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1V, Otros métodos’de sintesis

le Coeficientes de influencia continuos.

El método de sintesis qué se expone a continuacidn no
es. esencialmente diferente del que _consideramos .en la seccidn III,
pero permite ﬁoner de manifiesto ciertos aspectos conceptuales que
podrian parecer un tanto a pioristicos - en particular, en lo que
concierne al uso de las funciones caracteristicas A, yDniyque son

elementos fundamentales de las funciones de prueba.

En la funcional (II;9) adoptaremos como término de su - .

perficie un término de la forma (II.1l), de modo que

affiFle | {$1( s Ag)e it (grag ¢+ D7) f} v

, R . | . : : (Iv.1)
bl B &gu-grds - | g3y ds.

= 5 | f S, - 5 g

X ' i i n »

vLatsuperficie Sl estd formada por ja base,superior S(l) del siste

ma, y por la parte Sli de la superfgcle lateral $(l)’ la superfi -
cie 82 lo esﬁa por la bhase inferio; 8(2) ¥ por el complemento de
S14 1 3(qy-
1 d 1 n
x Enacuanto a las funcionep de prueba, la forma elegida

-

para ellas eé la siguiéhte:
”~ @ 1 -
¢(x y2) = Z %(xg)a (3) ,

!

. 1%y Z B (5 3>h (@4 37 10 004) G (),
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donde las ¢,,(x,y) son funciones continuas y derivables en cual -
quier seccibn transversal o de R (im=-Dmgrad2<¢&) y las funcio-
' nes am(z) y»bz’m(z)'se suponen continuas en toda la altura del
reactor, con derivadas primeras continuas en cada zona de conti-
k’nuidad de las caracteristicas nﬁcieares. En cada una de estas zo
nad son también continuas c_ (z) ¥y b, (z) Como “en (III.2), im -
pondremos la condicibn 511- o para variaciones arbitrarias de
c+(z) + (z), b+ (z) y a+(z), que son los coeficientes de in-
fluencla correspondlentes a las funciones de prueba para la im -

+ (0 Dado que el chlculo sigue una

portancia ¢* y su corriente j_ .
marcha anéloga al desarrollado en (III.2), nos limitaremos a es-

bozarlo en el presente.caso.

n ! " ] } A :
i Es; fhcil ver que la condicién §Q2 = O paraSch@) arbi-

traria conduge a la relacién . "

T i 1 l o (IVe3)
. P « w4 . ] _i‘
{@mmdm‘f—(@: ¢>si}a+{<fsb e+ (55 wb)si}-:éu{(fww H159,); }
B g 4 3 . o
dohde (eso)de significa:integraciénfsobre:1a sectidn ¢ y (vo.)
re%resenta 12 integral curvilinea % lo largo del arco de la fron

telra de ¢ pertenec1ente a 511’ tbdo ello a laxaltura z. Obsér

. velse que en (IV.3) los'vectores a ,q( %ﬁon funciones de z

yﬂ‘
y 'que mientrds las matrices coeflcgentes de b' ¥ de ¢ dependen

en’ general de z (a traves de of y del coeflciente de difusién D),

()

lay matriz coeficiente de a es independiente de 2. Ademas,
4 ; ; ! i 5 .
A

[§] E 9 H .
(¥) E1 nombre de coeficientes de influencia procede
dé& hecho que estos coeficientes determlngn hasta queé punto in-

i
fluyen las ¢n\(x,y) en 10 que ocurre a la cota z.
'f,'!

(xx) Se supone que el arco s, noidepenge de z .
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aquellas matrices son discontinuas (como funciones de z) en los
planos transversales de dlscontinuidad de D (o dew ).

Andlogamente, S5 = O i)ara St = cpm nos

_3,, (2)
dd las dos ecuaciones vectoriales (x,y) '
, : ‘ {

L ' 3 . i ‘ (IV.4)
' {<¢"3ﬂ“"a¢’o~-(2¢*¢>&}a+{<¢+b-a¢,ﬂ@¢+@z«¢>} 2+[(4> b’ nﬁ(ucpws}

Para las matrices que aparecen en (IV.4) vale, evidentemente, to

do lo dicho acerca de las que aparecen en (IV.}).

La comparac1on de (IV.}-#) con (III,? 7'—13 13° ) pone
de manlflesto las sigulentes analoglas Yy dlferen01as. el hecho
de que las fun01ones de prueba (IV 2) sean funciones continuas y
derivables respecto de (x,y) para fada z, hace desaparecer en
(III 7,13) los termlnos de acoplamiento entre canales a través
de superficies interiores, ya que éstas no existen en tanto que
superficies ﬁe discont%nuidad de ¢kn(x,yf'o de im(x,y); en cam -
bio, en (IV.3-4) aparecen automaticamente los termlnos de super-
ficie caracterlstlcos de los canales frontera en (III.7',13°).To
do; ocurre, ppes, como i hubiera up s6lo canal,.necesariamente
canal frontera. Al igual que en (IJI.3), las ecpaciones‘(IV Z-lt)
permiten despejar b Y ¢ en funcidn de a medlante la introduceidn

de’ una matriz B, cuadrada BGijGM L ¥ una matriz A rectangular

3GMxGM, tales que (cf (1T1.18) y (I11.19)) a
o b ¢ 0 i‘ ‘
! 'Bf = % Aa) £ @ (1v.5)
n ; e 4 "

i 0 ] I a
dénde la matrlz A no depende de z y la matriz Béz) es discontinua
* : ,
en los puntos z; para los que 2z=z. €& un plano de discontinuidad
3 .

-

de D. El "vector" f estel deflnido‘por f

o

ot i : £ N

=

1 A 1 5 i n
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‘ b, (z)
f(Z) = -2 @
c(z)

Por consiguiente, supuesto continua a(z), las funciones pe(z) y

c{z) son, en general, discontinuas: en los puntos z=z, y sdlo en

. -
W3 A bl s

ellos.

, Pasemos ahora a la variacibn de la componente longitu
dinal b; m(z). El principio de variacibn conduce entonces a 1la

ecuacibén diferencial lineal

(9 ) g_%, (¢* 0 ') b, =0, 0<z <H, (1V.6)

| S —

(H es la altura del sistema R) y ' 1a condicién de contorno

& (Iv.7)

I

(¢*<¢)s bz -(9*¢)s @ = ©, | para z =
! | | '] |

Salta a la vista que (IV.6) es la versién continua para h, == O
de (III.15), y (IV.?), la de (III.15'). Claro esta, si b, es con

4 da‘l K
tinua, la derivada P presenta saltoes en los puntos z=zl.
; e N ! &

i
L

Cohsideremost finalmente, los efectos de la variacién
de a;(z). Un calculo facil conduce a la ecuacifn diferencial 1i

neal . !

H

[ " (1v.8)
! (qm dbs +<¢+A¢>o.+[<¢+3nad P)e - (»¢+¢>s} —z+{(¢ div, ] )e -($*]0)s,§ € =0,

o . , Y
versién contlnua de (III 17) para un canal frontera, y a la con

dlcién de contorno

a r 1 : | I

(x) Si también sobre 8(2) fuera‘xjv ¢ O, a la condi

cién de contorno (1v. 7) se hublera afiadido otra: igual para z=0,

i
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¢+¢)s b, (0)= ©, es decir, b;(0)= O. | (Iv.9)

Obsérvese que los términos de superficie en (IV.8) corresponden
a‘los (III.17*) del modelo discreto.

# Cotho en (III;21), escribiremos los téfminos que en
(IV.8) contienen b, y cen la forma % Mf, dondg M es una ma =
triz rectangular GMx3CM cuya estructura se deduce flcilmente de
la 1dent1flcac10n con los elementos correspondientes de (IV.8).
Teniendo en cuenta (1v. 5) queda entonces la ecuacibn en a, b,

<§¢>+¢>a dezfg A rdmeialaco, v
coﬁ la condicidn de contorno (1v. 9) Con esto el problema de de
terminar el "meaor" ¢, 4 de la forma (1V.2) queda reducido a
la 1ntegrac10n del sistema lineal homogeneo de ecuaciones dife=-
renciales de primer orden (1v.6,10) con las condlciones de con=
torno (Iv.7, 9) Se trata, pues, deiun problema ge valores pro =

ios. ; ; , ’ § o

r

v i
He aqui otro ejemplo que puede resultar particularmen

M

te instructivo. Si entre las eeuaciones fundamentales (I.23)eli
minamos el vector corriente j, el}Problema queda reducido a re=-
solver la ecuacidn en ?) ’

, ) e av D grad <p +/\¢ =0 1 (IV.11)

¥i “1

‘, L2
H ¥ "

R S, V)

cen la condipidn de co%torno " €

2 ! i ) I € i

? i’ " . T - .

N } n.Digrad ¢ + ﬁgﬁ = 0, .'sobre §, (Iv.11*)
it 4 . k4 i1

L

' i K ! 0

i 1 f 2 f

» H 4
i : i H
) r j X
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doﬁde/gzzq‘io La funcibn incdgnita ¢ , ademds, debe ser.con -
tinua en R, y sobre cada superficie de discontinuidad de D la |
" componente normal de D grad ¢ 'ha de ser continua. Para aplicar
el: princxplo de var1ac16n, cabria pensar en hacer en (11.9) is=

(%

£ - D grad «#$ ’ simplemente, lo que conduciria a la funcional

Q[¢+,¢]; 4>”(-a;ch()nadq>+-J\¢)+ qb*‘(ﬁqupau(p)d& (1v.12)
JR ‘ . s |

Y, en efecto, la condicidn §Q = o para §¢* cualquiera
conduce a (IV.11,11') como también‘a las condiciones de continui .
dad sefialadas. Sin embargo, se presenta en la practica una difi
cu;tad al intentar utilizar (IV.12) con una funcidn de frueba
de,la forma {IV.2): . ; . i

n : » ; i ' &

$Ceg = P Bmboyramcay.

- ' il 3 A 1

¢ { r ﬁ b
La dificultad consiste en gque, si bien para cadawﬁm hay una ma -

triz coeficiente de difusidn Dm tal que Dm grad2 ¢ es de compo
nente normal continua sobre cada superficie de discontinuidad de
(el coeficiente de d&fusién utilizado én el cédlculo bidimen -
51ona1 de ¢", y O es contlnua, en general ila c;mponente de
- (p grad ¢",)a ngrmal a las. superficies de discontinuidad
de P, lo que introduce términos singulares en la integral de vo-
lumen de (IV.12). Para ev1tarla9 cabe reemplazar la funcional
(1V.12) por otra que le es equlvalente cuando ¢ y'¢ ‘sn funciones

cualesqulera‘de la clase CR' pero que no presenta aquel inconve=-
" 1 il A !

(x) Es fécil yer que sicy tiene inver§a, el término de

:'

superf1c1e en (II.9) se puede subsﬁltulr por O ¢* Q6¢ ju)ds con

ﬁj‘= 0("4' o : L . s »
! i

n ! 2
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niente. Se comprueba con facilidad que, en efecto, (IV.12) equi-

vale a : )
. O[¢4])= | (qud ¢t Dgradgs ¢ Ag)dV. & 9B S (1v.12)
< R s

L 3 : -
= o - -

¥y es obv19 que el 1ntegrando de esta func:Lonal es del todo regu-
lar cuando ¢ y ¢t son elementos de la clase restringida (IV.2).
La substjtucién de ¢  por Z:qﬁm(x,y) am(z) en (IV.12') y 1la

corresporgdiente variacidn de qb*’ da entonces
> {%maz 01, 6 Dgpasdy Qo O+ P (S Db 2 41 51, A¢m.am}4v
m ) s

R | i

i ®

s | +Z_ ?:Sa‘:“_[:’cpm.am\dszo.

ml
)h 2 . i ' b ; :
Ahora bien,; se tiene :

Z qud{éam))%. c’Qm’:ﬂ/— Z a (qsm Saqusm. dam)dV.

n;;' R wmi ‘2 ( dz-
- L. qb* So;* ()qu. d“M)dV
P_.or lo tanto, y dada 1a arbltrarledad de cSCL deberd tenerse '

L -?;(¢+ D‘P)o-g?*{(ﬂmdl‘?tDﬁmdz¢)¢+(4’+ﬁ¢)52+(¢*/\¢)6 az0, (1v.13)
; . K ! " a

}.

(¢+ D¢)¢§_:.+(¢+ﬂ;¢)a=0e.n 2;1:03 z:H.c*) | | (1v.13*)

L

siendo ademas, funciones continuas de z en (O H) tanto las a_ (z)
N

domo la corriente ponderada (¢*D¢>); é.g: Ej. método de 51nte-
. ' dz

S A 0

(%) si el plano z=0 es ,un plano de simetria, en é1 es

p=0 ¥ (IV 137) se, reduce a g—:— = O para z=0.

{

It X
] n

( ; ;

LG e

oy
-

R WS (e




- 53 - | | . FTCR- 61

sis basado en (IV.l},lj’) es preciéamentelel prépuesto'por Ka =
‘pian,9 método cuya versidn numérica se encuantra en 10. El sis=-
tema lineal (IV. 13) de segundo orden se reduce a uno de primero
andlogq ql (IV.6,10) sin més que introdugir la corriente ponde=-

rada

- { . o o4 éﬂ, oA
‘ ,, bz=-(<p+ncp) el

i

La analog@a formal entre ambcos sistemas es entonces patente.

5

2. ¢Por gué funciones de prueba continuas?
Despues de haber comprobado que el metodo var1a01onal
conduce a una solucxon bien determlnada para 1a clase de funcio
nes de prueba (Iv.2) -incluso cuando esta se llmlta al propio
flugo(? y su adjunto<#* - cabe preguntarse por que utilizar fun
01ones de prueba dlscontlnuas cuando ha quedado demostrado que
xlsten soluciones aproximadas tales que el fluao ¢ (x,y,2)y la .
componente 1ongitudinq; de la corriente ;(x,y,z) son continuas,
como lo son en la solucidn exacta del problema de contorno
(1.23,255. Se esconde ‘aqui una soBreestihacién? que hay que des
vélar, de la bondad de lo  continuo en la representacidn de los
fenomenos f151cos. He aqui un ejemplo. Supongamos que se trata
de descrlbir, mediante la teoria de la difusién, la marcha del
flujo neutrdnico en un, sistema con dos reglonemAy'B de caracte ~
risticas fi@icas muy dlferentes. Puede ocurrlr que, realmente ,
‘el flujo experlmente upa brusca cqida al atravqsar la superfi -
cie C que separa A y B. En estas cond1¢;ones, qna s0lucidn en
1f aproximaglon de dlfu516n que sga dlsq?ntinug al atravesar C
(gon dlsconyinuidad igual al saltp que realmente experimenta el
Q}ujo) tendra en muchos casos un gntervalo de validez mayor que

la que resulta de 1mponer las condiciones tradicionales de con=-

: S b E
o ’ n H Y ! >
€ v ; ¥ g
¥ ;, 1—‘
£ N g 1
] D n 5
: 3
F o
o] & K
. 1 a9
Q R Y g A
y i ~ ot it
3 A | 9
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tinuidad del flujo y de la corriente. Una situacién parecida se
presenta al utilizar aproximaclones P, con n par.

‘ Pues bien, si se piensa un poco en las razones que ha
cen plausible la eleccidn de las funciones de prueba del tipo
(IV 2) se llega a la conc1u31on de que la més 1mportante proce-
de de la 1dea de que, a cada nivel z, el flujo y la corriente
pueden representarse como medias ponderadas de 01ertas dlstrlbu
ciones de flu;o y de corriente tipicas de determinadas ZONas.
Los coeficientes am(z), _m(z) y cm(z) son precisamente los ele=-
mentos que determinan la influencia, al nivel z, de dichas dis~
tribuciones. Pero, de hecho, uﬁ reactor tiene una estructura me
nos heterog?hea en sentido longitgdinal que en sentido transver
sal. En estas cond101ones, cabe egperar un comgortamiento mas
regular del flujo en el primer sentido que en el segundo. Dicho
de otra mangra: si se considera un corte transyersal ¢~ del reac
f@r practicado al nivel z, sobre esta se¢cidn hﬁbfén régiones
dg naturalega fisica muy diferente -canales de gcombustible, mo-
dgrador, seéciones de elementos de control, eté.-my no parece
muy acertada la idea de representgr el flujo en todas ellas por
upa misma cpmbinacién lineal (IV.3). Cierto es.que las propias
fgnciones ¢n,(x.y) rgf}ejan aquel%a heterogeneidad transversal,
pero lo hacen a ciertap cotas quejse consideran tipicas y cabe

pensar. que §u- influencia a un nivel dado z pugde depender de.

’.lg regidn dF G de que se trate.AEsto syglere? una descomposi

cg6n de & ¢gn regionesr més o mengs homogeneas;Fn Y. el atri -
bylr a cada Gwn un 51stema propiosde coeficientes de influen -
cia. Es decir, esto sugiere hacerpdepender dichos coeficientes,
np sblo de g, sino de,la regibn om . La;eleccidn de lascn de
manera que gean independientes depz lleva diregtamente a la |

igea de la gesconposicﬁén del reagtor en canales verticales.Ca
Q? coeficiegte de inflpencia pasagentonc@s a sér una funcidén de

zgdependienﬁe‘del indipe n que fi;a el canal. Con ello, el flu-

b n B I 1 by
: 1

i f‘: 1 i !

£ g g ¥ = 3

4 “ H | »

5 &l i 1 i £

N o
P
i

4.
}
>
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j’e ¢ (x,y48) deja de'ser funeién continua de (x,y) pars z da=-

do y en vez de (IV.2) tenemos representacioneside la forma

Blrg)= > Snlxy) m(xy) G (2,
. " : o | - (1V.15)
g_<x,3,z>=zén<x.3> G (%) Ems (), (K1) Cron (|

donde cSn (x,y) es la funcidn caracteristica del canal Cne

, Es inmediato determinar qué modlficaplones introduce

én (1v. 3-10) la introduccién de los factores dlscontlnuos

Sn (x,y). En (IV. 3-#) todas las‘matrlcgs pasan a depender del

éanal, ya gue la 1ntegrac10n se ixtlende sblo a.@h , ho a toda

la secclén G  en partlcular, los términos de superflcle(...)s
desaparecen para los canales que ‘no son canales frontera, Ade-

?as, se an%den a los prlmeros mlembros los termlnos de acopla=-

miento entre canales éontl%uos que resultan de los factores dls

continuos 5n (x,y). Estos términos son

| k Z (v. j*¢)w O (2) Qn (2) ]
°Z n'#n

an

en el caso “de (IV. 3) y

DLW

A e

12

1._ Z (iqS cP)hh- Q. (z{_ an(z)
' "#“ g

‘ B ' \4

i

T g

Zn el de (IV L). La relacion (IV 5) subsmste formalmente, aunque

con un 51gn1flcado de las matrlces B y A algo distinto: la B es
o

-y

L~

- vz
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diagonal respecto del indice de canal; no asi la matriz A, que
dqntiene los coeficientes de acoplamiento. Tampoco se modifi =
Fdan ni (IV.6) ni (IV.7) en tanto que aplicadas é cada canal}

las integrales se extienden a Gn en vez de 6 y las funciones

ay b dependen del indice n.
¥ >4 e - e [
En cuanto a (IV.8), desaparecen los términos de su =

perficie (a..)s cuando el canal no es un canal frontera y,ade

mas, se afiaden al primer miembro los términos de acoplariento

canal-canal

, .,%. (2% ¢ Vo » g0 () - l—g-.z,h (=)} +
: ; a . y
' 4 | : 1. o >
+ fi Z(u gb*'j)h,,,. {Cm@ -~ cala |
s n¥n _

n i
Los tnicos efectos de ello se manifiestan en la definicidén de la
matriz M que deja de ser diagonal,respecto de p, si bien siguen
siéndolo (¢*¢ ) y (?ﬁ.f\? ). Regumiendo, la introduccibn de
lps cénalesano modifica la eétruc}ura ni, de lajecuacidn funda =
mental (IV.6), ni de la condicién de contorno (IV,?7) ni de la

condicidn de contorno (IV.9) gque valen para cada canal con inde

pendencia de los demis . La otra ecuacidn fundamental, en cam -

| biio, la (IV&lO), acopla loe diferentes canales entre si a tra -
vés de la matriz MB‘lﬁ. Pero, desde un punto de vista formal,el
sistema de ‘ecuaciones’'y las condiftiones de contorno que determi
: i, . =
man a__(2z) y b (2) 'son exactamente las mismas que en el caso
mn Z ,mn

de las funciones de prueba (IV.2). La solucibén del problema es
un conjunto; de funciones amn(z),_bz’mn(zo continuas para 0<z<H

que satisfacen un sistema de ecuagiones de la forma

{

I : o
4 o 5 1 ‘t A
7 { ! ‘ :
! ! . g
» « *
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| a
j , P 3% + Qb

fi
Q
-

(Iv.16)

db
50 dz‘+Pa"0 ‘

con condicipnes de contorno b(0)=0, o« b, FPaw= O para
z=H, Las matrices Q,x y ¥ son diagonales respecto de n,pero
la P es no diagonal. Q¥ P son acaso discontinuas en los puntos

z=zi, pero sblo en ellos pueden serlo.

Para integrar numéricamente el sistema (IV.16) pode -
mos seguir el siguiente método (cf.l Cap.8). Sobre el eje z dis
pongamos una red de puntos z=2; (i=0,1,¢00,241) de la manera in
dicada en la fig.2 e integremos la componente n de la segunda

ecuacién (IV.16) entr? 2103 ¥ 2143 Se tendra

i el
‘ ’ ) ()
R "Y Pa = ’
) 9"(?“% : %):, | :‘1 az0. . (1v.17)
‘"7 4 ¥ R

gntegrandc,;a misma eguaci&n entre i-% y z, se,obtiene:
{ ; z ‘
= - Q" 1 Pa,
b(z)=b, 4 = ¥ dz' Fa |
Bt l‘i m
La substltup t6n de este valor de b(z) en la primera ecuacién
§IV 16) v la 1ntegrac&6n ulterior entre z; 1 ¥ 2 conduce a la

%gualdad’ s . g i Z
> A n ‘ 2 P
plai-ai4)+ ( C‘Zi,a) biy-|dz Qe | de'fazo
| < : .
. 4 '

= T4 Jio4
‘ 2

~5

{ 5 I g

(n) Para simpllflcar la notacién. ndmos prescindido
del {ndice n y escrlto i-% en vez de zi %. Obsérvese que esta

operaclén equivale a integrar en 10 que: se 1lamo Gpi (cf.III.1).

-]

-
s
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de»&onde
1 4

AL
- K
En las condiciones supuestas (continuidad de Q.y de P salvo aca

g0 en los nudos z=zi)5f1a correccidédn £ i es de primer orden de

‘pequeflez comparada con el primer término, Prescindiendo de ella

y substituyendo en (IV.17) queda, con igual aproximacién,

(1v.19)

: A SR ) >
& T:' Qiyg 50;(0'1-0-1"0';.)"'3— Q;_% P(ai- Q-:-D+i-(‘n-¢+ h)Rai= O,

! P A i1

o .

Que es precusamente el resultadokobtenldo en OIII 23). Lo que
se 1lamd alli ap; es el valor(estlmado) de an(z) en z=% 'lo que
ge definid 'como bz,ni-es el valor (estimado) de bz n(z) en z =
zi+z. Hay, sin embargo, una ‘difegrencia:; en (IV 18) los elemen-
tos ((P* ¢ \)n de ¢ son independientes de z ¥, por consiguien~-
te, del indice ij en {III.23), los elementos analogos dependen
ﬁé'i. Ello se debe a‘qﬁe, en el formalismo bagado en las funcig
hes (III. 1,2), las funciones ¢"‘ Y Jn que contribuyen a lo que
ocurre en G ni? ;i dependen de i, condicidn que no tendria sen-
tido imponqr en (IV.15). Con todq, bastaria syponer en (1Iv.18,

19) que algunos 8oni ¥ los correspondientes b son nulos pa

mni
!
ra los m que no pertenecen a determinado sistema de valores

?(i) para que (IV.18), coincida dbl todo con (TII.23).

T .

3, Mé&todos no variaciocnales - Lk

! L L e L. A ;

: Para terminar, presentgremos rapidamente unos pocos
. . E:

P 3 i r 3 .
b ; / o 3 "
S ‘i ' T £ H

r 1 !

« . . !

# it 2 ) }

1 o l,‘

i) 3 ‘ 8 ;

3 ¢ e H
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métodos mis, utilizados también en la préctica, los de prome -
dios con un sblo canal y el método multicanal.

Métodos de -promedios "

Los métodos .de promedios con un s0lo canal9 sé ba -
San en la idea siguienite. Las ecuaciones variacionales (Iv.13),
con las condiciones de contorno (IV,l}‘), podrian habverse obte-
nido directamente multiplicando por ¢t, (x,¥) el resultado de

substituir en

-div D grad ¢ +./\¢= j0., Dav¢+/$¢ = O, sobre Sl° (Iv.20)
«Doz ¢+ f$=0, 2=0,7=H

n ¥ ~ ,
575 por Z & o (X, \j) A m (2) e iftegrando 1uego sobre las sec-
ciones transversales & del reactor R a las cotas z, z=H y z=0,
iespectivamente. Fn realidad, y & pesar de la afirmacidn de Ka=
plan, por las razones;antes apuntadas de discontinuidad de
qt)ZL #mn(x,y)am(z) sobre ciertasg superficies cilindricas verti
cales, las,ecuaciones;que se obtienen no son exactamente las
{IV.13), sino las (IV.13) con clertos term1noa4correct1vos debi
dos a dichas discontinuidades. Sl Y~ son las trazas de dichas
superficies sobre la seccibn transversal 6 (z), en vez de (IV.13)
ge obtienea ; ? : ﬁ;

(IV,.21)

\.'dei_(? D<p> dfl+ (cg'wdzqf’ Dgw&ﬁ) +(4>”/3’¢> +Z(¢> [Davg]), +(¢*Ag)maz0,

£ : 3 b ¥
fonde (#ﬁ'£;>au ¢ %-{es la matrjz cuyos elementos (m,m’) estén

definidos por b . M
: ) 421l
e : Yo' "
ﬁn estas integrales la normal v ?q,‘in ~ se orienta de manera
g A ! n :

£ i 7

TH
s
i)
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1

&ue su gentide positive queda a la derecha al describir Xn en
el sentido elegido (arbitrario) y el salto [Dy ¢m | corres-
ponde a ese sentido positivo de vV . Si sobre ¥n fuera discon
tinua ¢g;,“en el integrando hay @ue entender por ¢:‘ el va -
lor medi? 1imite a la derecha y a la izquierda de Y, . En
guanto a las condiciones en los limites z=0 y‘z =H, coinciden
¢on las (IV.13° )(x)

Pues bien, desde este punto de vista, esto es, consi
derando (IV.21) no como ecuaciones variacionales para una cla-
se restringida de funciones de prueba, sino como promedios pon
derados de las ecuaciones (IV.20) con las funciones ¢! como fun
?iones de peso, cabe .preguntarse por qué utilizar como a tales
‘Jlas importancias ¢?:“7 y no funciones de peso W _(x,y), lineal-
gente independientes,: elegidas arbitrariamente y en nimero igual
@l de funciones cbwuﬂx,y). Clarp estd, se obfendrian asi sis-
temas de ecuaciones para determipar las¢am(z)yque coincidirian
formalmentg con el (Iv.21), pero con otra significacién de las
“matrices cpeficiente. Es evidente que si la solucidn exacta
fuera precisamente de la forma 2: #&n(&ﬂ)amq(i), todos estos sis
temas conducirian a Jas mismas a&(z), cualesquiera que fueran
Adas funciones de pesg Wm(x,y). Pero cuando la_ verdadera solu -
'©16n no es, de dicha forma, no sey dispone de una teoria comple~
ta que indique cual es el sistemp de funciones W, 6ptimo en el
@entido depconducmr a uhsa mejor aproxlmacién a la solucidn exag
Jfa. Para qﬁda problema dado, la fleccién debe basarse en pruebas
empirlcas, en experlmentos numeqiccs para detgrminar la preci -

A

si6n consegulda, ¥y tamblen en cqpslderacloneskde conveniencia

r‘.’ 5 ; i :
] (x) Es fac11 comprobar que las ecuaflones (IV.21) son
las gue rqﬁultan de apllcar el 3;1nc1p10 var1501onal a la fun -

cional (IV312) con las funciones de prueba ¢ = 24¢nnc1m. Los

termlnos s1ngulares de que antes se hablo coqduCen precisamen-

te a los termanS correctivos que aparecen en (IV 21) y que no

aparecen en (IV. 13)

Y

r i 2

i A ; B

1 ‘ ! 0 it
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desde el punto de vista de tiempo de cllculo,. |

Los métodos de sintesis por promedlos suelen recibir
nombres diferentes segln sea el sistema adoptado de funciones
‘de peso Wm(x,y). En partlcular,la sintesis var1ac1onal corres~-
'ponde al caso W = ¢"\. Otro método, con antlgua tradicidén en
1a matemitica aplicada, es el metodo de Galerkin y en el que

[
‘como funclones de peso se adoptan las propias funciones de ba-

se ¢, . Particularmente cémodo por el hecho de conducir a
matrices flcilmente calculables (hasta cierto punto , claro es

t4) es el método llamado de integracidn parcial o de balance

‘por regiones « En este método se parte de 1atelecci6n de N

canales longitudinales en nﬁmero igual al de funciones de pruew
ba.Estos N=M canales ‘determinan sobre cada secc10n transversal.
¢ (2), M regiones Sm. .que no se splapan y cuya unién puede , en
prineipio,, no coln01g1r con ¢ (z). Si G (x,y),es la funcidn ca-
racteristica decm (esto es, G (xay)-l si (x,ygé 6m ¥y G (x,y) =
'# 0 si (x,y)€6m), en el metodo(de balance ppr regiones se
adoptan como funcmonesch peso prg01samqnte]as§un01ones G (x,y)(x)
‘Con esta eleccidn de las funcxon@s de peso, las correspondlen-
tes ecuacipnes (IV,.2}1), con G en vez de ¢r , expresan que,
para cada grupo neutrdénico y a cada cota z, el nGmero total de
neutrones que nacen en G, es iépal al‘nﬁmero§tota1 de remo. -
ciones y de fugas de neutrones del grupo en dicha regibén. Di =
kho de otf; manera, gl balance de neutrones s¢ cumple rigurosa
mente en-cada regibn om . Finalﬁknte, elegidas M rectas verti=-
cales, que&determlnan en cada G‘{z) M puntos (x 'Y ), tomar

W (x,y) = 5 (xex )<5(y-y ) equlvale a 1mponer la condicidn de

ibalance neptronlco en cada uno de aquellos puptos Yy para todo

Zs de aquigel nombre. de balance,por puntos (mgltlple spot me =

L 4 f ! A

1 jx) Obsérvese que, en;éenerai} Wm(x;y) es una matriz

?iagonal-gp con elemgntos diagonples en general distintos. Al
adoptar como funciones W, las fupciones caracteristicas Gm(x,y),
todos los elementos dlagonales spn 1gua1es entre si, iguales
prec1samente a G (x,y) ;4 j |

. A t it : £

!

Iy ' A
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method), o de balance local. El1 calculo de las matrices no re
quiere, en este caso, integracidbn alguna y el sistema de ecua
ciones diferenciales que permiten determinar las am(z) 5 es-

|

‘criben, si'mplemente ’

' -

i (o< 2z < HY
O = 0 9 & Z {D(*m'jm‘1)¢m'(x ﬂm)\dam Z {/3 (*""\d""z) ?m' (Xm U"ﬂ )} G = o
(Z =0,2= H ) 4 ‘

(IV.22)

con m=1,2,...,M. La eficecia de este método dépende -considerg
blemente de cuan "ihteligente" haya sido la eleccibn de los
ejes longitudinales X=Xy Y=Y En el ejemplo que se presenta
en la fig. 5 (cf. Kaplan, 1oc.ci& )y las zonag adoptadas fue-

g{u_;ocero
lo™s 2022 4o *gn rom: Zl..combuétlble-barra de con=-
. 0 / barra de trol=-combustible} Zz-combustlble—
B S ‘
Y i /// contiol agua-combustible; ZB..aguaﬁlos ca
i nales fueron los indicados con
= @ é _3.; g cifras romanas. gPara el balance
35~ . 0.fm Tp e o
-'3 = j’luj’ocero local, como egesk-longxtudz.nales
3 ; !
) .2 4 se ladoptaron los| que pasan por
Q o
‘g"gﬁ“h l v T\" : x=9 cm, x=21 cm y x=30 cm. Obsér
65. = QQu.Q. vesge que uno de ’stos ejes se ha
, />°‘3 rese q ° 3
| % elegido interiorca la barra de
9°i b < i"‘*j“ﬁm control a:fin ‘de tener en cuenta
4-—1—)1 f‘-lil—)‘ ) ;
¥ Il( b 1la .presencia de !@sta barra.
z,cm o ' '

o

K L , h 3 )
% N l
Método mul,ticanal

-

f Un posible ‘camino paré introducir los conceptos en

o
-

h

que se basga este metodo puede seﬁr el 51gu1ente. Como-en todo
) ‘|
,»} s fE \‘ ] it '

. . N
4 i ¢

o

X
.

P}

Z{D(xm, 1 2) P ki 3“,)}“_0:2 + ‘Z{ dw,_D(xm,ﬁm 2 )%’lﬂd!.;iﬁm-(!m'dmh/\(xm Yoo )it '3"’}



lo que precede, consideremos un reactor cilindrico R (acaso una

porcidén cilindrica de un reactor real) con condiciones de con
torno bien definidas sobre su frontera y supoﬁgamos que los pla
NOS 2=Zyu4 ¥ Z=%u determinan -en el una zona longitudlnalmente
homogenea Zv(u , €8 decir, una zona en la que las pr0piedades nu
=c1eares son 1ndepend,;|.entes de z (o porque realmente lo son o
porque pueden considerarse précticamente tales —por ejemplo,me

diante homogeneizaciién). De la ecuacidn fundamental

~div D gradg + Ag =3 F¢ (Iv.23)

se deduce, _integragxdo respecto de z entre Z 4y B,

/4~
-Aiv_.z])ﬂ-%(ﬁ,g)%nuc\gj ?(X\Jz)dz.g.(_D_EE) - (. D_‘}_)

=z/4"4- +
(% -4, . Z/u 3 (1v.24)
+ ’u..g: (*:‘d)l ?(X,%11) dl = -A— F’{.;-:.i (Z(,\AE CP(X;:').I,} dz )
-4 ! 2 Fpaed "
' 1 t o4
donde el subindlce,u-- indica que las matrlces en cuestidn son

“las correspondlentes a la zona ('z'u 4 Zﬁ) 9 ndependlentes de z

en dicha zona. El te“rmlno
g “

2 n It

(-03% ),_ -(-°2% ).

. : 3
es tal que su componente g-ésima da la fuga longltudlnal to -
tal de neutrones del grupo g fuera de 1a zona f+ =% por unidad

de superf1c1e en torno de (x,y) Representan o esta fuga por

!

. el vector 'f,u.-__ e introduc:.endo el flu;o medio
i z;* i W
,‘}’p-i("’ﬂ) = 4 kol (x.j,zj dz, (IV.25)
_'L z " q E
. /A fh= 4 i
s 1 -

la ecuacién (IV.24) puede escribirse en la forma
(f, B it 3

%]
b g

La
L AL T AR
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4
fum Tt

5,«-3 =~4; Fa- -5 ‘? g (Iv.26)

_Jwa D’u,‘% 31\(0-&4 (Pf"’% + A'u.%. ¢,.‘-é +

-dondeq%;%'(x,y) cumple sobre la 'frontera lateral de la zona
las misnas condiciones de contoerno (independientes en ella de
"z, por hipétesis) qué el propio flujo ¢'(x,y,z). Supongamos
que se copnocen exactamente las fugas ﬁpr (x,y). Existen dos

posibllidades para representarlas. la representacidn mediante

una laplaclana ¥ la representacién'médiante coeficientes de

acoplamignto de zona. Examinemos la primera posibilidad.

Para ello introduzcamos una matriz diagonal Biﬁu‘
: e
'tal que - é
X ' ({0 f
(B"/““%)% = -y ﬂ/:' % 3 ‘; (IV027)
y Z‘(Dﬁ“) ¢3 (x i2) ch
s €

con lo cual, por def1n1c16n,
" H e

4

o2 > .
\m——————— = B D : .
2o Buoy XI“'% f z’l""‘i‘ 'uf i" ¢‘u’ T3

-
i

N -

N r L i ¢ :
La ecuacién (IV.26) se reduce e?tonces a una simple ecuacidn
; n : « '

de difusibdbn en dos dimensiones:

;
{

p) b4 f
_ckv,_ D,u.% %‘nad_z 43‘“_3_ +(A 2 + B ot D :‘z) (P‘a_
| )

"7“% cp,u_.é + (IV.28)

4

A —
2 A
|

- Junto con-'las condi¢iones de cofitorno, permlte determinar el
valor propio A ¥ el valor medio del flujo en la zona Zy. Es
 te tipo dn representacién adolece del inconveniente que , en
zonas poco reactivasv las fugas” longitudinales totales pue =
den ser negativas. to que de para la correspéndiente lapla =~

£ P 7

n | n
" I h

I N

e

g
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ciana un valor negativo y esto, a su vez, puede conducir a
una falta de convergencia de los procesos iterativos usuales.
Otro inconveniente es que si la zona no contiene materiales
fisionables, el segundo miembro de (IV.28) desaparece y el
problema no puede resolverse en una aproximacién‘multigrﬁpo .
“Esta, en éfecto, supone o una fuente dé fisién (problema homo
géneo) o una fuente impuesta no nula (problema no homogéneo).
| Estos inconvenientes pueden evitarse acudiendo a la represen-

tacidén por acoplamientc de zZonas.

Consideremos dos zonas adyacentes (2._4:20),(2u, Zass) o
La componente 1ongitgdiha1§;v§,,u*% de la corriente de neu-
trones que sale de la zona Z“' para penetrar en la qui atra=~
vesando la superficig frontera gomﬁn en un entorno del punto
! ! ; i
. (x,y,z/k)xdepende de;la forma del flujo y de su nivel y es ro

sible definir un coeficiente de acoplamientov%u%,,u+% (en ge

neral, fupcidén de x,y) por la relacidn, 4
3 . E 1y o ,
. . = . -d 4. o

W z i i
donde ¢ﬁp¢ es el flujo medio dgfinido en (IV,25). En estas
2 ; )
condiciones, es claro que el valor de la fuga total fﬂ,d que
: i . B ‘2'

aparece en (IV.26) es

3 ! A
A

1

[

d o= Gt pai el - :
'86*4 Bourg Pt rried = Pt Pur ot
P g 2 r 1

6 ; T

+ o -4 -3 -% . - A

s P g ~fug Pagoang,

E, . ' tg -
¥ que, por lo tanto,¢7*-% es selucidn, de

. . ) A" B S h © (IV.30)
div, D ' A e pad : ‘
- JW‘Q /u.% %m 2 ?«“‘é +( /Up-é +b/4.-( rﬁ-i- s n;-_-‘ r,«b-ivf‘&-f-)lq%_g :f\- F/“"E ?5/»;— + Q,u-é )

: ! t

s

i ; 2
L ; i

k%)

B )
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, [ |
ecuacibn no_homogénea enchu-, y con un término de fuente no

negatlvo

'f 97“‘3 ‘b,u 4 {‘Pﬂ'- )’“"y png ¥ <P/"‘"2Tf‘*"’/“"} >0, (1\1.31)E
“en la que “se ha hecho hu-1 =2u-2u-4 . 8i se Tonoce Ay la
fuente Q,u-.. sy el flu;jo medio <}>(u,-- se determina mediante :
(IV.30) y las condlclones de contorno sobre la superficie la-
_ teral. Dado que la fuente es no negatlva.(con una componente
‘no nula por lo menoé) no se preéentan dificultades de conver-
gencia al aplicar los diferentes métodos itefativos para re =
solver (IV.30). Desde un punto de vista puramente fisico, la
representacidn de las fugés por'acoplamiento entre zonas se
ajusta ma; a la realidad que la basada en el concepto de la =-
'placiana: cuanto mé&s importante es el ingreso de neutrones en
“una zona, .mayores segén los efeetos de la forfma de los flujos
en las ZOQas adyacenées. Ademds, la representacidn por acopla
~miento no.plantea diflcultades en el caso de zonas sin elemen
tos flslonables, ya que en tal caso lo; finico’ que ocurre es
gque en (IV.30) no existe la fuente de f;510n,§pero subsiste
la fuente{%ui%. La resolucién de (IV.30) no requiere entonces

iteracidn alguna. : ;

. H . 3 ) %

;Admitamos ahora que existe en R un canal Ch trans -
versalmenge homogénqp, es decir, un canal tal, que las propie=-
dades nucleares son:;as mismas en cada una de, sus secciones
‘transversales, aunque variables, en general,,de una seccibn a
.otra. La 1ntegracion de (IV, 23) .extendida a J}a secci6n transe=

versal thz) de Cn a la cota z da

§nda-Vc)Q.d.;D(a) d X ?(xg.i)dxdg+A (z) ch(x z)cfxdd (IV.32)
I.'. '

2 z

_ A F’&(z) ’(x‘,, 2) dxd 'é o .
= 4 ¢ .\3 dxdy | |
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‘ - I
ecuacidn én la gque él subindice n indica que_las matrices coe
ficientes (que son, en general,;funciones de’z) son las que
corresponden al canalC, , indepgndientes de gx,y) en el mismo,
¥y 1p es el contorno deSn . También aqui exis?gn dos posibilida
des paré pepresentar las fugas. Asi, por ejemflo, cabe intro-
* ducir una“laplacian# transversal, defihida, Somo matriz diago
' nale-g, por la relacidn (cf.IV.27) ‘

. : 2 |
| tn' 22 o2 dz = Gn Bt‘hi'ph ¢h : (:[V'?)})
en la que ‘ : | '
() = A q,('x,tj,z) dxdg

Gy Gn

(1Iv.33")

es el valer medio del flujo en 6, & la' cota z. Con esto,(IV.32)

se reduce a un problema Pl_ multigrupo en una dimensién:

d X e 0 ‘
d p.- 2 s 4 . |
- _a-; Dn—d-d; 4’n + (Ah-i-“‘Bt‘n Dh) ?’n | —A_ Fh ?n 3 i (IV.BL})

r n

“ con las mismas condiciones de céntornoiien ¢,€¢0) yon(H)que las

-

impuestasia ¢(xy§2). ! A
; d - |
. Otra posibilidad consiste en introducir coeficien -
tes de acbﬁlamiento entre canales, definidos de manera andlo-
ga a como se definiefon los coeficientes de acoplamiento en -
" tre zonas (cf.(IV.29)):Tsi j;n, son los neutrones que pasan
del canaliCy, a un canal contigus Cr a‘travég de la parte co=

,i, el coefigiente de acoplamiento dézQH

miin de frontera 1_.
an

conCn o B, (en general, funcidn de z), se. define por la

- igualdad |, . i [ 3
; °+ . ® T ‘; N
v ﬂhn" - ¢h th' ; ' n (IV.BE)
5 ] : TR

De acuerdo con esta;definicidn,”las fugas que aparecen en

il



(IV.32) pueden expresarse asi:

foudle O
Qn— n‘#n

4]

FTCR=~ 61

(4)0'! Pnh' -.-cPh‘ Ph‘n ) ) B (IV.36)

donde la suma respecto de n'

“ i “

se extiende a todos los canales

;C , con frontera comfn con C,. Esta representac16n del térmi-

n

no de fugas permite escribir (IV.32) en la forma

- anz- (Ph "’(Ah

an)% = 2 Fafns Qn, (1v.37)

igualdad ¢n la que la fuente

L Q= A

bl e

tiene todas sus componentes no

- una positiva.

>

G’n n#h

N

¢h'Fh

(Iv.38)

&S 1

r I

negativas, con por lo menos
It M ;

-
h o

! : ;

kS 1 .
‘Todo lo dicho antes con relacibn a'la representa -

cidén de las fugas longitudinales por una laplaciana o por

coeficientes de acoplamiento enfre zonas valé también para

las fugas transversales y sus representaciones (IV.33) y

- (IV.36). No es necesario,; pues, insistir acerca de sus venta

jas e incénvenientes’ Pasemos ahora a la aplicacidn préctica

de lo que precede,al modelo multicanal,

li'-cg N 11)0

(Ref;g, Cap.lt,Sect. b,

n

El primer paso con51s§e en desccmpqner el reactor

R en zonag longltudlnalmente homogeneas ¥y en canales trans -

versalmente homogeneos. Claro esta, no se trata de que la ho

mogeneidad de zonas'y canales

A

h

[

n

/
sga una homogeneldad estricta.

8 i -
E : 5

g ' ?
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" En general; es mis féacil localizar en un reactor zonas que
son 1ong1tud1na1mente homogeneas en sentldo estricto que lo~

calizar canales que sean, en realidad, transversalmente homo

‘k-geneos. Pero de lo que si se trata es de queﬂla estructura

real sea susceptlble de una homogeneizacidn aceptable en zo=
nas y canales de tak manera queflas propiedades nucleares

" sean las mismas en ﬁodos los puhtos(interiorés) de la inter-
seccidn de una zona y un canal. Esto no excluye que, para un
‘canal dado, varien con la zona, ¥y que para una zona dada, va
rlen con el canal. Hecho esto, se procede a un prlmer calcu-

]

lo longitudinal de la_51gu1ente manera.,

7 Supongamos conocidos dos coaficienﬁes de adoplamien
to entre ganales pnnv corresponglentesra cada zona, La inte=-
gracidn numérica de (IV.37) se gfectua entonges, no en la for
ma (IV.379, sino con el termlnogde fuente Qn .pasado al primer
miembro, es decir, resolviendo @l 81stema, n@ canal a canal,

» sino paraﬁtodos 1osycana1es a la vez. .Los flajos ¢n se calcu
' lan para yalores z=2zj(i=1,2,...n2) tales quescada plano Zp
frontera de zona espé en un z=zj, perg; puedep haber més de un
plano z=zj en una misma zona. Los valores zjpson los mismos
_para todos los canales. La disé;etiza¢i6n del sistema (IV.37)
conduce entonces a un sistema de ecuaciones entre diferencias

finitas que es de la forma

-g‘ -
{Gﬁ(-—— Dn,\n'i + W Dh,;+—-)+5'|'-\ ne P h,t‘ z ‘Jh'n,; CP"");- —
8

-1 2 . f
' }’% A £ T L . : 3
1 * L F ¢ (1Iv.39)
»_i -- - G‘n; D ‘ i . -4 hd L .
ht-i e 2 ?"" 1 __-h;. N hpt"'z ¢h-l.+‘l,‘ Py “{'{" ¢nv‘v;1)

sistema eh el que el valor medi M en‘%z=zi e una magnitud

~ M se define aqui por la reletc:i.&h(’E SO

He {
i , Co b ¥ i o

§
(x) Esta relacibn difiere en un_ factor oy

h,
la 1ntroducida en (III 7) para "definir D-l " i-1 741

“

s I H

de

4 i i ; é

s
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hi-l h.
", = Mg + ot M

2 ME

Ademas, se ha hecho p P“‘ = Z F,m,u
: nfn

Las ecuacn.ones entre dlferenclas flnltas (1v. 59) pue

den escrlblrse en forma matrlclal como sigue: .

¥ R W
Ya , Fa O Yy
} -4 , l
A A (1Iv.40)
Y|V O ¥ .
Yy L Fa A"

Las "componentes" V¥:: son, en realidad, vectores cuyas compo-

nentes 'son. los valoreg medios de]: flujo en 1os dlferentes ca -

nales y a la cota zy

| : ..q)i:l
Yeo= | Pat

S O

Tf SR Pun |

i _ Lo fl L I
) ‘ F

¥

B

1
\

Anélogamenée, los "elementos" B, ‘Ci,Fi de estas matrices son a
su vez matrices cuadradas NxN, donde N es el numero de canales
(en rigor, de orden GNxGN si se fiene en cuenta que los coefi=
rientes en:;(IV.39) son matrices GxG). Asi, por ejemplo,

i i

n b . -, ' . hewd . . !:- D i
) B B e R K = Pt
) . - B . B b . b.t __ » b N [ ]
[ B's. - Pt 21+ f’.u Psaii - pra , (IV k1)
\ ! ,
- B . o - b . L e b .l
Pani Pani  Spsmi Ni+ PR
3. i i L i ' '
A Y | " Fy
e ld 1
| I k : }
S s i1

ot
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donde

bny =6 (s— Dr.,l% + —é— Dn)'u‘i\) +’1°“n An. . (Iv.42)

Las matrices Ci ¥y Fi’ en cambio, son matrices diagonales -n:

o o

(Ct)nn = Ehl Dt“\,lf-% ’ (F;.)nn = —F-;,;. . (IV.&})

'La coincidencia formal de (IV.LO0) y (II1.30) nos evita entrar
en los pormenores de la resolucibn de (IV,40); vale para ella
1o mismo que para la resolucibn de (III.30),

Lo que precede descansa en la hipbétesis de que se
conocen,yﬂara cada zbna, los coeficientes de acoplamiento Prns
entre canales contiguos. Estos coeficientes se pueden obtener
a partir de cdlculos:bidimensionales dé&l tipe (IV.28) o (IV,.30),
.‘uno para &ada zona, célculos que suponen la mayor parte del
“tlempo de maquina total, ya que ‘los célculos longl*udlnales
(IV LO) corresponden a una sola dimensidn. Por ejemplo, si se
conoce el flujo <,b,u,_4 (x,4) correspondiente a la zonaZ(2.4<% <),

%
' para todos los planos transversales Zg de la mlsmé ge toma (en

la aproxzma016n adoptada): L
A
(w-4) _  Sn L‘ .{‘*' Bparg (-4 Dy 90 iy Gl
thl - nh : , (Iv’hh)
* jgn Pra-s (%ig) dxdy g '
p 5 . a o '_

donde V designa la ‘hormal exterior a ¢» en’cada punto de la
frontera ¢omfin lnn'5bon Gn' ., PBro es claro due, a su vez, el
.célculo dé estos flujos bidimendionales supode por su parte

un conocimiento (o éstimacibdn) de las fugas longitudinales .

4 i 7 >

(%) Aunque en (IV.26) se ha supuestd que las fronte
~ras transversales dejuna zona corresponden a yvalores z; con~
secutivosy la integracidén numérjca de (IV.37) puede exigir

més de un.nudo z4 por zona, conforme se ha seﬁalado Yae

m
I

- o -

n ; a
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Existe, pues, una interrelacidn entre ambos tipos de célculos
¥ una posible estrategia de calculo puede seﬁvla que se resu-
me a continuacidn.

Se comienza el calculo por la fase 1ong1tud1nal
,(problema (IV.39)) tpmando como. coeficientes de acoplamiento
entre canales los definidos por

b= 1 | (IV.45)
nns L “nns g
donde lnn; es la longitud del arco com@in a las fronteras de
' Gh y de G . Esto equivale a suponer en (IV.4l4) que el flu-
Jo medio en 6, es igual al flujo sobreylnn' ¥, ademés, que
se puede prescindir {en la aproximacidn de orden cero) del
término en Oy ¢ . El tipo de acoplamiento (IV.45) se llama

,acoplamiento perimétrico. La hipbtesis (IV.#S) permite  un

primer cdlculo del valor propio;) Y ée los flujos promedios
, de canal ¢n(z) en cé@a cota z=zi de los que ée deducen, me -
diante (I¥.27), valores de la laplaciana dependientes del ca

- nal de que se trate (y, claro esté, del grupo neutrbnico) .
MAs exactamente: en, la 1ntersec$16n del canal C, y la zona T

se toma un valor constante de la laplaciana igual a

¢ / A 5 d<l>y,; 13
n - -D9%n - {-D%n -
(Bi()fi‘ﬁ )’" _ k dz (lﬁ))ﬁ L( dz :(z/u 4))% (IV.]_+6)
1y = & e Pl
Z‘, (Dt“"' )3% J ¢, (Z)cai dz
g'=4 %

Con estos’valores, se efectfia uha serie de chlculos transver
_sales de los ¢ﬁué(%ﬁj) (uno pokr zona), que permiten luego ,
mediante YIV Lh), calcular estimaciones de le coeficientes
. de acoplamlento entrie canales mias precisas qie las de aco -
plamlento perimétrico y, por cdh51gu1ente, uha mejor estima

cién de las distribuciones ¢, fz) y del valor propio A

q
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1

Dado que en la segunda serie de célculos transversales se cuen

ta con los resultados de la pri@era, al llevarlos a cabo pue-

de adoptarse ya el modelo de acoplamiento entre zonas, substi

 tuyendo en el segundo miembro de (IV.30), en vez de A, el va

lor propio obtenido en el célculo longitudinal precedente, y

-en vez de.Q, los valores que resultan de subsgtituir en (Iv.31)

los flujos de zona de la primera serie de calculos transversa

" les para las dos zonas adyacentes a la considerada, En cuanto

a los coeficientes de acoplamiento entre zonas, si la zona %u

esté limitada por los planos z=gﬂdy Z=2 el coeficiente de

acoplamiento de %M+4 con zfu en el canal C, se calcula median
te la férmula (andloga a (IV.#A)).

»

()
F/A’ »{d-;..

i

i1

(2~ f;-i){%‘pn(‘ﬁ)‘ip"(z") %%n (2“)} .

(Iv.46%)

%u 3

qﬁnfz) dz i
Zu-d 2 s
L i L

A estos calculos transversales slgue una nueva serle de calcu

“los longltudlnales, y asi suceslvamente hasta llegar a resule

tados coherentes entre calculos consecutlvos de uno y otro ti

2

POe En esta técnica precmsamente se basa el programa KLAG

(Ref. ), preparado para la Phllco~2000
z >

»

‘Ubsérvese que las féryulas (IV.44), que atribuyen

n y
un valor independiente.de z a P,

ny 0 la zona 2 sy al igual

que las (IV.46°), que hacen a Fﬁk f*+- 1ndepend1ente de

(x,y) en el canal Cn, son Gnicamente estlmaclones promedias

de pnnv

(z) y de

PM—-»&“ (=

{

3) que 001n01d1r1an con los

valores exactos si en la 1nter5ecczon del canal Cn con la zo

na ZF_(nTl I ,fx =1 2,...9Z) se pudlera representar el

filujo real@ (x,y,z) por un prodycto de la fo;ma

&l

”

L4

1

j.
B

¥
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i

P(xy2) = Huot (i) Zo (@), (y2)e Gl T

"es decir,"si en cadd una de aquellas interse&ciones (homo -

géneas cada una!) el flujo fuera separable en un producto de

“aquel tipd. Cuando hay separabilidad,entre 1l&s funciones

H/,.,-ai(x.y) ¥ 2 (2) y los valores medios (IV.25), (IV.}B'}

existen las relaciones

2 |
oy 4 )
CP/.L_;_ (x4 = Hfu.!:f (x’\j)zﬂ'zﬁl-d g -12" ®,

n(2)z Zn (2) A Huw-L (x,4) dxdy ,
¢ = L.. o : Y J

n it X ; -
Si H(u,-% (x\_‘,y) es funcidn continua de (x,y), no lo es en gene-
ral 4>,u~i (x,y) debido al factor, dependiente del canal, que
multiplica a H,u.-"i'if i lo mism® se puBde deéir de Pn (z)res

pecto de Zn(z): si ésta es contfnua, nb lo ed en generalQ, (z)

" debido al‘ffactor&i. FSG H,u-é dxda‘] que depende de la zona. Reci
n n

procamenté, si se postula que qﬁ,u.-.'z_ (x,y) ¥ 9, (z) son con~

tinuas, nd lo son ’H,u-é (x,y) ¥y Zn(zf,)'

~E1 método multicanal &e ha ensayadd, por ejemplo,en
el sistem;a bidimensional que representa la fig.5 (cf. Ref.”,
pag.?706 y‘ SeSe)s Laf:i zonas elegidas fuéron tres, la O<z<35,
la 35< 2 <65 y la 65‘<z<80.' Bl _nﬁmerov,de canales fué de tres
en un primer célculorv(0<x<20,:'20<x<22, 28<x<b0) y de

cinco en un segundo;cdlculo (0<x <10, 10<x <20, 20< x <22,

"22<x <31, 31<x<40), siempre gon dos/.grupos de neutrones .

En ambos casos la estrategia seguida fué la misma: a), se cal

~ cularon los parémetros longitudinales a partir de un célculo

longitudipal con acoplamiento perimétrico; b} mediante estos

parémetros, se procedid a un célculo transversal del que se

£ 8
1 i
3 r

A
-3
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deduaeron los parametros transversales; ¢) Partlendo de éstos,
se repitid el cAlculo longitudinal. Los resultados obtenidos

con el KLAG para ) (=kef) fueron los 51Fu1entes.

(kef)3 canales, KLAG = 1,010,

(kef)s canales, KLAG = 1,0128.
La aplicacidn del programa bidimensional KARE a es

te mismo caso condujo a

(kef)yppp - 1,0133 % 0,000k,
La marcha de los flujos se reproduce en la fig. & .
Como se ve en ella,elos resultados obtenldos por sintesis mul

ticanal son satlsfactorlos.

Finalmente, obsérvese que el método multicanal se
reduce al método de:’-Meyer12 cuando el‘hﬁmeroftotal de canales
;'estudiadd; queda li@itado a sblo uno y:las fﬁgas se represen-—
tan mediante laplacianas, longitudinales y transversales. Cla
ro estd, la reduccibn a un sblof canal obliga©a homogeneizar
transversalmente la!interseccidn de cada zona con el finico ca
nal considerado para efectuar los calculos 1ongltud1nales.Co-
mo en (IV.25) y (IV. 33 ) se 1ntroducen los valores medios
2 ¢ n ¢

(P(x,\j,z)dz, (P((z) Gi_, ;,:q)(x,j,z):dxdj, (Iv.47)

2 ,%-‘l : . &
£ i n

(P/-‘" (X)‘j)“

Z,_t-l/_‘ [}

donde s es la sec016n del canal por el plano z (1ndepend1ente
de z). El1 valor medlo del flujo en la 1ntersecc1on del canal
3

- considerado con la zona (=z e Tp ) vale, evidentemente,
I a L ! ’ £

*a
- A . |
i en (A:)2) &xc\ ¥ (IV.48)
w e 249 Szm L;-(P ¥ LR
: ‘1{4 1 : -
. 4 o L
¥ (Pi(z)dz = L‘ 4)’“-2{ (x,\j)dr,d:)

.  Epu-d 1 ; a
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y para el valor medio en dicha regidn de una propiedad nuclear

independiente de z se tiene

Fl I §6' H(x.\j)fﬁ,u_-'z (xj,g)dxdxj.
2
] i )dxd
Jotesensay

En particulaf, si M es una matriz respecto de los grupos de

(IV.49)

neutrones Mgg,(x,y), el elemento Mgg’ se define por

- X na? \ -)_d :
Mﬁ‘a‘ = G'H‘H q‘.)%,,u Z *d‘-" R ; (IV.&9’)

-

N r

con lo que, en nota¢idn matricial,

Hijg (PI“";‘ cj"d‘j = SG HQJI“:_% clxc;\:‘; (IV.QQ”)

N
i

) La aplicacidn de (IV.??) a este cago exige su prome
dio en cada zona. Se obtiene asd como valor de la laplaciana
longitudinal Gnica (independiente de x,y) para la zona(zu-1,2u)

en el canal elegido:

b a0 5 LoD Zpr
= P o _at = (IVv.50
-Df“'i dzzd dz = B.z”u-g D{u-ii_ Qbi(.z)dz,_ | » 50)

et r a1

I3 : 2
. & o b c o By
expresidn que se 31mp11flca notablemente cuando D es una ma =-

triz diagonal, ya que entonces puede presclndlrse del factor

l
¢

(matricial) Df&-_ . . 8
A Analogamente, en la ecua016n (1v. 3#) para el calcu-

lo lonvltudlnal hay que entender ahora por Dn, a ¥ Fp los va

i€

p
~

A

i

1 Wi

un



lores medios D#-é ) Af**é ¥ Eﬂ-é . En cuanto a la lapla=-
ciana transversal (la misma para toda la zona considerada),

el correspondiente promedio de (IV.33) conduce a la relacién

-j »:ﬁv2 Dﬂ.éam&ltf)ﬁ_%dxdﬁ: B:;‘u_;_. B,u‘-i J (;bﬁ;i. dea . : (Iv.51)
(3 o I - o “ '

G

Acerca de las férmulas (IV.50) y (IV.51) para el
cdlculo de las laplacianas conviene advertir que es mas con-
"~ veniente utilizar para ello, en vez de los primeros miembros,
las expresiones que para ellos se deducen de las propias ecua
ciones longitudinales y radiales. Asi, en vez de (IV.50) se

aplicaréd la condicidn de balance neutrdnico que se deduce de
- . B {

'(IV.B“) n ] ‘s. B8 i kS
2 r i v v (. P :
: Bz.,u-é D/-‘-zi J %éz [ (‘*""(Af““" B, ,(-*‘6 Dﬁ'"] ¢, dz, (IV.50°)
2t M _ Zpaed

i 3

i : i )
~y en vez de la (IV.51), la que resulta de (IV,.28)
I (Iv.51°%)

Bt e} D@_q)ﬂ_éaxdj::_lc Fuet %,.axaﬁ (I“"*B Dt )q%_ dxcg

G ' G

& _ £
. 2 .
Teniendo en cuenta que Bt ﬁbJ- g 8¢ reguiere para un célcule

longltud:upal, para el que son negcesarios losgvalores medios

ﬁu-- \ Aﬁ*- ¥ Dﬁk y conviene observar, que en (IV.511)

aparecen preclsamente estoq valores. En efecto, segln (IV. 49 %

la 1gualdad (1v. 51’) puede escniblrse en la forma

i

4

BB, AQQHAFL(A BT dxd
Sopngy A %b§*3"-r7*/“;hzh{Wﬁ) Pu-3 Xy

V;; At !

G ’ ) C s

r
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Apéndice 1

La integral de f.grad g o de g div f extendida al
interior de cada Rk es un concepto matemadtico bien definido.
En cuanto a la contribucidn de la superficie 5., en la prac-
tlca estg superf1c1e seré& siempre tal que © ex1ste un siste =
‘ma de coerdenadas (en general curvilineas) en el que la ecua-
cidn de S 1k &S x3—const, o es posible descomponer Sik en un
nimero flnlto de partes para cada una de las cuales se cumple
esta coleclén. De los tres términos de f.grad g o de g div f
sblo el correspondlente a la

3

coordenada x~ contribuye a la
integral extendida al estrato

P+ey(-£'¢E< € €'>0,6">0), Pe St

término que contiene la deriva-

da respecto de x3 (es decir, la.,derivada segin la normal ¥V )

de la funcion discontinua. Pero esta derivadg, por eaemplo la

Sv > ;Puede representarse por . )

" N [N

’ a\,3=,§(c3*-cé")5(f.), 3 .
{ q ’ r

- 3 L 14

1%

con lo que dicha contribucién vale 5 3
- R |
1 [
¢
" “ +

gM ‘3‘3)‘*5' CHIER

B

ds %é(&ai)(ité;)é(e)d €=
-£ - |

S8 : Stk Sk
9 . | :
L i . |
' zf. ,

-
&

AT
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Apéndice 2
' (CP:' D_;i ¢)y, O (‘Pt ‘5:;;:&1 )n
(B, =dm | O @70  (9FDiign
. e ot "
(32D ¢y (44 DT ¢ (117400

(matriz GMNxGMN)

o0 intreduciendo la matriz diagonal a bloques Bi

By ©0 — O
Bi={0 B - O
0 0 — By .
i 5 P
En cuanto a la matriz A,, es fécil ver que

REIGTRRESHC ¢f¢a5h~'\‘5~~-<w ¢ ¢?'>m,.v<a- Sors)

RETCER A q>o,.h.‘\am-(v5 $: 9 dona (1 S0

{—2 i"u%md?z)m PN 3 i )hnn} o= (20 3F §2 Yors (4= St

““#h

(matriz 3GMNxGMN)
: ‘ C

,.

Flnalmente, para M se. tiene

Pis s T B |

e

(Mom‘—({-’-@* i) 2 ugig o} S 3 1 90,100, {zww wa ﬂ*qx -

, 4 7 y
} H H

o'¢n

‘5hn'+(\33<}> ¢ ) (4 ~Sim ), {2((‘)&&”1 )h—z(\) ?{. i )h"“}é“" +(\;¢ '4 )!'m‘(‘l Shn: ))

L
(matriz GMNxBGMN)
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" Apéndice 3 -

Resolucidn del sistema

Qi+ 9{?"2551 y Botiy + Qi 4 RyxLag =51 (2 £ieZ-1)5y s Qpey =S,

po PN
3] i1 - e 3

donde P ’ Q i son matrices dadas, los sl son & vectores da

‘dos y se trata de determinar los vectores o« o

De _Ia primera se deduce

' : -4 -1
oy 4 w¢x2 =‘<4. y don&e WQ-‘: Qi \?J,l) k¢=Q1 Sy -

% :
De &4sta y de la ecuacidn con i=2 resulta a su vez

a

1 ) ‘ ..4.
°<.2+ \I\/Q_Ns = kQ ) Aonde WQ: (Ql“% \A/i) 'Q»?,’ kzz <Q2 Wi> (Sl‘ k‘)

!

Asi siguiendo se llega a

e
U

kS
i

rn

Ry 4y + WZ—‘.I. OIZ = kZ-'i
“ ‘ 4

que junto\ son Py oy 4+ Q, o(Z = 'SZ dé

o« (QZ_P \»l7_4> ( Zi)

Este es el proceso de eliminacibn progresiva;. La substitucidn

regresiva da entonces : z

-L_i—fw_"‘ ; )“1?”‘4‘){J4°‘2'
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