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ACELERAGCAD DO PROGRAMA NODAL FERM

Horacio Nakata

RESUMO

Foram testados trés métodos de aceleracdo para tentar diminuir 0 namero de iteracOes externas do
: rograma nodal FERM.

Os resuitados obtidos ‘ndicaram que © método de aceleragdo por Polindmios de Chebyshev
de ordem varidvel resultam em economia de até 50% no tempo computacional. Por outro lado ©
método de aceleragdo por Extrapolacfo Assintdtica da Fonte ou por Rebalanceamento Zonal néo
resultaram em economia de tempo computacional global, embora alguma aceleracfo fosse werificads no numero de
iteragOes externas.

ACCELERATION OF THE NODAL PROGRAM FERM

ABSTRACT

Acceleration of the nodal program FERM was tried by wusing thres acceleration schemes.
Resuits of the calculations showed the best acceleration with the Tchebyshev method where the
s8vings in the computing time were of the order of 50%. Acceleration with the Assymptotic
Source Extrapoltation Method and with the Coarse-Mesh Rebalancing Method did not result in any
improvement on the global computational time, although 8 reuuction in the number of outer
iterations was observed,

1 — INTRODUGAO

O programa FERM ("Finite Element Response Matrix”)'4? foi desenvolvido com o objetivo
de se obter a distribuicdo de poténcia em reatores nucleares com razodvel precisfio e tempo com-
putacional relativamente curto quando comparado com Os programas convencionais de diferencas
finitas.

Comprovou-se que a utilizaclo da técnica de elementos finitos dentro do principio de
matriz resposta fornece resultados satisfatérios com erro méximo na poténcia média do elemento
de combustivel da ordem de 2% em reatores pressurizacos moderados por &gua leve'4)

Para se obter tempo computacional bastante reduzido coraparado com os programas con-
vencionais foram testadas algumas das técnicas de aceleracfo conhecidas na literaturs com devidas
sdaptacBes para o programa FERM:



— AceleragSo por Polndémios de Chebyshev;
— Aceleracdo por Extrapolacfo Assintdtica da Fonte;
— Aceleracio por Rebalanceamento Zonal.

Nos paragrafos seguintes sfo descritos os métodos utilizados no programa FERM e os
resultados obtidos.

2 - DESCRICAO DO PROGRAMA FERM

A equacfo resolvida pelo programa FERM pode ser escrita em forma matricial como:

(Equagio 1) J* =R'-H 1" + R -S
(Equaclo 2) ¢ =M - H-J" +M S
onde J* é o vetor das correntes parciais emergentes;

¢ é o vetor dos fluxos escalares;

¥

S é o vetor das fontes internas;

éa matriz resposta para as correntes incidentes;

Iz

* ¢ a matriz resposta para as fontes;

n=o

ng

‘e M sfo matrizes associadas a _R__i e B® para a reproducfo do fluxo escalar; e

é a matriz de acoplamento entre as malhas grossas.

T

O problema apresentado acima pode ser, teoricamente, resolvido por inversdo direta de
(L - ﬂi - H), porém em casos prdticos a dimensio e a complexidade da matriz R’ + H tornam
invidvel tal método de solucBo fazendo-se necessdria portanto a :olucdo iterativa ajio a-lgoritmo
é apresentado abaixo:

19 PASSO: estimar _-'o) _(O'
20 PASSO: J.(n - gi . J-“_“ . Q" §u_n =12 .. 1
30 passo: 47 = - G
a0 passo: ¢'" =M - ARV A ’
5° PASSO: ajuste de S'!' a partir de ¢!t

p

onde
o indice i representa o estdgio da iteracdo interna e o (ndice t o estdgio da iteraclo
axterna,

A formulacdo do programa FERM em dois grupos de energia, grupo répido e térmico,
respectivamente, grupo 1 e grupo 2, no chlculo de fator de multiplicacSo efetivo descrito pelas
Equacles 1 e 2 pode ser sucintamente descrita por sistema de equages:



1
(Equagdo 3.a) ¢ = K

(Equacao 3.b) f = 52 -1
i iy R s .
onde K, = Mg-u__—gg H) R, + M . 8=12;
1 2
s' = — [s-«»‘ +E -¢J
= = =3 -
of
2 1
S =1 ¢
= =
F .9 =1,2 éa matriz de fiss§o rdpida e térmica, respectivamente;
=
T é a matriz de transferéncia de grupo.
e B |
Definindo

(Equaglo 4) Y = F - ¢' + F - ¢
9 +E -9

as EquacOes 3.2 ¢ 3.b tornam-se

{Equacdo 5) ¢' k1— Y
- of

g

(Equagio 6) ¢* = — K - T - .Y

of T2 T2 1

=

e introduzindo as Equacdes 5 ¢ 6 na Equacio 4 tem-se
(Equacdo 7} Y =

onde
K=f "K +E ‘K -I K
- '} e | -2 =2 3 | —t

Portanto as iteracSes podem ser sucintamente escritas como

Ym:;L K - ylt-D ,1=1,2,3,...
of

3 — EXTRAPOLACAO ASSINTOTICA DA FONTE

O método de Extrapolagdc Assintética da Fqnte(e' baseia-se na hipdtese de que algtimas
iterac8es externas j& tem sido efetuadas e que ylt seja composta de narménica fundamental
predominantemente.

Assume-se também que ko > K, Z k2 2.2 kN -1 > 0, onde kiéoautovalor de K,

K v =ky



,i=0,1,...,N-1, sfo autofuncBes correspondentes.

Para as equacdes de diferencas finitas essa hipOtese é provada vilida'®! mas para o método

adotado no programa FERM torna-se necessirio assumi-la vélida por que a prova nfo é disponivel.
A positividade de K e 52 também deverd ser assumida valida por impossivilidade de provéd-la,
=, =

uma vez que os elementos de R' ndo sfo estritamente positivos.
b |
Expandindo

Y‘O‘ =

e assumindo quec a convergéncia tem sido suficienre para eliminar as harmdnicas de ordens supe-
riores, i1.€., K k

ef = "o, teremos para a iteracdo ¢,

!m - _‘ko +a; (K
(Equagso 8) Y'! = ¥ +v1 ¢
onde
0= .;,/ko é a razdo de domindncia, e
!‘w’ ¢ o modo fundamental a ser determinado.
0 autovetor !' pode ser estimado por dois estdgios sucessivos de iteragBes externas como
y' = (!(tl _ X“'”)/[o"”” (o-1]

tal que a estimativa do modo fundamental é dada por

) _ it) 0 ity ylt-1)
Y5 =y = (Y hd ),

onde 7 é a estimativa da razdo de dominancia obtida por verificagBo do decaimento do erro
conforme descrito na referéncia‘®.
4 — ACELERACAO POR POLINOMIOS DE CHEBYSHEV

Uma formulacdo conveniente do método utilizado no programa FERM para a aplicaco

da técnica de Aceleracfo por Polindmios de Chebyshev pode ser obtida escrevendo as EquacOes
3.2 e 3b como

1 1
Loolfe] L s seg | 2]
{Equacdo 9 ’ = — .
k
2 of 3
KL L 1e Y Y ¢

— —

ou sucintamente

{Equacfo 10) 9“ = k—’ P o2



onde

]
|x
-~
||
=
=
no
o

e assume-se gque a inversa exista.
Logo as iteragBes externas podem ser expressas pelo método da potdnciam em forma de

91200 = R pt2ieN =123,
ef - -

Os autovalores de 2 sfo assumidos k, > k, 2...2k~ > 0, e as cu.respondentes auto-
fungdes X, i=1,2,....N, isto &, -

o

X, = k

I

Assume-se que as iteracBes externas tenham convergido suficientemente ta! que Kos = k)
apoés t iterarfes

O método de Polindmios de Chebyshev conforme desmonstrado por Hageman e Pteiter'2)
pode ser deduzido escolhendo-se uma solugdo acelerada como combinagfo linear de autovetores
iterados ¢ ' 2" tat que

12 {t+p)
¢

(Equacdo 11) glzlnp) = a Q'z‘”ﬂ,pf“”” +. . +a

vp PP

N
Expandindo Q12h)= ¢ X .
i=1

normalizado de modo que ¢; = 1, a Equacfo 1 torna-se
o1 N P k.
(Equacdo 12) ¢ 2{tep) z C. 3. (-'_.)' X
-— i=1 [ izo ip K |

P i
e se definirmos P (y) = £ a Y
P i=0 jp
8 Equacio 12 torna-se

12 (t + p}

N k
(Equacso 13) ¢ =p, (N X + X ¢p =Ly x

2 LI k i

A solucfo acelerada ¢ obtida escothendo Pp (y) de modo que Pp i1) =1 & max le nl
seja minimizado, que & a cldssica propriedade MINIMAX de Chebysheyv. 0<y<o

Os polindmios Pp(y) sfo portaro 0s polindmios de Chebyshev expressos como

- 2 2.
Pyl = C (2. /¢ (G- 1)

onde



cosh (pcosh™'y), vy >1
Cplv) = ,
cosfpcos y), -1 <y<1.

Utilizando a relacdo de recorréncia para os polindmios de Chebyshev, o esquema de acele-
racdo pode ser dado por seguinte algoritmo:
pl2ttve o1 P gi2ltep-n)

X T kit +p-1)
ef

212(:09) =212(I+D-1) *"p [¢12(!+p) _ ¢12(t+p-1)] ’

*12{t+p-1) * . e 12(t+p -1)
B (¢ _¢2(K+D 2)] ke’(td'p):ke’(td'pl)“q‘_’12‘.!+p)||/||9 .

p @ .
p=12.... ,
onde
a, =2/{2-0) , B =0,
o - __i{cosh{(p—ﬂﬂ}
P o cosh (p7)

By=0-0/2 a -1
y = cosh™ (2/0 -1)

0 ¢ a razfo de domindncia obtida através do decaimento do erro
g Iim{(g(r) . E(t)) / (g(! -I) . g(t) ) }'/a

onde

1 ) 12 (¢ -1
2t - ¢ {t -1)

g“’ = 9

6 - ACELERACAO POR REBALANCEAMENTO ZONAL

O esquema de Acelerago por Rebalanceamento Zonal'!! pode ser melhor explanado

considerando-se a equagdo em um grupo de energia em um problema de autovalor:

{Equacio 14) A ¢ =& E o
- - e

onde é é a matriz dos coeficientes do operador de difusfo;

; é a matriz dos coeficientes de fonte de neutrons.

Escolhe-se um particionamento adequado das zunas em K subdominios:



Il
II©
e
x

"
=

onde
Pk ¢ a matriz permutacdo apropriada,

e considerando-se que os novos fluxos rebalanceados podem ser expandidos em 2k, temos

ou seja,

N
(Ecuagdo 16) ¢ = X f,
- k=1 k

I

¢ .
onde fk sfo os coeficientes a serem determinados.

Inserindo a Equacio 15 na Equacdo 14 pode-se definir um residuo R,

1
(Equagdo 16) R = A ¢ - — gg
ef
A Equacfo 16 acima é resolvida pelo método de residuos ponderados escolhendo-se as

funcdes de ponderacdo wg, ¢=1,.. K, definidas como

1 dentro do volume 2

0 fora do volume %

e integrando sobre todo o volume do nicleo obtém-se
(Equacfo 17) <wQ,B_>=O ,28=1,...,K

O pariicionamento do nucleo foi convenieptemente escolhido como coincidente com cada
elemento de combustivel no programa FERM.

6 - RESULTADOS OBTIDOS

Os cdlculos efetuados com o método de aceleracSo por Extrapolacfo Assintética da Fonte
nfo produziu resultados muito animadores no céiculo do reator de referéncia“’, o 2D-IAEA. Na
Figura 1 é apresentado um exemplo e verificase que nf0 had economia no numero de iterarJes
externas.

Na Figura 2 é apresentado um exemplo do mesmo reator calculado com o programa
FERM acelerado com o esquema de Rebalanceamento Zonal e r.otase também que o nimero
de iteracSes externas nfSo ¢ diminuido com este método.

Resuitados maihores foram obtidos com o céiculo efetuado acelerando o programa FERM
com o esquema de aceleracio por Polindmins de Chebyshev e verifica-se que efstivamente o numero
de iteracOes externas foi reduzido por fator aproximado de dois, resuitando em economi» substancial
de tempo computacional.



7 — CONCLUSAQ

O esquema de aceleracdo mais apropriado para o programa FERM é o da Aceleracio
por Polindmios de Chebyshev de ordem varidvel ohtendc-se economia no numero de iteracOes
axternas resultando em reducSo no tempo computacional aproximadamente em 50%.

Os esquemas de aceleracSo por Extrapolagio Assintdtica da Fonte e por Rebalanceamento
Zonal ndo se mastraram efetivos no processo de aceleracdo do programa FERM.
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Figur, 1 ~ Comparaclo entre o programa FERM sem aceleracdo com o programa FERM acelerado
pelo esquema de Extrapolagdo Assintética da Fonte.



Convergéncia

Relativa do Fluxo

|c.>'K
\

ELEMENTOS CUBICOS

T

\ ACELERACAD

109

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
numero de iteracdes externcs

Figura 2 — ComparacSo entre o programa FERM sem aceleraclo com o programa FERM acelerado
pelo esquema de Relalanceamento Zonal.
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Figura 3 — Comparagso entre o programa FERM sem aceleracSo com o prngrama FERM acelerado
com Polindmios de Chebyshev.



1"

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

1. FROELICH, R. A theoretical foundation for coarse mesh variational techniques. San Diego,
Calif., Gulf General Atomic, 1967. (GA-7870).

2. HAGEMAN, L. A. & PFEIFER, C.J. The utilization of the neutron diffusion program PDQ-5.
Pittsburgh, Pa., Bettis Atomic Power Lab., 1965. (WAPD-TM-395).

3. NAKAMURA, S. Computational methods in engineering and science. New York, N. Y., John
Wiley, 1977,

4. NAKATA, H. & MARTIN, W. R. The finite element response matrix method. Nuc/. Sci. Eng.,
g___§:289-305, 1983.

6. WACHSPRESS, E. L. /terative solution of elliptic systems. New Jersey, Prentice-Hall, 1966.

8. WAGNER, M. R. GAUGE — A two-dimenrsional few group neutron diffusion triangular mesh.
San Diego, Calif., Gulf Atomic General Atomic, 1968. (GA-8307).



