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RESUMEN

Unos de los usos mas lmportan!es de fos métedos numéricos en ia ingenieria nuclear, esté en el
calculo de las propiedades de! reactor basado en la resolucion de la ecuacién de la difusion, fa cual
es de tipo eliptica. En el trabajo se describe un método para resolver esta ecuacion, basado en un
esquema local-unidimensional con una funcién spline bicibica. lLos resultados obtenidos,
demuestran gue este método es fo suficiente exacto y simple como para ser implementado en
codigos de calculo para los reactores nucleares.

ABSTRACT

One of the most important uses of numencal methods in nuclear engineering is in the calculation of
reactor properties based on the muitigroup formulation of diffusion theory. The diffusion equation is
elliptic. A numerical method to solve this equation, which is based on a splitting scheme with a
bicubic spline function is described. Results cbtained in test cases indicated that this method may be
of sufficient accuracy and simplicity for implementation in nuclear reactor-s;mulator computer codes.

INTRODUCCION DY) A6y )0Y )=

: 1

En el presente trabajo se presenta un método de K -sz' (x.y)é(xy% (1)
construccion de esquemas de diferencias, para off '
resolver la ecuacion de la difusién de los o _
neutrones. El método se basa en la utilizacién de O(x.¥).Ir- 1 (X,¥) X {2)
polinomios de interpolacion por tramos para la :
aproximacién de la funcién incognita. El método
se cred para resolver los problemas de contorno
para la ecuacién de IJa conduccion no
estacionaria, y ahora se implementa para las
ecuaciones elipticas.

con las condiciones de fronteras,

Donde ¢(xy) es la densidad del flujo de
neutrones;, D(xy), Z.(xy) y vZ{xy), es el
coeficiente 'de difusibn y las secciones
macroscopicas neutrénicas; y Ky, es el
coeficiente efectivo de multiplicacion.

. o La solucion ¢(x,y) es continua en R*,
Esquema Local-Unidimensional -
: R*=RUT = {0O<x<a ; O<gysgh}

La ecuacion de la difusién de los neutrones en Utilizando un esquema local-unidimensional [2],
aproximacion de un grupo neutrénico en la ecuacién (1) se suslituye por ecucaciones
coordenadas cartesianas, se escribe de la unidimensionales, correspondientes a cada
siguiente forma, : direccion XeY,
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D(x.Y)-A X,y o (x,y). Z(X,y)d(x.y) =

1
—IZ;—‘VZF (X:Y)¢(xs}’) ; . (3)
DXVAIYIELYOY) saixy) . . -
Lxydxy) =0 .
donde o |
ra &’
M=o By=gT

D(x,y) A,b(x,y)
Z,(xy) d(xy)
Como se supone constante en R* a D{x.y),

Z.xy) y vi{xy), en adelante los designaremos
como D, Z,y vZ, respectivamente.

a, (X, Y) =1~ (6)

FUNCION SPLINE BICUBICA

AR

Considerando los numeros enteros M yN,enla

region R* se establece la red,

R*, = {xo=0<xa.<.-;.<x..=a ; yo=0‘.<Y1<---<yN=b}

con nodos Pyxy) ; i'=0_,‘.'..,M; i#0,...N, y pasos

uniformes
AX; = XX ¥ Ay, = Yi¥i

La funcién spline bicabica en la region elemental
Xi1SXSX;, ¥;4<Y<y;, se define como,

Py (xy) =ag, +ak.(x-x,) +a§{,u.(x—xi)f'Z +ak.(x-x,)°

Gyl -y raly-y) ()

Para la determinacion de los coeficientes del
polinomio (7), en cada regién elemental R, se
exige el cumplimiento de las siguientes
condiciones de interpolacion y continuidad,

a) cindiciones de interpolacion:
‘Pij(_xi-yj) = 't’ij(x.i-yj) ; .

. ‘ .8
=1,..M ; j=1,.N -

(5)

Tlf"[(m' iy #10:0m), +(m),.,,]-
(¢r‘—l_j _'2¢{j + ¢f+|j)§

b} condiciones de continuidad:

0i(%-0.y)) =0 i(x+0y) ; )
0i(%.Y-0) = juy(%,y,+0) ; (10)

- 00O = [uy(x+0y)l, ;- L)
Y0, = oo, T L g
Oyl ity = (), (13
o0, = 9yl I O = (ma) 4

=1, M1 ;=1 N-1

Resolviendo el sistema se obtienen  fas
siguientes ecuaciones, =~

1 1. .
. é[(ml)-—y +4(m|).; +(ml')i—1.ij =E(¢:—1, _abij +¢i+1j) (15)

6l A 4= -, ()

El'miembro de ia izquierda de (15) y (16), es una

' aproximacién con segundo orden de precision

para la segunda derivada.

Se puede obtener un cuarto ordeiy de precision
sin incrementar la cantidad de puntos del modelo
[1]. si tomamos las ecuaciones,

]
Ax?T (17)

1 ' o
E.[(mz );‘,‘_[ +1 0.(m2 )!"l + (mz )ff N ]
| (18)

1 N
A 8y =28,+8,.);

DlSCRETlZAClON_ DE LA ECUACION

Para |a resolucion numeérica se introduce en R*
la red cuadrada R, con un paso Ax = Ay =h. "

Se discretiza el sistema de ecuaciones (3) y (4),
Yy se aproxima ¢(x,y), mediante la funcién spline
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Py(X.y). Entonces en cada regién elemental R, se
escribe, ' ‘ '

. o
_D.(ml)“ +(X.“J.Z ad);J = K

Iy (19)

i

eff

S |
_D-(mz)ij+za'¢8+l =axi_i-z;l-¢ij_?_ > (20)

|
n+y . n+1
(m); =44;° 1 (my), = A)-¢ij+‘
donde n+% es la iteracion entre n y n+1.

Las ecuaciones (15} y (16) se escriben camo,
] 1 IH'I lH-I lH-;
_6l (m);-aj ”]'4(”}).] Hm), J 113 -(‘1’.-112' _2¢|j 2 ‘Hhuf (21)

] 1 d il IeH
£l ) )| = @26+ 22)

Combinando las ecuaciones (19) y (21), se
]

obtiene la expresion para calcular ¢:’;5 fila a fila.
De igual forma con{20) y (22) se obtiene la

expresion para calcular ¢g” por columnas,
constituyendo este Ultimo la solucidn después
que convergen las iteraciones.

Los sistemas que se cobtienen son tridiagonales,
de segundo orden, y se completan con las
condiciones de fronteras discretizadas. Para
aumentar al cuarto orden, en lugar de las
ecuaciones (15) y (16) se utilizan {(17) y (18). Una
vez obtenida la solucion, se puede construir la
funcién spline bicdbica, y reconstruir la solucion
en una red con un paso menor.

Resultados Numéricos
Se resuelve la ecuacion,

-D.AG(X, ¥} + X 5.0(x,y) = g(X,¥), en 0<xs1,
O<y<1. Con las condiciones de fronteras,

0.y)=si =
¢(0,y)=sin G-y

T n
ox0)=sin(Z.X) y  pix=Tesin((5.x).  Se

B
(1 ,y)=1+Slﬂ(5-y ),

T
conoce la solucion exacta ¢(x.y)=sin_(5.x)+sin

n _
(E.y'). Ademas, D=1,

n 2 T T
=10y q=[1+(§) }-]-[sm(“z".-X)+Sm(“2“-y)]- El
problema fue resuelto utilizando los esquemas de

. segundo y cuarto orden y tres pasos de la red; es

decir, h=0.20, h=0.10 y h=0.05. E| criterio de
convergencia deé fas iteraciones se tom¢ igual a
107, o '

‘Los resultados de la comparacién entre la
solucién numérica y la exacta,demuestran que la
exactitud aumenta al disminuir el pasode lared, y
se incrementa practicamente al doble al aumentar
el orden del esquema de diferencias.

Paso Orden Ermror Maximo Relativo

Ahora, se presentan los resultados de los
calculos, para 4 nodos de la region, y se
comparan con la solucidén exacta,

y=0.6 1.11803 1.39680 1.61803 1.76007 Exacta

© 112042 1.39697 1.61819 1.76248 Ndmerica 0.20
1.11893 1.39643 1.61763 1.76089 Numerica 0.10

x=0.2 x=04 x=0.6 x=0.8 Solucion Paso Orden
1.12197 1.39529 1.61635 1.76374 Numerica 0.20
1.11861 1.39684 1.61807 1.76065 Ndmerica 0.10

1.118256 1.39671 1.61793 1.76027 Numerica 0.05
1.11818 1.39681 1.61804 1.76022 Numerica 0.05

BN MN

y=0.45 1.03213 1.10344 1.17195 1.23723 Exacta
y=0.50 1.08979 1.16110 1.22560 1.29489 Exacta
y=0.55 1.14309 1.21440 1.28290 1.34819 Exacta

y=0.60 1.19170 1.26301 1.33151 1.30680 Exacta

La reconstruccion de la solucion, a partir de la
funcién spline bicubica construida para un paso
de la red de 0.20, un cuarto orden de precision, y
en el nodo (040,060}, se presenta a
continuacion,

x=0.25 x=0.30 x=0.35 x=0.40 Selucion
1.03126 1.10133 1.17016 1.23711  Reconstruida
1.08850 1.15858 1.22741 1.29436  Reconstruida

1.14200 1.21208 1.28090 1.34785 Reconstruida

1.19112 1.26120 1.33002 1.39697 Reconstruida




CONCLUSIONES

Se demostré la efectividad del método para
resolver la ecuacion de la difusion. Es un método
adecuado para el célculo de red gruesa, debido a
que los esquemas de diferencias de cuarto orden
que se construyen y que se combinan con el
esquema local-unidimensional, proporcionan una
exactitud satisfactoria de los resultados. Por otro
lado, los - sistemas - aigebralcos finales- estan
constituidos por una matriz muy estructurada, lo
cual facilita el proceso -de calculo sin un gran
esfuerzo, en cuanto a operaciones aritméticas y
requerimiento de memoria de la computadora. La
solucibn se reconstruye con una exactitud

adecuada en una red fina, a partir de los
resultados de una red gruesa.
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