGR) NV(NPAV.NGR),FF(NPAF,NGR)
DO 30 K=1,NGR
DO 10 I=1,NPAH
10 FMH(LK)=1.
DO 20 J=INPAY
20 FMV(LKY=1. - -
DO 30 L=1,NPAF o
30 FR(LK)=1. : s
RETURN :
END

C

FUNCTION RR(NGR,NMANPXNPY NELX NELY,NELENPAF X, mc XS 1) -

.

o
C* ESTA SUBRUTINA CALCULA LA TASA DE FISION

c .

COMMON NLBCNRBCNBEC,NTEC, o

* NOUT,EPSL,IMPX,IMPY, e

* UA(22),UB(2),UC(2),UCAC2,2),UM(2,2),

* UHH(2,2),UHV(22).UVH(Z2,2,UVV(22) :
DIMENSION X(NPX),Y(NPY)NC(NELE),XS(NGR, N\h\).l"!'(NPAF.NGR)
RR=0,

DO 10 J=I,NELY
YB=Y())

YT=Y{J+1)

DY=YT-¥B ;

DO 10 I=1,NELX R
XL=X(1)

XR=X(I+1)

DX=XR-XL
U=(J-1)*NELX ]

NCO=NC(1])

xxiii



DO 10 K=1NGR
10 RR=RR +XS(K,NCO)“FF(IJ K)*DX*DY
RETURN
END
~ Ct!flﬂii* ARTRAKRF A RA SR AP AR RRAXRRAATA TR e vAAE SA bR d dwhh e b AR A R Skt
C*
SUBROUTINE STATIC(NMANGR,NPAXNPAY NELX,NELY NPX NPY NELE,
* NPAHNPAV NPACX NPACY NPACHNPACV NPAFNPATX,Y NCDSR, .~
+ $F.X1,S8,S.SH,SV FMHNFMHO,FMVN,FMVO FCHN,FCHO,FCVN,FCVO,
* FFN,FFO,FAH,FAV FAUY,FAUH FAUC,BB)
c*
[ TR T R LT ST I
Ct
C* ENESTA SUBRUTINA SE CALCULA LA DISTRIBUCION DE FLUJO
C* Y EL EIGENVALOR PARA N GRUPOS DE ENERGIA Y DOS DIMENSIONES
C)

o L T T T

Cc* NMA = NUMERO DE MATERIALES

C* NGR = NUMERO DE GRUPOS

Cc* NPT = NUMERQ DE PUNTOS EN LA MALLA
[olg NPX = NUMERO DE PUNTOS EN X

c* NPY = NUMERO DE PUNTOS EN Y

C* NELE = NUMERO TOTAL DE ELEMENTOS
C NELX = NUMERQ DE ELEMENTOS EN X
Cc* NELY = NUMERO DE ELEMENTOS EN Y
c* NLBC = COND. FRONT. A LA 1ZQUIERDA
(o4 NRBC = COND. FRONT. A LA DERECHA
C* NBBC = COND. FRONT. ABAJO

Cc* NTBC = COND. FRONT. ARRIBA

COMMON NLBC,NRBC,NBBC,NTBC,
©  NOUT,EPSL.IMPX,IMPY,
* UA22).UB(2).UC2).UCAC(22),UM(2,2),
* UHH(22),UHVE22),UVH2,2,.UVV(2.2)
DIMENSION X(NPX),Y(NPY)NC(NELE),D(NGR.NMA),SRINGR.NMA),
* SFNGR,NMA),X{NGR,NMA),SS(NGR NGR,NMA),S(NGR,NMA),
* SH(NPAH),SV(NPA V) EMHN(NPA HNGR),FMHONPAH,NGR),
* FMVN(NPA V.NGR),FMVO(NPAV NGR),FCHN(NPACH.NGR),
+ FCHO(NPACH,NGR),FCVN(NPACV,NGR) FCVO(NPACV NGR),
* FFN(NPAF.NGR),FFO(NPAF.NGR),FAH(NPA H2,NGR),
+ FAV(NPAV,ZNGR),FAUV(NPAV.NGR),FAUH(NPAH,NGR),FAUC(NPAFNGR),
* BB(NPAF)
o
C*  DECLARACION DE VARIABLES Y LECTURA DE DATOS
o
ITEX=0
FLAMDN=0,
FRN=1.
CALL INVAL(NPAH.NPAV,NPAF,NGR,FMHN,FMVN,FFN)
o
C*  CALCULO Y FACTORIZACION DE LA MATRIZ
C* DE LA IZQUIERDA DE LA ECUACION
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c*

DO 10 K=I.NGR

CALL CALMAH(NMA NGR,NPAXNPAY NPXNPY NELXNELY NELE,
* NPAH,NPAV,X,Y,NC,D SR,SF,X1,558,FAH(I,1 K) K)

CALL CHOBNT(NPAN,2,FAH(1,1,K),FAH(I.1,K))

CALL CALMAV(NMA NGRNPAX,NPAY NPXNPY NELXNELY NELE, .
* NPAHNPAV,X,Y NC,D,SR,5F,XI,S§,5,FAV(L,1,K),K)

CALL CHOBNT(NPAV 2 FAV(],1,K),FAV(L,1K))

10 CONTINUE

C*
c
c*

NORMALIZACION DE LOS FLUJOS DE LA SUPOCICION INICIAL

FRI=RR(NGR,NMA NPX,NPY NELX NELY NELE NPAF.X,Y NC,SF,FFN}
DO 13 K~I,NGR

DO 13 N=1.NPAV

FMVN(N K)=FMYN(N,K)/FRI

13 CONTINUE

DO 14 K=1,NGR
DO 14 N=1,NPAH
FMHN(N,K)=FMHN@N, K)/FRI

14 CONTINUE

DO 20 N=I,NPAF
DO 20 K=1,NGR

20 FFN(N K)=FFN(NK)/FR{

C
c*
c*

ol
C*
o)
(o3

COPIA LOS FLUJOS "NUEVOS' A LOS 1VIEIOS" B

CALL EQUAL(NPAH,NGR.FMHN,FMHO)
CALL EQUAL(NPAV,NGR,FMVN,FMV0)
CALL EQUAL(NPAF,NGR,| FFN JFFQ) -

SE INICIA [TERACION EXTERNA SOBRE LOS G GRUPOS DE ENERGIA
PARA EL CALCULO DEL EIGENVALOR

30 ITEX~ITEX+1

c*
Ct
c*
c*

C*
c*
c*

o)
ol

FLAMDO=FLAMDN
FRO=FRN "

COPIA L.OS FLUJOS *NUEVOS' A VECTORE AUXIUARES DE LA lTERACION
EXTERNA

CALL EQUAL(NPAH NGR,FMHN,FAUH) k
CALL EQUAL(NPAV,NGRFMVN,FAUV) .- :ior oo i
CALL EQUAL(NPAFNGR,FFN,FAUC)

SE RESUELVE LA ECUACION DE DIFUSION EN DOS DIMENSIONES | -
PARA CADA UNO DE LOS G GRUPOS DE ENERGIA -

DO 50 K~1.NGR
ITIN=0

SE INICIA ITERACION INTERNA SOBRE CADA UNO bE
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c*

c*

LOS G GRUPOS DE ENERGIA

40 ITIN=ITIN+1
o*

c*
C*
c*

c
c*
c*

foud
c*
fod

c*
c*

SE CALCULA EL VECTOR DE FUENTE Y SE RESUELVE EL SISTEMA
DE ECUACIONES

CALL CALSOH(NMA NGRNPAX,NPAY,NELX,NELY NPX NPY NELE,
* NPAH,NPAF,NPAV X.Y,NC,D SR SF XI,SS §,5H,FFO,FFN,FMVO,

* K,FMHO,FMHN,FMVN,FAUV,FAUC,FAUH)

CALL CHOBNS(NPAH,2,FAH(1,1,K),FMHN(1,K),SH)

CALL CALSOV(NMA NGR,NPAXNPAY NELX,NELY,NPX NPY NELE,
* NPAHNPAF,NPAV.X.Y NC,D SR SF.XI1,SS 5,5V FFO,FEN,FMHO,

* K,FMHN,EMVO,FMVN.FAUH,FAUCFAUV)

CALL CHOBNS(NPA V.2.FAV(1,1,K)FMVN(1 K),SV)

SE CALCULA EL ERROR EN LOS FLUJOS VERTICALES Y HORIZONTALES

CALL ERROR(NPAH.1.FMHO(1.K),FMHN(1,K),EPSMH)
CALL ERROR(NPAV,1,FMVO(1,K),FMVN(1,K),EPSMV)

SE CALCULA EL ERROR MAXIMO

EMAX~=ERMA X(EPSMH.EPSMV 0.

0.)
COPIA LOS FLUJOS "NUEVOS' A LOS " VIEJOS'

CALL EQUAL(NPAH,I,FMHN(],K),FMHO(1,K}))
CALL EQUAL(NPAV,1,FMVN(I,K),FMVO(1,K}))
IF(ITIN.GT.500)GO TO 45
IF(EMAX.GT.EPSL)GO TO 40

45 CONTINUE

c*
c*
c*

SE CALCULAN LOS MOMENTOS DE CELDA

CALL CALFLX(NMA NGR,NPAX,NPAY NELX NELY NPX NPYNELE,
3 NPAHNPAV,NPAT,X.Y NC,D SR SF,XI,SS,5,FMHN,FMVN,FFO,FFN;
*  FMHO,FMVO,K FAUH,FAUV FAUCBB)

C*
c* TERMINA ITERACION INTERNA
c*

50 CONTINUE

CALL EQUAL(NPAF.NGR FFN,FFQ)
FRN~RR(NGR,NMA NPX NPY NELXNELY NELE| NPAF X Y.NC SF YFN)
FLAMDN~=FRN/FRO
EPSK=ABS(FLAMDN-FLAMDO)/ABS(FLAMDN)
FRN=FRN/FLAMDN
DO 60 I=1,NGR
DO 60 N=1NPAF

60 FEN(N,I)=FFN(N,I)JFLAMDN

c*

IF(EPSK.GT.EPSL.AND.ITEX.LT.200)GO TO 30
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c*
o

TERMINA ITERACION EXTERNA SE IMPRIMEN RESULTADOS

WRITE(G,*YRESULTADOS FINALES'
WRITE(S, *YITEX~'ITEX, "/EPSK =" EPSK.’ ", Kelf="FLAMDN
WRITE(6,*YFLUJOS HORIZONTALES'

WRITE(6,")FMHN

WRITE(6,*YFLUJOS VERTICALES'

WRITE(6,%)FMVN

WRITE(S,*YFLUJOS DE CELDA’

WRITE(6,)FFN

RETURN

END
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A-8 LISTADOS DI LAS SUBRUTINAS CALFLX, CALMAH (_AISOH YC
PARA EL PROGRAMA PRIFIS.

BT P S O P S S T U
cr }
BLOCK DATA
COMMON NLBC,NRBC.NBBC,NTBC,
*  NOUTEPSLIMPX IMPY,
* UAQ22LUB(2.2)UC(2)
DATA UAM. 22,4/
DATA UB/36..36..30..36./
DATA UC/6..6/
END
o
SUBROUTINE CALFLX(NMA NGRNPAX,NPAY NELX NELY,NPX.NPY,
* NELE,NPAH,NPAV.NPAF,X,Y NC,D,SR,SF.X1,55.S FMHN,FMVN,
* FFO,FFN,FMHO,FMVO.NG FAUH FAUV,FAUC,BB)
COMMON NLBC.NRBCNBBC,NTBC,
« NOUT.EPSLIMPX.IMPY,
* UA(22),UB(2,2).UC()
DIMENSION X(NPX1Y(NPYLNC(NELE).D(NGR.NMA),SRINGR,NMA),
* SFNGR,NMA),XINGR.NMA)SS(NGR.NGR,NMA . S(NGR ,NMA),FMHN(NPAH.NGR)
» EMVN(NPAV NGR).FFO(NPAFNGR) FEN(NPAF NGR), FMHOMNPAHLNGR).
* FMVO(NPAV NGR),FAUH(NPAH NGR),FAUVINPAV NGR),FAUC(NPAF,NGR),
* BB(NPAF)
DO 10 [=1,NPAF
10 BB(I)~0.
DO 50 J=1 NELY
YB=Y())
YT=Y(*1)
DY=YT-YB
LMIN=1
IF(J.EQ.1 AND.NBBC. EQ.0)LMIN=2
LMAX=2
IF( EQ.NELY.AND.NTBC.EQO)LMAX =]
DO 50 =1 NELX
XL=X(1)
XR=X(1+1)
DX~XR-XL
1J=(J-1)*NELX+1
NCO=NC(1}
SC=SR{NG.NCO)
DC= D(NGNCO)
XIC=XI(NGNCO)
TETAX=DC-DY/DX
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TETAY=DC*DX/DY
TETAM=.25*SC*DX*DY
TETAF=25*DX‘DY
KMIN=1
IF(LLEQ.1,AND.NLBC.EQ.0)KMIN=2
KMAXn2
IF(LEQ.NELX.AND NRBC.EQ.O)KMAX~=1
DO 20 M=1,NGR
SOURF=X1C*SFM.NCO)
SOURS=SS(M,NGNCO
SOURSU=0.
SOURSD=0.
QL=12XTETAX+TETAY)+4*TETAM
IF(M.LT.NG) SOURSD=SOURS
{F(M.GT.NG) SOURSU-SOURS
20 BB(L)=BB(1)+4.7T l\l“(FAUC(lJM)'SOURF‘ITO(U.M)‘SOURSU?
* FFO(J.MY*SOURSDYQL
DO 30 K=KMIN KMAX
KK=(J-1)*NPAX+1-2-NLBC+K
30 BB(IN~BB(IN+TETAN* UC(K)*FMHN(KK NG)/QL
DQ 40 L=LMIN,LMAX
LL=(I-1)*NPAY+]J-2+NBBC+L
40 BB(I)*BB(I)+TETAY "UC(L)* FMVN(LLNG)/QL
50 CONTINUE
DO 60 I=1,NPAF
60 FEN(ING)=BB(I)
RETURN
END :
CFrrtames saramaAmAaes v Atk AR bTas A2t AR RR KT A et e Shr A kv ey waae |

c*

SUBROUTINE CALMAH(NMA NGRNPAXNPAY N PX.\PY.N EL\,A\ELY.NELE

* NPAHNPAY XY NC.D,SR,SF,X1,85,5,A,NG)
c* :
CFaaa s o m A AR A A bR A A A AR A A UP AN ASRR RS AR AR ED Mo s R A O ard ARan
o
Cc* CALCULQ DE LA COMPONENTE HORIZONTAL DE LA MATRIZ DE
c* LA IZQUIERDA DE LA ECUACION
c*

Shuees

COMMON NLBC,NRBCNBBC,NTBC,

. NOUT,EPSL.IMPXIMPY,

* UA(2,2),UB(2,2).UC(2)

DIMENSION X(NPX).V(NPY)NC(NELE),D(NGR.NMA), SR(NGR.N\(A), .

* SFINGR.INMA),XI(NGR.NMA)LSS(NGR,NGR,NMA), S(\GR,N\I.»\).A(VPAH 2) -

DO 101=1.2

DO 10 N=1 NPAH
10 A(N,1)=0.

DO 20 J=1,NELY

YB=Y())

YT=Y(1+1)

DY=YT-YB

DO 20 1=1,NELX

XL=X(I)
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XR=X(1+1)
DX=XR-XL
H=(J-1)*NELX+l
NCO=NC(13)
SC=SR(NG,NCO)
DC= D(NG.NCO)
TETAX=DC*DY/DX
TETAY=DC*DX/DY
TETAM=25'SC"DX*DY
KMIN=1
IF(LEQ. LAND.NLBC.EQ.O)KMIN=2
KMAX=2
[F(LEQ.NELX AND.NRBC.EQ.0)KMA X=1 .
DO 20 K~KMIN KMAX
N=(J-1)*NPAX+[-2+NLBC+K
DO 20 L=KMIN,K
QL=124TETAX+TETAY)+4*TETAM
M=2+L-K
20 A(N.M)-A(N.M)*TF.'I'AX’U:\(K,L)-TETAX"Z’UB(K.L)/QL -
RETURN | .

END

R T L L 0 SR POV R PO PSPPI OO0t
c : .
SUBROUTINE CALMAVINMA NGRNPAX NPAY.NPX,NPY NELX,NELY NELE.
* NPAHNPAV,X,Y NC.D,SR SF,XL,S5,5.A.NG) i
.
cr .
€' - CALCULO DE LA COMPONENTE VERTICAL DE LA MATRIZ DE
C* LA IZQUIERDA DE LA ECUACION :
o

COMMON NLBC,NRBC.NRBC,NTRC,

*  NOUT.EPSL,INPX.IMPY,

Y UAR2UBR2LUCR)

DIMENSION X(NPX).Y(NPY).NC(NELE),DINGRNMA),SRINGR.NMA),

* SE(NGRNMALXIINGRNMA)SSNGRNGR.NMA),S(NGR.NMA) ANPAY 2)

DO 10 1=1,2

DO [0 N=INPAV

10 AQN.1)=0.

DO 20 I=1 NELX

XL=X(1)

XR=X(I+1)

DX=XR-XL

DO 20 J=I NELY

YB=Y(})

YT=Y(1+1)

DY=YT.Y3

1=0-1)*NELX+

NCO-NC(1)

SC=SR(NG,NCO)

DC= D(NG NCO)

TETAX=DC*DY/DX




TETAY=DC*DX/DY

TETAM=25*SC*DX*DY

KMIN=1

IF().EQ.1 AND.NBBC. EQ.0)KMIN=2

KMAX=2

IF(J.EQ.NELY.AND.NTBC.EQ.0)KMAX~=1

DO 20 K=KMIN,KMAX

QL=12.*(TETAX+TETA Y)+4.*TETAM

N=(I-1)*NPAY+J-24NBBC+K

DO 20 L=KMIN,K

M=2+L-K

20 A(NM)=A(NM)+TETA Y*UA(K.L)-TETAY**2*UB(K, L)[QL

RETURN

END :
e rhartn 42 hnes ukeun wrb A% S ATRAT ERARE KR ANASRIP EHA P2 bhnd £ODIAD Kt hhn 2
c* :
SUBROUTINE CALSCH(NMA,NGR,NPAX,NPAY, NELX,NELY,NPX,NPY NELE,
* NPAHNPAF,NPAV,X.Y,NC,D,SR,SF.X1,5.8,B.FFO,FFN,FVONG,
* FHOFHN,EVN,FAUY,FAUC,FAUH)

COMMON NLBC,NRBC,NBBC,NTBC,
o
C*  CALCULO DE LA COMPONENTE HORIZONTAL DE LA MATRIZ DE
C* LA FUENTE
Co

+ NOUTEPSLIMPX.IMPY,

. UA(2,2).UB(2,2).UC(2)

DIMENSION X(NPX1,Y(NPY)NC(NELE),DINGI,NMA),SR(NGR,NMA),

+ SF(NGR,NMA),XI(NGR.NMA),SS(NGRNGR,NMA),S(NGR,NMA) B(NPAH),

* FFO(NPAF.NGR),FFN(NPAF.NGR),FVO(NPAV,NGR),

* FHONPAH,NGR).FHN(NPAH.NGR),FVN(NPAV NGR),FAUV(NPAV,NGR)

* FAUC(NPAFNGR},FAUH(NPAHNGR)

DO 10 N=1,NPAll

10 B(N)=0.

DO 20 J=1 NELY

YB=Y(J)

YT=Y{J4D)

DY=YT-YB

DO 20 I=1.NELX

XL=X(1)

KR=X(I+1)

DX~XR-XL

=(J-1)*NELX+

NCO=NC(I))

SC~SR(NGNCO)

DC= D{NG,NCO)

XIC=XKNG NCO)

TETAX=DC*DY/DX

TETAY=DC*DX/DY

TETAM=254SC*DX*DY

TETAF~25DX*DY
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QL= 12.M(TETAX+TETAY)+4. STETAM
KMIN=1 . -
IFLEQ.! AND.NLBC EQ.O)KMIN=2'
KMAX=2::
IF(LEQ.NELX.AND.NRBC.EQ, O)KMAX-
LMIN=1
IF(J.EQ.1.AND. NBEC.EQO)LMIN=2
LMAX=2
IF(J.EQ.NELY.AND NTRC.EQ.0LMAX~1
DO 20 K=KMIN,KMA X
KK~(J-[)*NPAX+1-2+ NLBC+K
DO 15 M=1,NGR
SOURF=XIC*SF(M,NCO)
SOURS~SS(M,NG,NCO)
SOURSU=0,
SOURSD=0.
IF(M.LT.NG) SOURSD=SOURS ]
IF(M.GT.NG) SOURSU=SOURS "
B(KK)=B(KK)+24,*TETAY*TETAF*(FA UC(I MY SOURF
* +FFO(1J.M)*SOURSL' - FFO(IJ,M) *SOURSD)/QL
15 CONTINUE E e o
DO 20 L=LMIN,LMA X' %
LL=(I-1)*NPAY +J-24NBBC+L " ..
B{KK)-B(KK)*‘I‘ETA\*TE:TAY’UB(K L)'FVN{LL.NG)/QL
20 CONTINUE., ¥
RETURN .. i mran o
END_ o s -
Ciiﬁl*t'ii.tiﬁ' ""ti l‘t“tti.'!l.-“t‘ n'.‘t' atn..t Ea At il) Q'.Qtt hkkg k. T
o
SUBROUTINE CALSOV(NMANGR,NPAX,NPAY NELX NELY, NPX.NPY.NELE
* NPAHNPARNPAV,X.V.NC,D,SR,SF.XI,55,5.8.FFOFFN FHO.NG. :
* FHNFVOFVNFAUHFAUCFAUV) ‘
.
c ;
¢+ CALCULO DE LA COMPONENTE VERTICAL DE LA MATRIZ DE
C* LA FUENTE :
o BRI
COMMON NLBC,NRBC,NBBC,NTBC,
*  NOUT,EPSLIMPX,IMPY,
' UA(22)UB(2,2),UC(2) >
DIMENSION X(NPX).Y(NPY),NC(NELE),D{NGR.NMA),SR(NGR.NMA), *
* SF(NGR NMA) XI(NGR.NMA) SS(NGRNGR.NMA) S(NGR.NMA) BINPAV),
* FFO(NPAF,NGR),FFN (NPAF,NGR),FHO(NPAH NGR),
* FHN(NPAH,NGR).FVO(NPAV,NGR),FVN(NPAV NGR), FAUH(NPAH.NGR)
+ ,FAUC(NPAFNGR),FA UV(NPAV,NGR)
DO 10 N=1,NPAV
10 B(N)=0.
DO 20 I=1,NELX
XL=X(D)
XR=X(1+1)
DX~XR-XL




DO 20 J=1,NELY
YB=Y())
YT=Y(J+1)
DY=YT-YB
1)=(J-1)*NELX+
NCO=NC(i))
SC~SR(NG,NCO)
DC= D(NG,NCO)
XIC=XI(NG,NCO)
TETAX=DC*DY/DX
TETAY=DC*DX/DY
TETAM=.25*5C*DX"DY
TETAF=~.25"DX*DY
QL=12.(TETAX+TETAY*4*TETAM
KMIN=1
IF().EQ.1. AND.NBBC. EQ.0)KMIN=2
KMAX=2 .
IF(J.EQ.NELY.AND.NTBC.EQO)KMA X=1
LMIN=1
IF(1.EQ.1.AND.NLBC.EQO)LMIN=2
LMAX=2
IF(.EQ.NELX.AND.NRBC.EQ.O)LMA X~1
DO 20 K=KMIN,KMAX
KK=(I-1)*NPAY+J-2+- NBBC+K
DO 15 M=1,NGR
SOURF=XIC*SE(M,NCO)
SOURS=SS(M,NG NCO)
SOURSU=O.
SOURSD=D.
IF(M.LT.NG) SOURSD~SOURS
IF(M.GT.NG) SOURSU=SOURS

15 B(KK)=B(KK)*24.*TETAX*TETAF*(FAUC(1} M)*SOURF
* +FFO(1),M)*SOURSU+FFO(I] M) *SOURSD)/QL
DO 20 L=LMIN,LMAX
LL~(J-1)*NPAX+[-2+NLBC+L

20 B(KK)~B(KK)*TETAX*TETAY*UB(K L}*FHN(LL.NG)/QL
RETURN
END
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A -9 LISTADOS DE LAS SUBRUTU\AS CALFLX, CALMAH, CALMAV CALSOH Y
CALSOV PARA

Ct‘..“‘
Cc .
BLOCK DATA

d

TS FrEe

COMMON NLBC,NRBC.NBBC.NTBC,
* NOUT,EPSL.,IMPX.IMPY,

- UA(2,2),UB(2.23.LC(2)

DATA UA/1,,0.,0.,1.
DATA UB/L.,1.,t.,8
DATA UC/L. 0
END

el Ty T L T P E PP

o
SUBROUTINE CALFLX(NMA,NGR,NPAX,NPAY NELX,NELY ,NPX,NPY,
« NELE,NPAH NPAV.NPAF X,Y NC.D.SR SF,X1,55,5, FMHN,FMVN,
* FFO,FFN,FMHO.FMVO,NG,FAUH,FAUV,FAUC,BB)
c‘
C LT (13 L L]
COMMON NLBC,NRBC,NBBC,NTBC,
« NOUT,EPSL,IMPX.INPY,
* UA(2.2),UB(2,2),UC(2) :
DIMENSION X(NPX 1. Y(NPY),NC(NELE),D(NGR,NMA),SR(NGR,NMA);. -7+ ==
~ SFCNGR,NMA), XI(NGR .NMA) SS(NGR ,NGR, NMA).S(NGR NMA), FMHN(NPAH,NGR)
* [EMVN(NPAV NGR 1. FFOINPAF NGR).FEN(NPAF,NGR),FMHO(NPAH NGR), -
» FMVO(NPAV,NGR 1. FAUH(NPAH,NGR),FAUV(NPAV,NGR), rAUC(NP,\r.NGR).
* BBINPAF)
DO 10 [=1.NPAF
10 BB(1)=0,
50 S0 1= NELY
YB=Y(J)
YT=Y(+1)
DY=YT-YB
LMIN=1
IF(J.EQ.1.AND.NBBC.EQ.0)LMIN =2
LMAX =2
IF(J.EQ.NELY.AND. NTBC.EQ.0)LMAX =1
DO 50 I=1,NELX
XL=X(I)
XR=X(I+1)
DX =XR-XL
=(J-D*NELX +1
NCO =NC(})
SC=SR(NG,NCO)
DC= D(NG,NCO)
XIC=XI(NG.NCO)
TETAX =DC*DY/DX

xxxiv



TETAY=DC*DX/DY

TETAM 2 ,25#SC*DX *DY

TETAF=.25¢DX*DY

KMIN=1

IF(1.EQ.1. AND.NLBC.EQ.0)KMIN=2

KMAX=2

IF(1.EQ.NELX.AND.NRBC.EQ.0)KMAX = 1

DO 20 M=1,NGR

SOURF =XIC*SF(M,NCO)

SOURS=S5(M,NG,NCO)

SOURSU=0.

SOURSD=0.

QL=2.4(TETAX +TETAY+TETAM)

IF(M.LT.NG) SOURSD=SOURS

IF(M .GT.NG) SOURSU =SOURS
20 BB(L)=BB(L) +2.“TETAF~(FAUC(,M}*SOURF+EFO(I M)*SOURSU +

«  FFO(If M)*SOURSDYQL

DO 30 K=KMIN.KMAX

KK =(J-1)"NPAX +1-2 +NLBC+K :
30 BB(L)=BB(I1)+ TETAX *UC(K)*FMHN(KK,NG)/QL 1

DO 40 L=LMIN,LMAX

LL=(I-1)*NPAY +]-2 +NBBEC+L
40 BB(LJ)=BB(1)) + TETAY *UC(L)FMVN(LL, NG)IQL
50 CONTINUE

DO 60 !=1,NPAF
60 FFN(L,NG)=BB(l)

RETURN

END

C
Cc*

SUBROUTINE CALMAH(NMA,NGR, NP:\4\ NPAY NPX.NPY NELX, NELY NELI-,
* NPAH.NPAV X,Y NC.D SR,SF.X1,55.5,A NG) . B

c* CALCULO DE LA COMPONENTE HORIZONTAL DE LA MATRIZ DE ‘
C* LA IZQUIERDA DE LA ECUACION

COMMON NLBC,NRBC,NBBC,NTBC,
*  NOUT,EPSL,IMPX,IMPY,

*  UA(22),UB(2,2),UC(2)
DIMENSION X(NPX), Y(NPY),NC(NELE), D(NGR NMA), SR(NGR NMA).

* SF(NGR,NMA),XI(NGR,NMA),SS(NGR,NGR,NMA),S(NGR,NMA), A(NPAH,2)
DO i01=1,2

DO 10 N=1,NPAH

10 A(N,D)=0,
DO 20 J=1 NELY s
YB=Y(}) B .
YT=Y(J+1)
DY=YT-YB
DO 20 =1 ,NELX
XL=X(I)
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XR=X(I+1)

DX=XR-XL

=(-1)*NELX +I

NCO=NC(1})

SC=SR(NG,NCO)

DC= D(NG,NCO)
TETAX=DC*DY/DX
TETAY=DC*DX/DY
TETAM=.25*SC*DX*DY

KMIN=1

IF(1.EQ.1 . AND.NLBC.EQ.0)KMIN=2
KMAX=2
IF(1.LEQ.NELX.AND.NRBC EQ.0)KMAX =1
DO 20 K=KMIN,KMAX
N=(J-1)*NPAX +1-2+NLBC+K

DO 20 L=KMIN.K
QL=2.%(TETAX+TETAY +TETAM)
M=2+L-K

20 AN, M)=A(N.M)+TETAX*UA(K L)- TETAX“""UB(K L)/QL

RETURN
END

[
c*

[old

SUBROUTINE CALMAV(NMA ,NGR NPAX NPAY NPX NPY NELX NELY NELE.
‘NPAHNPI\VXYNCDSRSFXISSSANG) e

[l LT ETY

c*
c*
c*
c*

CALCULO DE LA COMPONENTE VERT]CAL DE LA MATRIZ DE
LA IZQUIERDA DE LA ECUACION - E

g COMMON NLBC NRBC,NBBC,NTBC, .

o NOUT EPSL,IMPX,IMPY,

* .2 UA(2,2),UB(2,2),UCQ2)

- DIMENSION X(NPX),Y(NPY),NC(NELE),D(NGR, NMA) SR(NGR NMA),

DO 10 N=1,NPAV

: * SF(NGR,NMA), \I(NGR NMA), SS(NGR NGR NMA) S(NGR,NMA), A(NPAV 2)

Doiol=1.2

10 A(N,I)=0.

DO 20 1=1,NELX _
XL=X(D :
XR=X(I+1)

- DX=XR-XL'-

DO 20 J=1,NELY
YB=Y({) .~

CYT=Y(+1)

DY=YT-YB:i -
=(-1)*NELX +1
NCO=NC(Ll)

. SC=SR(NG,NCO)

DC='D(NG,NCO)
TETAX=DC*DY/DX
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TETAY=DC*DX/DY " - _

TETAM = ZS‘SC‘D)\‘DY

KMIN=1 S

iF(J.LEQ.1.AND. NBBC EQ. O)KMIN 2
KMAX=2" .

1F(J.LEQ.NELY, .AND, NTBC EQ.! O)KMAX—I
DO 20 K=KMIN,KMAX. [ i
QL=2.*(FETAX +TETAY+TETAM)
N=(1-1)*NPAY +J- 2+NBBC+K L

DO 20 L=KM :
M=2+LK

20 ANM)= A(N M)+TETA' UA(K L)-TETAY“Z‘UB(!\ L)/QL

RETURN:
" END . -
C LLELY - e
c* : L
SUBROUTINE CALSOH(NMA, NGR.NPAX NPAY.NELX.NELY.NPX.NPY, NELE,
* NPAH,NPAF:NPAV X.Y ,NC,D,SR SF.XI,55.5,8.FFO,FEN,FVO,NG, -*
* FHO.FHN.FVN FAUV,FAUC,FAUH)
c‘
c “iive
COMMON NLBC,NRBC,NBBC,NTAC,
c* :
C*  CALCULO DE LA COMPONENTE HORIZONTAL DE LA MATRIZ DE
C*. " LA FUENTE
C.

« _* NOUT,EPSL,IMPX,IMPY,
* UA(2,2),UB(2,2),UC2)
DIMENSION X(NPX),Y(NPY),NC(NELE),D{NGR.NMA),SR(NGR,NMA),
* SE(NGR,NMA).XI(NGR ,NMA),SS(NGR ,NGR ,NMA) S(NGR,NMA),B(NPAH),
* FFO(NPAF NGR),FFN(NPAF,NGR),FVO(NPAV,NGR},
* FHO(NPAH,NGR),FHN(NPAH,NGR).FVN(NPAV NGR) FAUV(NPAV NGR)
* FAUC(NPAF,NGR),FAUH(NPAH,NGR)
DO 10 N=1,NPAH
10 B(N)=0.
DO 20 §=1,NELY
YB=Y(J)
YT=Y(+1)
DY=YT-YB
DO 20 I=1,NELX
XL=X(I}
XR=X(I+1)
DX =XR-XL
U=(Q-1)*NELX +1
NCO=NC(II)
SC=SR(NG,NCO)
DC= D(NG,NCO)
XIC=XI(NG,NCO)
TETAX=DC*DY/DX
TETAY =DC*DX/DY
TETAM =,25%5C*DX*DY
TETAF=.25*DX*DY
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QL =2 «(TETAX+TETAY +TETAM)

KMIN=|

IF(I.EQ.1.AND.NLBC.EQ.0)KMIN =2

KMAX=2

[F(J.LEQ.NELX.AND.NRBC.EQ.0)KMAX =1

LMIN=|

IF(J.EQ.1.AND.NBBC.EQ.0)LMIN=2

LMAX=2

IF(J.EQ.NELY.AND.NTBC.EQ.0}L.LMAX =1

DO 20 K=KMIN . KMAX

KK =(J-1)*NPAX +[-2+NLBC+K

DO 15 M=1,NGR

SOURF=X1C*SF(M,NCO)

SOURS =5S{M,NG,NCO)

SOURSU=0.

SOURSD=0.

{F(M.LT.NG) SOURSD=SOURS

IF(M.GT.NG) SOURSU=50URS

B(KK)=B(KK)+2 *TETAF*TETAX*(FAUC(IJ,M)*5OURF

* +FFO(IJ,M)*SOURSU + FFO(lJ,M)*SOURSD)/QL
15 CONTINUE

DO 20 L=LMIN,LMAX

LL={1-1"*NPAY +J-2+NBBC+L

BKK)=B(KK)+TETAX*TETAY*UB(K,L)*FVN(LL, X\G)/QL
20 CONTINUE

RETURN

END

Crrveserarns

C*

SUBROUTINE CALSOV(NMA,NGR,NPAX,NPAY, VEU( NELY NPX, NPY NELE,
* NPAH,NPAF,NPAV X,Y ,NC,D,SR,SF XI,SS,5,B,FFO, FFN FHO NG, :
* FHN,FVO,FVN,FAUH.FAUC,FAUV) ~

C.

c*
Cc* CALCULO DE LA COMPONENTE VERTICAL DE LA MATRIZ DE
Cc* LA FUENTE

COMMON NLBC,NRBC,NBBC,NTBC,
. NOUT,EPSL,IMPX,IMPY,
hd UA(2,2),UB(2,2),UC(2)
DIMENSION X(NPX),Y(NPY),NC(NELE),D(NGR,NMA),SR(NGR,NMA), o
* SF(NGR.NMA),XI(NGR,NMA),SS(NGR,NGR,NMA),S(NGR.NMA),B(NPAV),
* FFO(NPAF,NGR).FFN(NPAF,NGR),FHO(NPAH,NGR),
* FHN(NPAH,NGR),FVO(NPAV,NGR),FVN(NPAV,NGR),FAUH(NPAH,NGR}
* ,FAUC(NPAF,NGR),FAUV(NPAV,NGR}
DO 10 N=1,NPAV
10 B(NY=0.
DO 20 1=1,NELX
XL=X()
XR=X(I+1)
DX=XR-XL
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DO 20 J=1,NELY

YB=Y{)

YT=Y{+1)

DY=YT-YB

1J=(J-1)*NELX+I]

NCO=NC(l})

SC=SR(NG,NCO}

DC= D(NG,NCOQ)
XIC=XI(NG,NCO)
TETAX=DC*DY/DX
TETAY=DC*DX/DY
TETAM = .25*SC*DX*DY
TETAF=.25*DX*DY
QL=2,%TETAX+TETAY +TETAM)
KMIN=1
IF(.EQ.1.LAND.NBBC.EQ.O)KMIN=2 _
KMAX=2
IF(J.EQ.NELY.AND.NTBC.EQ.0)KMAX =1
LMIN=1 : .
{F(I.LEQ.1 . AND NLBC.EQ.0)LMIN=2
LMAX=2~
IF(I.LEQ.NELX.AND.NRBC.EQ.0)LMAX =!
DO 20 K=KMIN,KMAX
KK=(-1)*NPAY +J-2+NBBC+K

DO 15 M=1,NGR
SOURF=XIC*SF(M,NCO)
SQURS=S8S(M.NG.NCO)
SOURSU=0.

SOURSD =0,

IF(M.LT.NG) SOURSD =SO0URS
IF(M.GT.NG) SOURSU=SOURS

15 B(KK)=B(KK)+2.*TETAY*TETAF*(FAUC(I1, M)*SOURF
* +FFO(UJ,M)*SQURSU +FFO( 1} M)*SOURSD)/QL

DO 20 L=LMIN,LMAX
LL=(-1)*NPAX+I-2+NLBC+L

20 B(KK)=B(KK)+TETAY*TETAX*UB(K,L)*FHN(LL,NG)/QL

RETURN
END
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