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RESUMEN

La tarea de la determinacion del campo de liberacién de energia en los reactores nucleares enérgéticos
es de vital importancia para ef buen funcionamiento y'la seguridad de un CEN. Es por ello que se
continda trabajando en el desarrollo de modelos fisico-matematicos para la simulacién de los procesos
fisico-neutrénicos que ocurren en la zona activa de los reactores nucleares. Los modelos de red gruesa

ABSTRACT

The task of determining the energy field liberation in the power nuclear reactors is of vital importance for
the good operation and the safety of a nuclear plant. For this reason continues working in the
development of mathematics modeis for the simulation of the nuclear processes that ocurs in the active
zone of the nuclear reactors. The models of gross mesh based on finite differences methos {FD) have
demonstrated certain limitations in their exactness. Therefore is a current task the development of new
methaods for the solution of the equation of diffusion of neutrons (EDN) in gross mesh. In this work is

employed the Fortran Power Station Version 3.2 compiler.

INTRODUCCION

La Ecuacion de Difusion (ED) describe el balance
neutrénico en la zona activa del reactor nuclear; por
lo cual es utilizada como modelo en los calculos de
red gruesa. Tradicionalmente se resuelve
empleando el Método de Diferencias Finitag (MDF),
este presenta limitaciones en cuanto a rapidez,
exactitud y eficiencia computacional.

En el presente trabajo mostraremos un novedoso
enfoque del método de diferencias finitas que
permite resolver la ED con coeficientes constantes y
obtener el autovalor principal y la autofuncion
asociada al mismo con exactitud y un uso eficiente
de los recursos de la computadora. Este se cenoce
como el Método de Aproximacion de Sumas {MAPS)
para la Ecuacion de Difusion de los neutrones en
aproximacién de un grupo.

Método de aproximacion de sumas
para la ecuacién de difusion a un grupo neutrénico

Para el desarrollo del modelo partiremos de la ED
en aproximacion monoenergética, para geometria
cuadrada y un medio homogéneo, con condicion de
contorno de primera especie:

- DOGY)AB(X,Y) + Za(x,y)0(X,Y) = QOCY)B(X,Y )= ux.y)

El modelo desarrollado se apoya en las ideas
fundamentales del MAPS, al dividir el problema
original multidimensional en varios problemas
unidimensionales mas sencillos, el paso de una
iteracion a otra se realiza en varias elapas en cada
una de las cuales se utiliza un esquema corriente de
dos capas, dichos esquemas por separado no
aproximan la ecuacién de partida, pero la suma de
los residuos para cada paso intermedio tiende a cero.
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Basandonos en las ideas anteriores se escribe el

esquema jterativo del sistema empleando ias
siguientes expresiones:

- DAGGY)™ + o (x,¥)Zab(x,.¥)™* = g(x.y)

2 n+1
-D i"%+ Z0Y)™ = olx,y)Zab(x,y)™*

El coeficiente a,(x,y) garantiza el cumplimiento de
las condiciones del esquema aditivo para el sistema
anterior y durante el proceso iterativo este coefi-
ciente se determina a través de ia expresion:

n+Y%
ax(xy) =y (x, y)iT,(—(;%)_

Para obtener Ios esquemas en diferencias que
aproximen las derivadas de segundo orden presentes
en las ecuaciones con un aito orden de precision se
utliza como funcion de interpolacion un  Spline
bicubico, en la region elemental Rij, ¥y <x <X, yq <
Y =¥ ¥ se define como;

r , ) g 3
oi{x.y) = aly +a;’0(x—xi)+ago(x~x,—) + o3, (X — X;)

+ady(y -y +ady -y +al(y -y, )

A continuacion se bﬁnda el sistema de ecuaciones
formado por las condiciones de interpolacion y
continuidad para cada uno de los nados de Ia red.

a) condicion de interpolacion: _

iy} = d0Gy) i= 1, Lj=1,...4J

b} condiciones de continuidad:

0%~ 0, ¥) = @iuri{; + 0, y))

P4, ¥i = 0) = ray(x,, ¥; + 0)
loglxi = 0, ] = [gnesii +0, Yj)]-x
[os(x, y; - O, = [pinlxy; + 0)],
[ostxi— 0.y)],,, = [onylxi+ 0, ;)

(s ¥; - 0)],, = [ @iy yi + U]W

al resolverio se obtienen las siguientes expresiones
donde el miembro izquierdo. representa una
aproximacion para las segundas derivadas con un
orden de precision O(h%):

1

e (‘I’Mj —2¢5 + ¢i+1j)

61[("‘1 i+ 4m)y + (i), I

%[(mz )ij—1 +10(m, )ij + (mZ)ij+1 ]= hlz(d’ij—i —2¢; + ¢ij+.1 )

Se realizan transformaciones algebraicas en las
expresiones anteriores y teniendo en cuenta el
desarrollo de la segunda derivada en serie de Taylor
es posible obtener esguemas eh diferencia con un
orden de precision O(h*):

1
:IE[("H )Mj + 10(”‘1 ).j + (rn1 )i+1j ]= E"lé"(‘bi—ﬁ —2¢; + ¢i+1j)

%{(mz )51_1 +10(m, )i;' +(m, )ij+1 ] = hlz(d’ij—1 —2¢; + d’ij+1)

Se aproxima el flujo a través de |a funcion Spline
descrita anteriormente y al discretizar el sistema
iterativo de las ecuaciones de difusién podemos
escribir en cada region elemental Ry

;1
"D(mt)iﬁ axiizaq’;ju}z R TR

1,
-D(mz)u + 234):]-”1 = (xxijza¢£+'2

Al escribir las ecuaciones anteriores en notacién
mafricial y combinarlas con ios esguemas en
difefencias obtenidos para cada una de las direcciones
comespondientes, se obtienen los siguientes Sistemas
de Ecuaciones Lineales Algebraicos {SELA) asociados
a cada una de las direccién:

(TR = (5 ) +(R,),

(T, @) = (f: 2 )ij + (ﬁz )i

Se obtienen las matrices (T1); y (T2) tridiagonales
de dimensiones (I — 1) x {I - NyU-1)x{-1). Los
componentes de la matriz (T:); vy los vectores

(!51 ,+1R, ), son:

a = axH,-Ea - 12(%)
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-bj = 10axijZa + 24[

%o

D

)

C= Olxjsqjlg - 12(

fi=giy; + 10g; + Jivqj

parai=1,...I1-1

= [— Oonan +12[T1D2—J]¢

N+l
0j

D +
rl_1 = [— Ol,dj):a +12(F‘?JJ¢;'} /1{

Los elementos de la matriz (T2); y de los vectores
F3 1 +IR; |} se caiculan a través de las siguientes
expresiones:

D

aj=x, —12[h

b; =103, —24(55]
. D
Cj = a—‘IZ%J

* } 4
fi = axij_1za¢i?j1}{ 100, T 00" + axij‘+12a¢i’j]:1}2

I =[—Ea +12(h—Dz-)J p
M=0,j=2,.J2

D

n+1
Ly iJ

Los sistemas de ecuaciones obtenidos se
caracterizan por tener Matrices simétricas, con
diagonal dominante Yy sus soluciones pueden
obtenerse por cualesquiera de los meétodos
convencionales de resolucién de sistemas de
ecuaciones lineales algebraicos (SELA), por la
rapidez, exactitud y sencillez de programacion se
recomienda el uso del método de factorizacion.
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RESULTADOS NUMERICOS

En ia validacion de Ia metodologla de calculo
descrita en el epigrafe anterior se generd una tarea
de prueba con el programa de difusion de red fina
SNAP3D, las caracteristicas de la misma se describen
& continuacion:

Longitud del dominio 180 ¢m

Flujo cero en la frontera.

* Propiedades fisicas homogéneas

en toda la region.
Relacién de constantes:

Tabla 1. Relacién de constantes
de la regién de calculo

Constantes Valor
D 1.000
Za 0.021
155> 0.022

Los resultados obtenidos con e MAPS en el
calculo del autovalor fundamental y ta autofuncion
asociada al mismo, que se corresponden con e -
coeficiente efectivo de multiplicacion y la distribucion
de flujo neutrénico respectivamente, se compararon
con los obtenidos con el Método de Diferencias
Finitas tradicional.

Se realizaron corridas para diferentes pasos de la
malla, desde redes gruesas a finas. Los resultados
obtenidos en el calculo del autovalor fundamental se
muestran en la Tabla 2.

En ella: Ky es el autovalor fundamental del
sistema o coeficiente efectivo de multiplicacién,
Errk (%) es el error relativo del autovalor y N° lter es
€l nimero de iteraciones externas. Los valores
obtenidos pra K. con el MAPS son satisfactorios
con errores relativos muy pequefios Yy mejores que
los obtenidos por el MDF con un menor nimero de
iteraciones externas. En Ia Tabla 3 se muestran los
resultados obtenidos en el célculo de Ja distribucién
de flujo neutrénico:



Tabla 2. Resultados del calculo del autovalor En fa Tabla 3:
Criterios de convergencia para las iteraciones:

Valor Patrén Kgy: 1.018087
Error Autovalor: 1 x 107

ErrfMaxy (%) es el error
relativo maxime del flujo, o(%)

Error Flujo: 1 x 10 . es la dispersion o raiz
cuadratica media de los
MAPS MDF "~ errores relativos.

Puntos Kotr Erk (%) | N°Iter Kerr Enk (%) | N°ler _
e 1018014 7 — p 3 El MAPS permite obtener
X 0180 17X 10 49 1.018893]7.92x10 56 con exactitud los valores de la
10x10 [1.017997| 8.84x10° | 52 [1.01821917.23x10° | 54 autofuncion para diferentes
20x20 |1.017988| 972x10°| 52 |[1.108050}6.63x 10° 54 pasos espaciales. Logrando
50x50 |1.017947| 1.58x102| 49 |[1.017905]1.79x10° | 53 mejores resultados que el
> = MDF tradicional fundamental-
100x 100 | 1.017926| 1.37 x 10 48 1.017615 | 4.63 x 10 53 mente en calculos de red

. gruesa (Tabla 3).
Tabla 3. Resultados del calculo de la autofuncion (flujo neutrénico).

El MAPS posibilita Ia

WMAPS MDF reconstruccién del campo de

Puntos | ErMax¢ (%) | o (%) | N°ler |ErMaxé (%)| o (%) | N°iter liberacién de energia a partir
x5 7.464 705 49 67.31 67.04 56 de la funcién de interpolacion.
10x 10 2227 1.78 52 3332 1.82 54 Los resultados obtenidos
20x 20 0.542 0.56 52 0.971 0.55 54 con el MAPS demuestran sus
50 x 50 0.423 0.39 49 1.165 0.50 53 posibilidades para ser usado
100x100 | 0.441 041 | 48 2703 | 116 | 53 en el calculo fisico de los

reactoresnucleares.
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