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Resumen

En este trabajo se muestra la implementacion de la dependencia en tiempo en el cédigo de
transporte tridimensional AZTRAN (AZtlan TRANsport), el cual pertenece a la
Plataforma AZTLAN, para el andlisis de reactores nucleares (actualmente en desarrollo).
El cddigo AZTRAN con esta implementacion es capaz de resolver numéricamente la
ecuacion de transporte dependiente del tiempo en geometria XYZ, para varios grupos de

energia, usando el método de ordenadas discretas S, para la discretizacion de la variable

angular, el método nodal RTN-0 para la discretizacion espacial y el método 6 para la
discretizacion en tiempo. En un principio, el codigo sélo resolvia la ecuacién de transporte
de neutrones en estado estacionario, por lo que la implementacion de la parte temporal se
realizdé integrando la ecuacién de transporte de neutrones respecto al tiempo y las
ecuaciones de balance correspondientes a las concentraciones de precursores de neutrones
retardados, para lo cual se aplico el método 6. Después de haber implementado directamente
la cinética al cddigo, se implementé el método cuasi-estatico mejorado, que es una
herramienta para reducir el tiempo de computo, donde el flujo angular es factorizado por el
producto de dos funciones llamadas funcién de forma y funcién de amplitud, donde la
primera se calcula para pasos de tiempo largos, denominados macro-pasos y la segunda es
resuelta para pasos de tiempo pequefios denominados micro-pasos. En la nueva version de
AZTRAN se simularon varios problemas Benchmark que se tomaron de la literatura, los
problemas empleados son de dos y tres dimensiones lo cual permitid corroborar la precision
y estabilidad del cédigo, mostrando en general en las pruebas de referencia un buen
comportamiento.

1. INTRODUCCION

Un problema central en el disefio y andlisis de reactores nucleares es la prediccion precisa y
detallada de la distribucién en espacio, energia, angulo y tiempo de los neutrones en todos los
componentes del reactor puesto que los neutrones son responsables de la propagacion de la
reaccion en cadena y la liberacion de energia a través de la fision y esto esta directamente
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relacionado con la potencia del reactor. Por lo antes mencionado es importante conocer esta
distribucion, la cual se obtiene a partir de la solucion aproximada de la ecuacion de transporte de
Boltzmann también conocida como la ecuacion de transporte de neutrones.

El proyecto “AZTLAN Platform” [1] [2] tiene como objetivo desarrollar una plataforma mexicana
para el disefio y andlisis de reactores nucleares, la cual esta liderada por el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares y ademas reline a las principales casas de estudios superiores del pais.
Se pretende modernizar, mejorar e integrar los codigos neutronicos y termo-hidraulicos
desarrollados por la plataforma para beneficio de las instituciones mexicanas.

Es por parte del proyecto AZTLAN que surge la necesidad de implementar mejoras a sus cédigos
neutronicos, como es el caso del codigo AZTRAN [3] el cual resolvia la ecuacion de transporte
Unicamente en estado estacionario, geometria XYZ y varios grupos de energia, usando la técnica
de ordenadas discretas para discretizar las variables angulares y usando el método nodal RTN-0 [4]
para discretizar la parte espacial y como parte de este trabajo se implemento la cinética al codigo.
Cabe mencionar que el cédigo AZTRAN en estado estacionario ha sido probado para diferentes
problemas de referencia, obteniendo resultados satisfactorios [5] [6].

En este trabajo la solucion numérica de la ecuacién de transporte dependiente del tiempo se lleva
a cabo en un dominio cartesiano en tres dimensiones, bajo condiciones a la frontera, de continuidad
e iniciales dadas. El dominio de interés se descompone en regiones homogéneas relativamente
grandes, llamadas celdas. Sobre cada celda, los métodos nodales tratan de capturar el
comportamiento del flujo angular en cada ordenada discreta usando los momentos del flujo angular
en las caras y dentro de cada celda.

2. IMPLEMENTACION DE LA DEPENDENCIA EN TIEMPO EN EL CODIGO
AZTRAN

Para la implementacion de la dependencia en tiempo se utilizaron dos metodologias, en la primera
de forma directa, donde se utiliz6 el método 6 de integracion [7] [8] y la segunda forma donde se
aplico la aproximacion cuasi-estatica mejorada [9] [10], ambas metodologias parten de la ecuacion
de transporte de neutrones y de la variacion de precursores de neutrones retardados.

—(1E)§'/’(F’é’ E,t)+QeV iy (F,Q E, )+ 2, (F,E, )y (F,Q E,t) = S(F,Q, E, 1) (1.a)
Vv

donde

[es} IP

S(r.QE )=, dO'[dE'S, (FO>QESEYF.OE )+, ACE.Y)
0 i=1

(1.b)

+(1—ﬂ);(pj4”dfleEUZf (F,E, Dy (F,Q,E,t)
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donde z//(F,f), E,t)es el flujo angular, v(E) es la velocidad de los neutrones, Z, (7, E, t) es la seccion
eficaz macroscopica total, X, (f,fz’—> Q,E— E,t) es la seccion eficaz de dispersion, X, (7, E,t)
es la seccidn eficaz macroscopica de fision, v es el nimero promedio de neutrones liberados por
fision, y es el espectro de fision inmediato, , es el espectro de fision retardado, C,(F,t) es la
concentracion del i-ésimo grupo de precursores de neutrones retardados, 5, es la fraccion del i-
ésimo grupo de neutrones retardados, A es la fraccion total de neutrones retardados, 4. es la

constante de decaimiento del i-ésimo grupo de precursores de neutrones retardados y finalmente
I, corresponde al nimero de precursores de neutrones retardados.

2.1. Método directo usando el método 0 de integracion

Para esta metodologia la ecuacion de transporte y las variaciones de concentraciones de precursores
de neutrones retardados son integradas sobre el intervalo [t,,t,,,]de forma que, al integrar y hacer

el desarrollo correspondiente se obtienen las siguientes expresiones:

0,00V y' (F, Q) E){efz;m(r, E)+ jyfm(r,fz, E)=6,S% (F,Q, E)

V(E)At
+(1-0,)8" (1. Q. E)-(1-6, )V " (F.Q,E) - (1-0, ) Sty " (7, E)(F, Q. E) (3)
Nea” CE)
Y (7 _1_2/'(1_0pi)Atk Y (¥ fﬁ tea (0]
Ch (F) = T aAne, C (r)+1 pye 9,).!02 (F,E)¢" (¥, E)dE "
(1-0,) At ¢ s (F,E)g% (F,E)dE: i=1,.. I
+m‘£l) f(r, )¢ (I’, ) =1, p

donde (7, E,t) = j w(F, Y, E,1)dQY es el flujo escalar, At = t.. —t esel paso de tiempoy 6,0,
'y4

. . - . 1
son los parametros de integracion que pueden variar de 2 <0<1.

Se observa que las ecuaciones (3) y (4) pueden ser resueltas, si se conocen 'y C*% antes de

comenzar a resolver el problema con dependencia en tiempo, partiendo de las condiciones iniciales
que se conocen, de donde la solucion para todo el dominio del tiempo es posible.
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2.2. Método cuasi-estatico mejorado (IQM)

El principio de este método es la factorizacién del flujo angular en el producto de dos funciones,
una funcion de forma y otra de amplitud, donde la funcion de forma depende de todas las variables
independientes incluyendo el tiempo y la funcion de amplitud depende solamente del tiempo. La
ecuacion de la funcion de forma se resuelve en una escala de tiempo larga (macro-pasos) y la
ecuacion de la funcion de amplitud se determina en una escala de tiempo corta (micro-pasos).

w(F,Q,E,t) = P(t)p(F,Q, E,t) (5)

en donde P(t) es la funcidn de amplitud y ¢(r, E,fz,t) es la funcién de forma. Con el fin de hacer
esta factorizacion Unica se define una constante de normalizacion para la funcion de forma.

[[[o.0, E,t)%z//g (F,Q, E)dQdEdV =, (6)

donde y, es la contante de normalizacion determinada por la proyeccion del estado estacionario

w, sobre la solucion correspondiente al problema adjunto |, la cual se obtiene al resolver la
ecuacion de transporte en estado estacionario adjunta.

—QV ' (F,Q,E, 1)+, (F,E. )y (F,Q E,t) =ST(F,Q,E,t) )

Para encontrar la ecuacion de la funcion de forma simplemente se sustituye la ecuacion (5) en (1)
obteniéndose la siguiente ecuacion.

1 (10eP®) 1) .~ N ] L
v(E)(P(t) a *Ej‘/)(r’Q’E’t”QV‘/’(“Q’E’t>+2t(r,E,t>¢(r,9,E,t>-

S(F,Q,E,t) ) o(F,Q, E,t— At)
P(t) v(E)At

(8)

Finalmente, para encontrar la ecuacion de la funcién de amplitud la ecuacion (1) se multiplica por
el flujo adjunto y se integra sobre todo el espacio fase (posicién, energia y angulo). Igualmente la
ecuacion (7) se multiplica por el flujo directo y también se integra sobre todo el espacio fase.
Posteriormente se realiza la diferencia entre estas expresiones y después de cierta manipulacion y
el uso de la condicidn de normalizacion, la expresion resultante es la siguiente:

dP(t) ()= B (1) L
TR P(t)+§/1,Ci(t) (9)
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donde los parametros cinéticos involucrados en la ecuacion (9) estan definidos por:

P(t)=-%”_|.l/ﬂ(?’,f),E)[Zt(l”,E,t)—Zt(f,E)}go(?,fl,E,t)df)dEdv
Fa v (r o) (oo 0ES B2 (nao 0E-E)]
o(r, & E1)dYdEdOdEdV

F M (r0.8)z () [ox, (r &) -0, (7. )

(p(r,é', E't)d<y dE dQdEQV
Bt ( mﬂw (F.O.E) 2 (E) Bz, (F.E 1)
p(F. QB ) AEdOdEAY; i =1, |

: (t)='z”ﬂem<t)

mw( r,0, ) Gl (rQEt)deEdv

p

Ci(t ml,/ (r )C(rt);(d E)dQdEdV; i=1,.,1, (10

Iﬂﬂv/ (F.O.E) 7, (E)uE, (7, E' 1)o7, E'1)dSY dE dOdEAV

donde p(t) corresponde a la reactividad del sistema, [, (t)es la fraccion efectiva del i-ésimo

grupo de neutrones retardados, S, (t) es la fraccién total efectiva de neutrones retardados, A(t)
es el tiempo de generacion de neutrones y F(t)es un factor de normalizacion.

Las ecuaciones de precursores se obtienen al multiplicar la ecuacién correspondiente con el flujo
adjunto y el espectro de neutrones retardado e integrando sobre todo el espacio fase:

aC, (t) Pers (1) P()
A( ) (11)

+Ci (1) =
i=1.,1

con este conjunto de ecuaciones, es posible, mediante el siguiente algoritmo, aproximar la
dependencia en tiempo con el codigo AZTRAN.
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2.2.1. Algoritmo aproximacion cuasi-estatica mejorada

En general la descripcidn del algoritmo de la aproximacion cuasi-estatica mejorada es la siguiente:

1.

Al principio los parametros cinéticos definidos por (10) se evaliian en el intervalo At
suponiendo que la funcion forma no se modifica a partir del estado estacionario, una vez
que los pardmetros son conocidos, se resuelven las ecuaciones de amplitud y se obtiene la
amplitud.

Conociendo la amplitud al tiempo At se resuelve la ecuacion correspondiente a la funcion
de forma.

Se calcula el error de normalizaciéon donde se evalua la funcion de forma.

1 /. -
‘<Wf’v¢(r,Q,E,t)>-7o
£, = (12)
Yo

La funcion de forma es entonces normalizada con y, y Se usa para una nueva estimacion
para obtener los parametros cinéticos al final del macro-paso de tiempo.

La introduccién de la actualizacion de los parametros cinéticos dentro de las ecuaciones de
amplitud permite actualizar el valor de la amplitud al tiempo At que sera introducido en la
ecuacion de forma.

Los pasos 2-4 se iteran hasta que se satisfaga el criterio de convergencia ¢, .

Se aplica el procedimiento sucesivamente hasta completar todos los macro-pasos de tiempo hasta
el final del transitorio.

3. DESCRIPCION DE LOS PROBLEMAS REFERENCIA

El primer problema seleccionado corresponde al Benchmark TWIGL-2D [11], el cual es un modelo
bidimensional de un reactor de agua ligera con secciones tipicas de este tipo de reactores, para dos
grupos de energia y un grupo de precursores de neutrones retardados, basado en la teoria de
difusion, este modelo de reactor semilla-cobertor cuadrado tiene una dimension de 160cm x 160
cm y consta de tres materiales, el material fisil primario ocupa las zonas 1 y 2, mientras la zona 3
contiene al cobertor, que también contiene material fisil.

Dada la simetria del problema, éste se puede simular representando s6lo un cuarto del nucleo,
utilizando adecuadamente las condiciones de frontera, como se muestra en la Figura 1.
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Vacio

80 cm

S6cm

Reflectiva
opep

24 cm

Ocm 24 cm 56 cm 80 cm

Reflectiva

Figura 1. Modelo bidimensional del reactor TWIGL-2D.

En la Tabla | se muestra el mallado espacial usado y en la Tabla Il la informacion de las secciones
eficaces.

Tabla I. Malla espacial TWIGL-2D.

Region Malla gruesa Malla fina
0<x,y<24cm 24 cm 8cm
24 cm <xy<56cm 32cm 8cm
56 cm<x,y<80cm 24 cm 8cm

Tabla 11. Secciones eficaces para el reactor TWIGL-2D (cm™).

Zona Grupo g %! Zg et 23 -9 DX
1 1 0.2481 0.01 0.2281 0.0 0.007
2 0.9833 0.15 0.8333 0.01 0.2
2 1 0.2481 0.01 0.2281 0.0 0.007
2 0.9833 0.15 0.8333 0.01 0.2
3 1 0.2644 0.008 0.2464 0.0 0.003
2 0.7167 0.05 0.6667 0.01 0.06
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En la parte dependiente del tiempo, un transitorio stper-critico retrasado se inicia en el reactor
debido a la disminucion de la seccién eficaz macroscépica de absorcion total térmica en la region
1, esto repercute en la seccion macroscopica total y de dispersion, se realizan por separado dos
tipos de transitorio, en el primer caso, la perturbacion se introduce como un cambio de tipo escalon
al tiempo t=0.0 sy el segundo caso, un cambio de rampa se introduce durante el periodo de
0.0<t<0.2 s, en ambos casos el tiempo del transitorio total es de 0.5 s.

Perturbacion escalon:
A¥, =-0.0035cm™; t=0.0s
Perturbacion rampa:

%, (0)[1-0.11667t] cm™; t<0.2 s

Z:az (t) - -1

Zaz (0)[0.97666] cm™; t>0.2 s
donde:
Za2 = th —ZSZ

En la Tabla 111 se muestran los datos cinéticos que corresponden al problema.

Tabla Il1. Datos cinéticos para el problema TWIGL-2D.
Parametro B, A7) | wi(emis) | v, (cmis) A 7,
Valor 0.0075 0.08 1x10’ 2x10° 1.0 0.0

El segundo problema Benchmark [12] seleccionado corresponde al de un reactor tridimensional,
éste es la extension de problema bidimensional TWIGL-2D, el cual consiste en el modelo de un
reactor cibico semilla cobertor heterogéneo simétrico, que tiene en la configuracion bidimensional
un material cobertor con material fisil en el centro y esta zona esta rodeada por otra region de
cobertor.

En la version tridimensional se realizo esta configuracidn con un espesor de 112 cm en la direccion
z y se agreg6 un material cobertor de 24 cm de espesor en la tapa superior e inferior, esto genera
un reactor cubico de 160 cm de lado.

En la Figura 2 se muestra la geometria del reactor, representado un cuarto de nicleo en el plano xy;,

ya que por la simetria de la configuracion y aplicando las condiciones de frontera adecuadas no es
necesario reproducir el problema completo.
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24 cm
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Plano x-y para 24<z <136 ¢m
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56 cm

24 cm

Ciudad de México, México, del 18 al 21 de junio de 2017

Vacio

24 cm

Reflectiva
Plano x-y para 0< z <24 cm, 136<z <160 cm

Figura 2. Modelo transversal y radial del reactor TWIGL-3D.

56cm 80cm

oIDEA

La informacion del mallado espacial se encuentra en la Tabla IV y el de las secciones eficaces en

la Tabla V.
Tabla IV. Malla espacial TWIGL-3D.
Region Malla Malla fina
gruesa
0<x,y<24cm 0<z<£160cm| 24 cm 8cm
24cm<xy<56cm0<z<160cm| 32 cm 8cm
56cm<xy<80cm0<z<160cm| 24 cm 8cm
Tabla V. Secciones eficaces para el reactor TWIGL-3D (cm?).
Zona Grupo g Ztg Zg 23*9 23 -0 DX
1 1 0.2380 0.01 0.2180 0.0 0.0084
2 0.8333 0.15 0.6833 0.01 0.24
2 1 0.2380 0.01 0.2180 0.0 0.0084
2 0.8333 0.15 0.6833 0.01 0.24
3 1 0.2546 0.008 0.2366 0.0 0.0036
2 0.6666 0.05 0.6166 0.01 0.072
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En la parte dependiente del tiempo, se simula un transitorio stper-critico retrasado mediante la
disminucion de la seccion eficaz macroscopica total y de dispersion térmica en la region 1, se
consideraron dos tipos de transitorios, en el primer caso la perturbacion se introduce al tiempo
t=0.0s como un cambio de perturbacion tipo escaldén, avanzando al tiempo t=0.2s esta
perturbacion es detenida y en el segundo caso, se introduce un cambio tipo rampa durante el periodo
de 0.0<t<0.2s, en ambos casos el tiempo total del transitorio es de 0.3 s. Los datos cinéticos son
los mismos que se muestran en la Tabla IlI.

Perturbacion escalon:

AX, =-0.0045 em ™ t=0.0s
AX, =0.0 cm ™ 1>0.2s

Perturbacion rampa:

z,,(0)[1-0.0225t] cm™; t<0.2's

Zaz (t) = o

z, (0)[0.9955] cm™; t>0.2's
donde:
Z:'512 = th _252—>2

4. RESULTADOS

Todos los resultados fueron obtenidos con una laptop equipada con un procesador Intel® Core™
i7-6500U CPU @ 2.50GHz, donde el primer problema fue comparado con la referencia [13] y con
el codigo AZKIND [14], el cual también pertenece a la plataforma AZTLAN, en particular
AZKIND es un cadigo de difusion, y se utiliz ya que los problemas de referencia son problemas
basados en la teoria de difusion, por lo que en AZTRAN, siendo un cédigo de transporte se utiliza
la cuadratura S, para “acercar” la solucion a difusion y por ultimo el segundo problema fue
propuesto usando la extension tridimensional del primer problema y en este caso solo se
compararon los resultados con AZKIND.

4.1. Solucién problema bidimensional

Para resolver el primer problema en estado estacionario se utilizd una tolerancia de 10® para el
criterio de las iteraciones internas y de 107 para las iteraciones externas obteniéndose el siguiente

valor de K y se compara con las referencias en la Tabla VI.
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Tabla VI. Resultados del factor de multiplicacion efectiva TWIGL-2D.

AZTRAN (S) Referencia [11] AZKIND
0.9174 0.9132 0.9134
Diferencia (pcm) 460 438

kref B kAZTRAN |

pcm = x10°

ref

Se encuentran diferencias de hasta 460 pcm pero es importante hacer mencion que son codigos de
difusion comprados con transporte, por lo que las diferencias son admisibles. Respecto a la
dependencia en tiempo se utiliz6 un criterio de convergencia de 10y con valores de 6=1y 6p=1,
en la Figura 3 se muestran los valores obtenidos con AZTRAN contra los valores de referencia
para el problema escaldn y en la Figura 4 se muestran para el problema rampa.

Problema TWIGL-2D escalén-S»

)

9

+— REFERENCIA
— AZTRAN DIRECTO
L0 -~ AZTRAN IQM
+— AZKIND

N -
.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tiempo [s]

Figura 3. Potencia normalizada TWIGL-2D (escalon) con un paso de tiempo At=10"s.
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Problema TWIGL-2D rampa-S»>

+— REFERENCIA + ——
——  AZTRAN DIRECTO

~ AZTRAN IQM
+——+ AZKIND

20

1.0

N -
.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

Tiempo [s]

Figura 4. Potencia normalizada TWIGL-2D (rampa) con un paso de tiempo At=10"s.

En las figuras se puede observar el buen comportamiento de AZTRAN utilizando ambas
metodologias, en la Tabla VIl y Tabla V11l se muestran los valores obtenidos a diferentes pasos de
tiempo para el problema escalon y rampa respectivamente.

Tabla VII. Resultados para la potencia normalizada TWIGL-2D (escalon) con diferentes
pasos de tiempo.

At (S) Tiempo (s) AZTRAN AZTRAN AZKIND
Directo IQM

10 0.1 2.062 2.062 2.061
0.2 2.080 2.079 2.078
0.3 2.097 2.097 2.096
0.4 2.115 2.115 2.113
0.5 2.132 2.132 2.131

1073 0.1 2.062 2.062 2.060
0.2 2.079 2.079 2.078
0.3 2.097 2.097 2.095
0.4 2.114 2.115 2.113
0.5 2.132 2.132 2.130

107 0.1 2.061 2.053 2.061
0.2 2.079 2.075 2.076
0.3 2.096 2.093 2.093
0.4 2.114 2.111 2.112
0.5 2.132 2.129 2.131
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pasos de tiempo.

At (s) Tiempo (s) AZTRAN AZTRAN AZKIND
Directo IQM

10 0.1 1.306 1.306 1.308
0.2 1.961 1.956 1.960
0.3 2.076 2.075 2.075
0.4 2.093 2.093 2.092
0.5 2.111 2.111 2.110

103 0.1 1.305 1.306 1.307
0.2 1.960 1.954 1.958
0.3 2.075 2.075 2.074
0.4 2.093 2.093 2.091
0.5 2.110 2.110 2.109

107 0.1 1.306 1.305 1.309
0.2 1.964 1.945 1.965
0.3 2.076 2.066 2.075
0.4 2.093 2.089 2.092
0.5 2.111 2.107 2.110

En las tablas se puede observar que usando la IQM con el paso de tiempo mas grueso pierde un
poco de precision y esto se debe a que la funcion forma tiene algunos cambios al principio del
transitorio y para compensar eso se tendrian que usar pasos de tiempo mas cortos en ese intervalo
de tiempo y después més gruesos donde casi no cambia la funcion de forma. En las Tablas IX y X
se muestran los tiempos de computo para las diferentes metodologias para el problema escalon y
rampa respectivamente.

Tabla IX. Tiempos de computo TWIGL-2D (escalon).

At (S) AZTRAN AZTRAN
Directo IQM
10* 156.25 s 359.68 s
103 135.66 s 58.65 s
107 113.45s 14.40s
Tabla X. Tiempos de computo TWIGL-2D (rampa).
At (S) AZTRAN AZTRAN
Directo IQM
10% 381.54 s 320.28 s
107 314.65 s 52.33s
10 210.06 s 16.42 s
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En las tablas anteriores se puede observar que el tiempo de computo disminuye al usar pasos de
tiempo mas gruesos, pero usando la forma directa el tiempo de coOmputo no disminuye tan
drasticamente como usando la IQM, esto nos lleva a buscar metodologias para eficientar el IQM
como implementar pasos de tiempo adaptativos que permitirian usar pasos de tiempo adecuados
para cuando la funcién forma tenga cambios significativos y no se pierda precision y usar pasos de
tiempo gruesos donde la funcién forma no cambie.

4.2. Solucién problema tridimensional

Para resolver el segundo problema en estado estacionario se utilizé una tolerancia de 10°® para el
criterio de las iteraciones internas y de 107 para las iteraciones externas obteniéndose el siguiente

valor de K y se compar6 con la referencia y AZKIND en la Tabla XI.

Tabla XI. Resultados del factor de multiplicacion efectiva TWIGL-3D.

AZTRAN (S) Referencia [12] AZKIND
1.0673 1.0643 1.0646
Diferencia (pcm) 281 254

pcm =

kref B kAZTRAN |

x10°

ref

En la dependencia en tiempo se utilizo un criterio de convergencia de 10y con valores de 8:=1y
0p=1, en la Figura 5 se muestran los valores obtenidos con AZTRAN contra los valores de AZKIND
calculados para el problema escaldn y en la Figura 6 se muestran para el problema rampa.

Pt)

1.12

Problema TWIGL-3D escalén-S»

— — —

1.10 ——T

1.0=

1.06

0

1.04

1.02

LIRS}

—  AZKIND
— AZTRAN DIRECTO
AZTRAN IQM

A8
.00y 0.05

(.10 015 (.20

Tiempo [s]

.30

Figura 5. Potencia normalizada TWIGL-3D (escalon) con un paso de tiempo At=1073s.
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Problema TWIGL-3D rampa-S»>

— AZTRAN DIRECTO
AZTRAN IQM

—  AZKIND
1.10

1.0=

1.06

58] =8
1.04

1.02

0.4s = - =
1000 0.05 (.10 (.15 (.20 0.25 [1.30

Tiempo [s]

Figura 6. Potencia normalizada TWIGL-3D (rampa) con un paso de tiempo At=1073 s,

En las figuras anteriores se observa que AZTRAN IQM es el que mejor se apega a los valores
obtenidos con AZKIND en ambos problemas, sin embargo lo obtenido con ambas metodologias se
encuentran entre lo aceptable, en la Tabla XII y Tabla XIII se muestran los valores obtenidos a
diferentes pasos de tiempo para el problema escalén y rampa respectivamente.

Tabla XII. Resultados para la potencia normalizada TWIGL-3D (escalon) con diferentes
pasos de tiempo.

At (s) Tiempo (s) AZTRAN AZTRAN AZKIND
Directo IQM

103 0.1 1.1021 1.1039 1.1053
0.15 1.1026 1.1044 1.1057

0.20 1.0860 1.0954 1.0882

0.25 1.0038 1.0016 1.0016

0.30 1.0038 1.0016 1.0016

2 x10° 0.1 1.1021 1.1039 1.1053
0.15 1.1026 1.1044 1.1057

0.20 1.0745 1.0871 1.0760

0.25 1.0038 1.0016 1.0016

0.30 1.0038 1.0016 1.0016

5 %1073 0.1 1.1021 1.1039 1.1053
0.15 1.1026 1.1044 1.1057

0.20 1.0536 1.0673 1.0540

0.25 1.0039 1.0015 1.0016

0.30 1.0038 1.0015 1.0016
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Tabla XI11. Resultados para la potencia normalizada TWIGL-3D (rampa) con diferentes

pasos de tiempo.

At (s) Tiempo (s) AZTRAN AZTRAN AZKIND
Directo IQM

107 0.1 1.0442 1.0463 1.0468
0.15 1.0708 1.0727 1.0736

0.20 1.0989 1.1007 1.1020

0.25 1.1025 1.1044 1.1057

0.30 1.1030 1.1048 1.1062

2 x10° 0.1 1.0442 1.0463 1.0468
0.15 1.0708 1.0727 1.0736

0.20 1.0989 1.1007 1.1020

0.25 1.1025 1.1044 1.1057

0.30 1.1030 1.1048 1.1062

5 x103 0.1 1.0442 1.0463 1.0469
0.15 1.0707 1.0727 1.0736

0.20 1.0989 1.1007 1.1020

0.25 1.1025 1.1044 1.1057

0.30 1.1030 1.1048 1.1062

En las tablas se observa que casi no cambian los valores obtenidos cuando se hace mas grueso el
paso de tiempo ya que los pasos de tiempo son casi de la misma magnitud, sélo se muestran
cambios en los tiempos donde hay cambios de forma significativos, como el problema escalon.
Finalmente en las Tablas XIV y XV se muestran los tiempos de computo obtenidos para el

problema escalon y rampa.

Tabla X1V. Tiempos de computo TWIGL-3D (escalon).

At () AZTRAN AZTRAN
Directo IQM

107 1026.40 s 742.66 s

2x103 979.34 s 517.72 s

5x107° 895.97 s 248.04 s

Tabla XV. Tiempos de computo TWIGL-3D (rampa).

At () AZTRAN AZTRAN
Directo IQM

103 1657.42 s 557.78 s

2x1073 1510.86 s 393.94 s

5x103 1346.09 s 272.70 s
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Para estos problemas resulto que la IQM obtuvo mejores tiempos de computo que la forma directa
y dando resultados muy cercanos a los obtenidos por AZKIND, probando que en ciertos problemas
el uso de este algoritmo es mas eficaz que la forma directa.

5. CONCLUSIONES

Se pudo corroborar que AZTRAN puede resolver problemas neutrénicos dependientes del tiempo
obteniendo un buen comportamiento y resultados aceptables. La solucién usando la forma directa
y la IQM muestran el mismo comportamiento, la ventaja de la IQM es que si la funcién de forma
no cambia mucho permite resolver los problemas en tiempos de codmputo mas cortos y casi con la
misma precision que la forma directa. Sin embargo si el problema a resolver presenta cambios de
forma muy bruscos es mas recomendable usar la forma directa con un rebalance de malla gruesa
para resolver el problema.
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