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Resumen — En este trabajo se presenta una comparacion de resultados 1D y 2D para diferentes
aproximaciones de la Ecuacion del Transporte Neutrénico. La primera de ellas utiliza una
discretizacion angular mediante el método de Ordenadas Discretas (Sn) y el Método de
Diferencias Finitas (FDM) para la discretizacion espacial. Tanto la ecuacion de la Difusion como
la aproximacion SPs utilizan la misma discretizaciéon espacial. Por tanto, se han desarrollado 3
codigos que han sido programados en lenguaje de programacion FORTRAN, uno para cada
aproximacion angular. La resolucién del problema de autovalores generalizado en cada una de
las metodologias expuestas ha sido llevada a cabo mediante el uso de la libreria SLEPc
calculando varios modos.

1. INTRODUCCION.

El analisis y disefio de reactores nucleares se basa en el conocimiento preciso de la
distribucion neutrénica en el sistema. El detalle de esta distribucidon neutrénica requiere de la
comprension del transporte de estos neutrones y de cdmo estos interactian con el medio fisico.
Debido a esto, los codigos de transporte determinista son ampliamente utilizados para la
estimacion de distribuciones neutrénicas en el interior de un reactor, asi como para calculos de
criticidad.

Si bien es conocido que la solucién mas precisa entre los cédigos de transporte determinista es
la obtenida mediante la solucion de la Ecuacion del Transporte de Boltzmann, sin embargo, con
la aproximacion del método de Ordenadas Discretas (Sn) su resolucion requiere un alto coste
computacional. Por otro lado, una simplificacion de la ecuacién del transporte es la Ecuacion de
la Difusion, la cual reduce significativamente el coste computacional obteniendo resultados
menos precisos. Como opcién intermedia y viable desde el punto del coste computacional, se
encuentra la aproximacion de los Armonicos Esféricos Simplificados (SPn).

2. METODOS

La Ecuacion del Transporte de Neutrones unidimensional en estado estacionario puede
expresarse como:
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Donde:

x,y: Variables espaciales
u: Coseno director
E : Energia
WY(x,u,E):  Flujo angular de neutrones
Z:(x,E): Seccién eficaz macroscdpica total
(o, u', i, E'" > E) : Seccion eficaz macroscopica de dispersion desde la energia E’ hasta E y
desde la direccién u’ hasta u
x(x,E): Espectro de fision
v(x,E"): Numero medio de neutrones generados por fisién
%(x,E") :  Seccidn eficaz macroscépica de fision
Kerr: Factor de Multiplicacion

2.1. Ordenadas Discretas (Sn).

El método de Ordenadas Discretas consiste en considerar solamente un conjunto de direcciones
Uy, Y aplicar una cuadratura para aproximar el término de la integral.

Para resolver la ecuacion se puede definir N direcciones discretas (uy, i, ... ,uy) con =1 < u <
+1 y sus correspondientes pesos (w4, w,, ... ,wy). En las ecuaciones del método de Ordenadas
Discretas el flujo escalar se aproxima por la siguiente formula de cuadratura:

1 1 N
B0 = | Beuwdn =3 ) o) @)
-1 n=1

Utilizando el método de Ordenadas Discretas para la discretizacion angular, una aproximacion
multigrupo, y considerando isotropia tanto en el término de fisiones como en el de dispersiones,
podemos reescribir la ecuacion del transporte como:

Un W + Zp g (Y (x, in)

N

G G N
1 1 x
=3 D Begg (0 ) Wby Cot) + 2 D VB () ) Wby Crt) (3
T = eff T =
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Para la discretizacion espacial utilizando el Método de Diferencias Finitas, se define una malla
unidimensional con I puntos de malla definiéndose el centro de celda como:

1
X=3 (Xi—1/2 + Xiz1/2) (4)
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El término de la derivada del flujo y el flujo se aproximan por:

_l,bg( ) 1pg("'i_l/z ”n)hlpg(l_l/z .u-n) (5)
1/)g (x' [.l) _ 1pg(” + 1/2' #n) ';ll}g(l - 1/2, .un) (6)

2.2. Difusion.
La ecuacion de la Difusién que se obtiene a partir de la ecuacién del Transporte es la siguiente:

Z 5 .gby (7)

—V(D,Vo,) + 40, = ZZHHJO,JF

9'#q FH

Que para el caso unidimensional

(D, (x)-0y(2)) + Ty 2)0y ) =

W) § )
Z Begoa()05(@) + Z52 D Bp(@)dy (2)
g'#g Tog'=1
Considerando la ley de Fick:
J(2) = —Dy()22) (9)
Y utilizando el método de Diferencias Finitas centrado en celda obtenemos:
(&
'-]i - ’]ifl + Ei'.i.ghioi.g = Z E-.‘-‘J.(]’%yh‘)()i.y’ Xi z Z Zf; qh ()) g (10)
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2.3. Aménicos Esféricos Simplificados (SP:).

Las ecuaciones SPy son una simplificacion de la ecuacion de Armonicos Esféricos (Pn) en 1D,
en la que la derivada unidimensional es sustituida por un gradiente y utilizando las ecuaciones
de orden impar para eliminar los momentos impares de las ecuaciones de orden par se obtienen

un conjunto de ecuaciones difusivas acopladas.

En caso de SP3 unidimensional se obtienen 2 ecuaciones acopladas con forma similar a la
ecuacion de la Difusion:
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Utilizando el método de Diferencias Finitas y la Ley de Fick estas ecuaciones quedan como:
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3. RESULTADOS NUMERICOS.

Esta seccidon muestra los resultados de los cddigos desarrollados con los métodos Sy, Difusion
y SP3 para diferentes benchmark 1D y 2D. Se muestran los resultados de autovalores vy
distribucion de flujo escalar.

3.1. Caso 1D — Reactor Homogéneo

Este problema considera una losa homogénea de 2cm de longitud con X, = 1.0, vif = 0.25 y
X, = 0.9 con condiciones de vacio en los extremos. Este problema se puede encontrar en Capilla
et al. [2008] resuelto para P1, Ps y Ps de forma analitica.

Los resultados de ke Se muestran en las siguientes tablas para P4, Ps (cuyos resultados son
analiticos), y para los codigos Sy, Difusion y SP3 desarrollados. Las soluciones han sido
calculadas utilizando una malla de 2048 celdas. En el caso 1D, SPn se corresponde con Pn.

Tabla 1. Resultados de los primeros 4 autovalores para el caso de Reactor Homogéneo
(*CC= discretizacion centrada en celda / *CN= discretizacién centrada en nodo)

Autovalor P1 Dif. cc Dif. CN P3 SP3 cc SP3 CN 315
1° 0.587489 | 0.587489 | 0.587489 | 0.652956 | 0.652956 | 0.652956 | 0.662276
2° 0.149135 | 0.149135 | 0.149135 | 0.207745 | 0.207745 | 0.207745 | 0.229179
3° 0.058380 | 0.058380 | 0.058380 | 0.096091 | 0.096092 | 0.096091 | 0.126073
4° 0.029602 | 0.029602 | 0.029602 | 0.053122 | 0.053122 | 0.053122 | 0.084613
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La comparacion del flujo escalar se muestra en la siguiente figura. Se comparan los resultados
de los codigos desarrollados y ademas se ha afiadido la comparacion con el cédigo llamado
FEMFFUSION el cual usa el método de Elementos Finitos para resolver ecuaciones SP3 Vidal-
Ferrandiz [2018].

—FEMFFUSION P |
——FDM DIFFUSION
jees FOM SP

Normalized Scalar Flux

0z 04 05 o8 1 12 4 18 18
distance (cm)

Figura 1. Comparacion del flujo escalar normalizado del Reactor homogéneo 1D.

En este caso se aprecia como el flujo escalar obtenido con la ecuacion de la difusién diverge
considerablemente con respecto a la solucién obtenida con S+ a medida que nos acercamos a
las fronteras, mientras la solucidon obtenida con las ecuaciones SP3 si se asemeja mas a la
solucion S+ con un coste computacional menor.

3.2. Caso 1D — Reactor Heterogéneo

El problema esta compuesto de 7 regiones alternadas de combustible y reflector. Las secciones
eficaces para un grupo energético se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2. Secciones Eficaces para el caso de Reactor Heterogéneo 1D

i/Sffzm_T) Tlem™)  Ziem™)

Fuel (U-235) 0.178 0.334  0.416667
Reflector 0.0 0.334 0.370370

A continuacion, podemos ver un esquema representativo del problema.

Para las condiciones de contorno se considera vacio. Cada region esta dividida en 500 celdas.
La siguiente tabla muestra los resultados para los 3 primeros autovalores comparados con los

resultados de referencia que podemos encontrar en Capilla et al. [2008].

Tabla 3. Resultados de los primeros 4 autovalores para el caso de Reactor Heterogéneo

(*CC= discretizacion centrada en celda / *CN= discretizacién centrada en nodo)

Autovalor P1 Dif. ¢¢ Dif. ©N P3 SP3 cc SP3 CN 832
1° 1.113872 | 1.113878 | 1.113869 | 1.148740 | 1.148745 | 1.148744 | 1.162109
2° 0.658651 | 0.658661 | 0.658647 | 0.735037 | 0.735037 | 0.735037 | 0.752109
3° 0.423944 | 0.423957 | 0.423941 | 0.527647 | 0.527647 | 0.527646 | 0.547413
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Figura 2. Comparacioén del flujo escalar normalizado del Reactor heterogéneo 1D.

3.3. Caso 2D — BWR cell

Se trata de una celda BWR homogénea. El problema a esta compuesto
de una regién central con combustible homogenizado rodeado de agua
moderadora. El problema se ha realizado con 2 grupos energéticos y
todas las condiciones de contorno son reflectivas. El numero de celdas
utilizadas es 30x30.

Tabla 4. Secciones eficaces BWR cell Tabla 5. Resultados de los primeros 4 autovalores
- - para el caso BWR cell
Material Group i vEg Ts1g Ysag Xg
Fuel 1 0.196647  0.006203  0.178000  0.001080  1.000 i CC cC
2 0506150 01101 0.010020  0.525500  0.000 AutO\;anr Dif. SPs Sa
Moderator 1 0.222064 0000 0.109500 0.00155% 0,000 1 1.220100 | 1.213237 | 1.212944
2 0.887874  0.000  0.021880 0.878300  0.000 2° 0.039126 | 0.055777 | 0.058672
3° 0.039104 | 0.055746 | 0.058631
4° 0.011755 | 0.019805 | 0.024961

BWR cell test problem comparison
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Figura 3. Comparacioén del flujo escalar normalizado del caso BWR cell.
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3.4. Caso 2D — BWR rod bundle teterly

Este problema esta formado por 7 materiales: de 1 a 4 son
diferentes tipos de combustible, el material 5 es combustible
homogenizado con veneno neutrénico, rodeando el combustible
encontramos pared de acero anti oxidable (material 6) rodeada de
agua (material 7). El problema tiene 2 grupos de energia y todas
las condiciones de contorno son reflectivas. La discretizacion
espacial es 48x48 celdas.
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Tabla 6. Secciones eficaces BWR rod bundle Tabla 7. Resultados de los primeros 4 autovalores
para el caso BWR rod bundle
Material  Group b3 vEf Zslag a9 Xg
1 £ 0.253100  0.0059250  0.2334270 - 1.000 Autovalor le. CcC SP3 cC s8
2 200 (L09S1700 0.010600  0.514280 0,000
2 1 0.0052420  0.2330200 : 1.000 1° 1.089149 | 1.090692 | 1.090543
2 0.0822800 i 0.524960  0.000 20 0.218291 0.240399 0.240934
3 1 253500 0.0048200 0,23 = 1.000
2 570070 0.0720000 0532530 0.000 3° 0.213136 | 0.235141 | 0.235715
1 1 0233300 0.0043370  0.2336900 . 1.000 40 0.093711 | 0.114823 | 0.116910
2 0583700 0.0590000 0.011130  0.542300  0.000
1 0. i 0.0056050  0.2308400 - 1.000
2 0.585300  0.0242400 0.010160 0.422700  0.000
G 1 0.217200  0.0000000  0.2070700 - 0.000
2 0474800  0.0000000 0.009095 0470416 0.000
I 1 0.247600  0.0000000  0.2105800 - 0.000
2 1.123000  0.0000000 0.036820 1.115200  0.000

1.000e+00 BWR rod bundle test problem comparison

Normalized scalar flux

i i i i i i i
0 2 4 6 8 10 12 14 16
7.706e-01 distance({cm)

Figura 4. Comparacion del flujo escalar normalizado del caso BWR rod bundle.

3.5. Caso 2D — Reactor MOX VACUUM

Este problema es una modificacion del problema del benchmark MOX
descrito en Capilla et al. [2008] y adaptado a partir de Brantley and Larsen
[2000]. La configuracion del nucleo se compone de 7x7 fuel assemblies
de dos tipos de combustible (MOX/UO2) como puede verse en la siguiente
figura:

VACUUM

El nucleo esta rodeado por un material reflector y cada assembly tiene
dimensiones de 21.42x21.42 cm. Este problema tiene dos grupos de
energia y tres materiales diferentes. Las condiciones de contorno son de VACUUM
vacio. La discretizacién utilizada es 135x135 celdas.
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Tabla 8. Secciones eficaces MOX

Material ~ Group pA vig Tilmg Zsiog Xg
MOX fuel 1 0.550 0.0075 0.520 - 1.000
2 1060  0.450 0.015 0.760 0.000
70, fuel 1 0.570 0.005 0.540 - 1.000
2 1.100 ['J.125 0.020 1.000 0.000
Reflector 1 0.611  0.000 0.560 - 0.000
2 2,340 0.000 0.050 2,300 0.000

E 1.000e+00
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Tabla 9. Resultados de los primeros 4 autovalores
para el caso MOX

Autovalor Dif. ¢¢ SP, ¢¢ Ss
1° 0.991846 | 0.991485 | 0.992608
2° 0.965859 | 0.965681 | 0.966544
3° 0.965859 | 0.965681 | 0.966544
4° 0.939349 | 0.939432 | 0.939900

MOX test problem comparison

—Sn8
- SP3
SP1

I ' I S
20 10 60 80 100 120 140
distance (cm)

Figura 5. Comparacioén del flujo escalar normalizado del caso MOX

4. CONCLUSIONES.

Como se observa en los resultados presentados en el apartado anterior, existen diferencias
importantes en el flujo neutrénico entre los tres métodos presentados: Sy, SPs y Difusién (SP1) a
excepcién del ultimo caso donde si se aprecian las diferencias en la ker. Por tanto, se puede
concluir que es importante conocer qué tipo de método es el adecuado dependiendo del tiempo

de célculo y la precision deseada.
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