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Resumen — Se requieren métodos numeéricos para resolver la Ecuacion de la Difusién
Neutrénica (EDN) aplicada a reactores nucleares debido a su naturaleza heterogénea.
Los métodos numéricos mas utilizados son el Método de Diferencias Finitas, el Método
de Diferencias Finitas de Malla Ancha, el Método de Expansion Nodal y el Método de
Colocacién Nodal, que se usan practicamente en todos los cédigos de difusion
neutronica. Sin embargo, la aplicacion de estos métodos en malla no estructurada
para resolver problemas con geometrias complejas no es facil y pueden producir
problemas de estabilidad y convergencia de la solucion. En contraposicion, el Método
de Elementos Finitos (MEF) y el Método de Volumenes Finitos (MVF) se pueden
aplicar facilmente a mallas no estructuradas. Por una parte, el MEF puede ser preciso
para funciones que varien suavemente. Por otra parte, el MVF se suele utilizar en las
ecuaciones de transporte, ya que se conserva la cantidad transportada en cada
volumen. En este trabajo, el algoritmo del MVF implementado en el cédigo ARB, se
utiliza para discretizar la EDN para obtener las matrices del problema de autovalores
generalizado, que se resuelve con la libreria SLEPc.

1. INTRODUCCION

La Ecuacién de la Difusion Neutrénica (EDN) se utiliza para determinar la
distribucion espacial del flujo neutrénico que es una de las variables mas importantes de
los reactores nucleares. Esta ecuacion es una simplificacion de la Ecuacién del Transporte
Neutronico utilizando la ley de Fick [1], pero su uso esta justificado por su menor tiempo
computacional.

Para calcular la distribucion espacial del flujo neutronico, la EDN se transforma en
un problema de autovalores como se explica en la seccion 2.1. EI mayor autovalor es el de
mayor importancia para la seguridad del reactor, por ello la mayoria de los cédigos utilizan
métodos iterativos para calcular éste y evitar resolver el problema generalizado de
autovalores, ya que este céalculo puede resultar una tarea compleja debido al tamafio y
naturaleza dispersa de las matrices. Sin embargo, el calculo de varios autovalores y
autovectores tiene relevancia en diferentes aplicaciones como el analisis modal o el
analisis de inestabilidades de los reactores BWR [2,3]. En este trabajo, se utiliza la libreria
SLEPc [4] para resolver el problema generalizado de autovalores, pues es apropiada para
resolver problemas de autovalores cuyas matrices son dispersas y que se obtienen de la
discretizacion de ecuaciones diferenciales parciales.

Por otra parte, se requieren métodos numéricos para discretizar las derivadas
parciales de la EDN aplicada a reactores nucleares debido a su naturaleza heterogénea.
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Los métodos numéricos mas utilizados son el Método de Diferencias Finitas, el Método de
Diferencias Finitas de Malla Ancha, el Método de Expansion Nodal y el Método de
Colocacion Nodal, que se usan practicamente en todos los cédigos de difusion neutronica.
Sin embargo, la aplicacion de estos métodos en malla no estructurada para resolver
problemas con geometrias complejas no es facil y pueden producir problemas de
estabilidad y convergencia de la solucién [5]. En contraposicion, el Método de Elementos
Finitos (MEF) y el Método de Volumenes Finitos (MVF) se pueden aplicar facilmente a
mallas no estructuradas. Por una parte, el MEF puede ser preciso para funciones que
varien suavemente. Por otra parte, el MVF se suele utilizar en las ecuaciones de
transporte, ya que se conserva la cantidad transportada en cada volumen. Ademas, el uso
de mallas no estructuradas puede justificarse por el calculo acoplado neutrénico-
termohidraulico, ya que los cdodigos termohidraulicos suelen utilizar mallas no
estructuradas. En este trabajo, se ha implementado y adaptado el MVF del cédigo ARB [6],
para discretizar las derivadas parciales de la EDN y obtener las matrices del problema
generalizado de autovalores. La fortaleza de ARB radica en su facil formulacion genérica
de ecuaciones diferenciales en derivadas parciales, que el usuario puede definir utilizando
expresiones pseudomatematicas.

Este articulo se estructura del siguiente modo: la seccion 2 presenta la
discretizacion de la EDN y la metodologia utilizada, la seccién 3 describe los reactores
utilizados para validar la metodologia y los resultados, y la seccidbn 4 resume las
conclusiones de los resultados.

2. METODOLOGIA

2.1. Discretizacion de la Ecuacion de la Difusion Neutrénica usando el
Método de Volumenes Finitos

La aproximacion de la EDN que mas se utiliza en los reactores LWR es la de 2
grupos de energia [1], que se expone en la Ecuacién 1. Para calcular la distribucion
espacial del flujo neutrénico se considera el estado estacionario de la EDN, igualando las
derivadas temporales a 0. No obstante, el estado estacionario se consigue para una

geometria y coeficientes de difusion (Dg) y secciones eficaces (Zk,g) concretas, que no se
conocen a priori. Por consiguiente, se transforma el estado estacionario de la EDN en un
problema de autovalores, como se expresa en la Ecuacion 2, para asegurar la
estacionalidad, donde los autovectores son la distribucion espacial del flujo neutronico.

1 do,(# t N . R R R
17_1 ¢g§ ) ==V (_D1 Vo, (7, f)) —201(F) p1(F, 1) — Z515,(F) ¢ (7, 1)
A CRGEAGHESHGERGE) (1)
1 do, (7t - . R . R
17_2 ¢2d(7: ) ==V (_Dz Vo, (7, f)) = 202(F) (7, 1) + X5 1,(F) $1 (7, 1)

N 1
V(D1 V1 (,0) + 201 @) $1.Go0) + Be10) 1 F0) = 3 (v20P) 91 G 0) + 0212 ¢ (1) = 0 2

V (=D, Vo (7, 0)) + Zap () $2 G 6) = Z1a (@ 2 (1) = 0
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Debido a la heterogeneidad de los reactores nucleares, la geometria se tiene que
discretizar en celdas que estén compuestas por un Unico material, ya que los coeficientes
de difusion y secciones eficaces dependen del material. Una vez discretizada la geometria,
se aplica la Ecuacion 2 a cada celda y utiliza el MVF para convertir los términos
diferenciales en algebraicos, obteniéndose la Ecuacion 3.

i = i i Lo i
>\ (<DIT; ) |+ Bhadui+ Eha bus = 2 (U3 brs + 05} 62)
l

Jj
> 55, )] + 2 - 3)
Z (711 i (_Dé Vq”)Zj )) + 231,2‘1’2,1' - Z§,1—>2 ¢1;=0

J

i: Indice identificativo de las celdas

j: Indice identificativo de las caras de la celda i

S;j: Superficie de la cara |

Vi: Volumen de la celda i

uj: Es una funcion signo, que puede ser +1 6 -1 dependiendo de la celda iy la cara |
Dg: Coeficiente de difusion del grupo de energia g en la celda i

Z,‘;,g: Seccion eficaz macroscoépica de la reaccion k, grupo de energia g en la celda i
¢4, Valor medio del flujo neutronico del grupo de energia g en la celda i

nggj: Valor medio del gradiente del flujo neutrénico del grupo de energia g en la cara j

Respecto a V¢g]-, se estima utilizando un algoritmo de ARB, que se basa en el

Método de Minimos Cuadrados Moviles y que lo calcula a partir de sumas ponderadas del
valor medio del flujo neutrénico de las celdas adjuntas a la cara j [6,7]. De esta forma, la
Ecuacién 3 se transforma en la Ecuacion 4 que contiene sélo términos algebraicos.

. . 1 ) )
z ( -Dj z kgmd D1n ) + 20101 + 5102 D1 = E(UZ}J ¢, +VIf, ¢2,i)

j
z ( DZ z kgmd ¢2,n ) + 231,2(152,1' - E:;,1—>2 ¢1,i =0

j

(4)

En cuanto a las condiciones de contorno, las que mas se utilizan son las
condiciones en las caras del contorno y suelen ser de flujo cero o de flujo reflectivo. En
cualquier caso, hay que utilizar el método anterior para obtener los valores medios en las

caras a partir de los valores medios en las celdas, como se expresa en las Ecuaciones 5y
6.

=) s fn =0 (5)
5= DK B =0 ©)

Finalmente, se obtiene el problema generalizado de autovalores definido en la
Ecuacion 7. Li1, M11 y M1z estan constituidas con términos de la primera ecuacion de la
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Ecuacioén 4, L21 y L22 con términos de la segunda ecuacién de la Ecuacién 4, Lz1 y L2 con
términos de las Ecuaciones 5 y/o 6 dependiendo de las condiciones de contorno. En
concreto, las matrices L hacen referencia a la parte izquierda de la Ecuacién 4y las M a la

parte derecha. El autovector compuesto por ?1 y @2 representa el valor medio flujo
neutronico de los grupos 1y 2, respectivamente, para cada celda. No obstante, la adicion
de las condiciones de contorno implica un exceso de ecuaciones, que se compensa
afiadiendo flujos virtuales en las caras del contorno. Estos flujos virtuales no tienen sentido
fisico, pero se necesitan para tener el mismo nimero de ecuaciones e incognitas [6].

(2 )@ =(s 8 g

L31 L32 0

2.2. Condicion de la corriente neutrénica

La discretizacion de la geometria y de la EDN implica el cumplimiento de
condiciones adicionales. En particular, se debe cumplir la condicion de continuidad de la
corriente neutrénica en las intercaras de celdas adyacentes, como se expresa en la
Ecuacion 8.

DC1V¢C1 — DC2V¢ (8)

Si las celdas adyacentes estan compuestas del mismo material, la condicién de
corriente se cumple. Sin embargo, si los materiales son distintos, el cumplimiento de la
condicion no estad asegurado. Ademas, el calculo del valor medio del gradiente con la
metodologia descrita en la seccidn 2.1 no se corresponde con el gradiente en cada celda,

. o.4cl v AC2
sino con el calculado en la cara, por lo que no se puede obtener Vég iy Vg j- Por tanto,

se propone el célculo de la corriente utilizando un coeficiente de difusion de cara Py que

cumpla la Ecuacion 9, donde ‘7¢gj es el gradiente calculado en la cara j. Sustituyendo los

coeficientes de difusion de la Ecuacion 4 por el de cara, se obtiene la Ecuacion 10, que
asegura el cumplimiento de la condicion de corriente.

Dé ﬁ(]’)g}, = Dglv’(pglj = DgZV(ngj (9)

S: . d . ) 1 ) )
Z 7] U;j <_D1j Z kg;a b1 > + Ztlz,ld)l,i + X512 1 = % (UZ}J ¢+ UZ},Z ¢2,i)
" L

j

n

(10)
z 5 ( D] Z kgmd P2 ) + Z42P2i — T2 P10 = 0
j

En este trabajo se proponen 4 aproximaciones del coeficiente de difusion de cara,
gue se exponen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Aproximaciones del coeficiente de difusién de cara
Caso 1 (CELL1) Dy = Dg*
Caso 2 (CELL2) D} = Dg?
grad grad
J _ pet. cLj c2 . c2,j
Caso 3 (HOM) Dg - Dg kgrad kgracl 9 kgracl kgracl
c1,j c2,j cl1,j c2,j
D Dg' - Dg*
g =
grad grad
Caso 4 (LIN) pe2 c1,j D 2
grad grad grad grad
kClJ' + ka,j kcl,j + kcz,j

D*': Coeficiente de difusion de la primera celda adyacente a la cara |
D?: Coeficiente de difusion de la segunda celda adyacente a la cara |

kflrfd Factor de ponderacion de la primera celda adyacente a la cara j, para calcular el

valor medio del gradiente del flujo neutrénico en la cara j

kfzrfd Factor de ponderacion de la segunda celda adyacente a la cara j, para calcular el

valor medio del gradiente del flujo neutrénico en la cara j

2.3. Metodologia del célculo
Se realizan 3 pasos con los siguientes codigos:

(i) Discretizacion de la geometria con el codigo GMSH [8].
(ii) Discretizacion de la EDN con el cédigo ARB [6].
(iii) Solucion del problema de autovalores generalizado con la libreria SLEPc [4,9].

Se ha desarrollado un cddigo que realiza estos pasos automaticamente.

3. RESULTADOS

Se han simulado 4 reactores: uno homogéneo y otro heterogéneo, en 2D y 3D cada
uno de ellos. Los homogéneos sirven para validar la discretizacién de la EDN con el MVF
sin tener en cuenta las heterogeneidades; mientras que los heterogéneos se usan para
validar las aproximaciones del coeficiente de difusién de cara. En todos los casos, se
realiza un analisis de sensibilidad de la discretizacion geométrica, utilizando varias mallas,
tanto estructurada como no estructurada. En el caso de los heterogéneos, también se
realiza un analisis de sensibilidad de las 4 aproximaciones del coeficiente de difusion de
cara definidas en la seccion 2.2.

Respecto a los calculos, se han calculado 5 autovalores en todos los casos. Para
evaluar los resultados, se utilizan el error relativo de la potencia y de los autovalores
definidos en las Ecuaciones 11 y 12 respectivamente. La potencia se ha normalizado de tal
forma que la potencia media sea igual a la unidad.

|Potencia - Potenciareferencia|

* 100 (12)

Error potencia (%) = -
POtenClareferencia
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|k - kreferencia |

* 105 (12)

Error autovalor (pcm) = e
referencia

3.1. Reactor homogéneo 2D

Se trata de un reactor cuadrado de dimensiones 100 cm x 60 cm, compuesto por un
unico material cuyas secciones eficaces se exponen en la Tabla 2 y en el que se han
aplicado condiciones de contorno de flujo cero.

Tabla 2. Secciones eficaces del reactor homogéneo 2D
D, (cm) D, (cm) | Zg1 (em™Y) | Zpz (em™) | vEp (em™?) vZp, (em™) 212 (em™)
1.28205128205 | 0.666667 0.01 0.1 0.01 0.109017634020268 0.075

Se han utilizado 3 mallas estructuradas y no
estructuradas de dimensiones de 10 cm, 5cmy 2 cm. En las
Figuras 1 y 2 se muestran la malla estructurada y no
estructurada, respectivamente, de 5 cm de dimension. HEE| EEEE
Ademas, en la Tabla 3 se muestra el numero de celdas de | | T
cada malla. Figura 1. Malla estructurada

Este caso tiene solucién analitica, por lo que seréa la
solucion de referencia. Los 5 autovalores mas grandes son:
0.99999996179, 0.94332347153, 0.85966257142,
0.85451196366 y 0.81030009136. En cuanto a los
resultados, los tiempos de computacién y los errores de los
autovalores se exponen en la Tabla 3. Para los errores de la
potencia, se calcula la potencia media en 9 nodos de [ i 4ravANLvAYL|
dimensiones 33.33 cm x 20 cm, que se muestran en la Tabla  Figura 2. Malla no estructurada
4. SoOlo se exponen los errores de la potencia
correspondientes al primer y segundo autovalor en las

47185
Tablas 5 y 6 respectivamente, debido a la extension de los i-_'z
resultados. En concreto, se exponen solo los resultados de 3
los nodos 1, 2, 4 y 5 para los errores de potencia :

0.00159

correspondiente al autovalor 1 y los nodos 1, 4 y 7 para los
del autovalor 2. También se expone la potencia Figura 3. Potencia del reactor
correspondiente al primer y segundo autovalor para la malla homogeneo 2D correspondiente al
no estructurada de 2 cm en las Figuras 3 y 4 primer autovalor

respectivamente. 446589

Se comprueba que los errores de los autovalores de
las mallas no estructuradas son inferiores a los de las mallas
estructuradas, pero los errores de potencia son superiores. B2 s
Ademdés, se comprueba una disminucion del error con la Figura 4. Potencia del reactor

disminucién del tamafio de malla. homogéneo 2D correspondiente al
segundo autovalor

-1
fo
E1
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Tabla 3. Resultados del reactor homogéneo 2D

Malla estructurada Malla no estructurada
Dimensiéon de malla (cm) 10 5 2 10 5 2
Numero de celdas 72 288 1620 234 666 4054
Tiempo de computacion (s) 0.38 0.85 4.11 0.74 1.52 10.41
Error autovalor 1 (pcm) 139.903827 | 35.083823 5.733821 | 29.653822 12.923822 2.053821
Error autovalor 2 (pcm) 309.789649 77.398527 | 14.010938 | 117.773860 | 38.609075 6.124990
Error autovalor 3 (pcm) 1207.774879 | 246.016129 | 47.219525 | 437.256280 | 179.905306 | 18.743235
Error autovalor 4 (pcm) 1587.045813 | 462.009487 | 74.560259 | 221.291968 | 128.800577 | 20.948371
Error autovalor 5 (pcm) 1948.227429 | 492.735800 | 80.710670 | 436.132079 | 185.870476 | 29.279108

Tabla 4. Numeracion de los nodos del reactor homogéneo 2D

7
4
1

8
5
2

9
6
3

Tabla 5. Errores de potencia (%) del reactor homogéneo 2D correspondientes al primer autovalor

Malla estructurada Malla no estructurada
Nodo 10 cm 5cm 2cm 10cm 5cm 2cm
1 0.009206 0.000081 0.000069 0.094629 0.131237 0.018789
2 0.005681 0.001217 0.000559 0.005927 0.002009 0.005058
4 0.010802 0.001601 0.000126 0.091223 0.125323 0.007585
5 0.014169 0.003062 0.000684 0.000774 0.005144 0.001788

Tabla 6. Errores de potencia (%) del reactor homogéneo 2D correspondientes al segundo autovalor

Malla estructurada

Malla no estructurada

10 cm 5cm 2cm

10 cm

5cm

2

cm

0.010699 0.002026 0.000177

0.064440

0.131450

0.023185

0.013305 0.002670 0.000291

0.370735

0.142994

0.009263

&
NEEE
o

0.010706 0.002026 0.000135

0.116602

0.091269

0.018453

3.2. Reactor Biblis

Se trata de un reactor heterogéneo 2D
compuesto por 8 materiales. Su geometria y
secciones eficaces se muestran en la Figura 5 y
Tabla 7 respectivamente. Solo se ha simulado una
cuarta parte del reactor, por lo que se aplican
condiciones de flujo cero en las fronteras este y sur
y condiciones reflectivas en la norte y oeste.

Se han simulado los mismos tamafos y tipos
de malla que en la seccion 3.1y se han calculado 5
autovalores. Ademéas, se han usado las 4
aproximaciones del coeficiente de difusion de cara.
Respecto a la solucion de referencia, se ha
utilizado la solucion obtenida por Miller y Weiss
[10] con el cédigo analitico nodal PANIC, pero sélo
hay resultados del primer autovalor. El valor del
autovalor de referencia es de 1.025110.

24,1226 cm

1 A
1 N

2312

1

cim | 5

'\\*\\f\\*\ N

\w

4 1 1

1

.,

/!

"

yd

Figura 5. Reactor Biblis
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Tabla 7. Secciones eficaces del reactor Biblis

Material Dy (em) | Dy (em) | Z4 (em™?) Za2 (em™) | Iy (em™) | vEp (em™t) | vEp, (eml)
1 1.4360 0.3635 0.0095042 0.0750580 0.017754 0.0058708 0.0960670
2 1.4366 0.3636 0.0096785 0.0784360 0.017621 0.0061908 0.1035800
3 1.3200 0.2772 0.0026562 0.0715960 0.023106 0.0 0.0
4 1.4389 0.3638 0.0103630 0.0914080 0.017101 0.0074527 0.1323600
5 1.4381 0.3665 0.0100030 0.0848280 0.017290 0.0061908 0.1035800
6 1.4385 0.3665 0.0101320 0.0873140 0.017192 0.0064285 0.1091100
7 1.4389 0.3679 0.0101650 0.0880240 0.017125 0.0061908 0.1035800
8 1.4393 0.3680 0.0102940 0.0905100 0.017027 0.0064285 0.1091100

Tabla 8. Namero de celdas del reactor Biblis
En cuanto a los Malla estructurada | Malla no estructurada

resultados, el nimero de celdas,
tiempos de computacién vy
errores del autovalor se exponen
en las Tablas 8 9 y 10
respectivamente. Respecto a los
errores de potencia, se van a dar
los resultados siguiendo la
numeracion de los nodos de la
Tabla 11; pero soOlo se muestran
en la Tabla 12 los resultados de
los nodos 1, 2, 3, 33,34y 35y
de la aproximacion HOM (caso
3) del coeficiente de difusién de
cara, debido a la extension de
los resultados. En la Figura 6 se
muestra la potencia para la malla
no estructurada de 2 cm y la
aproximacion HOM.

Se obtienen  mejores
resultados para mallas finas,
tanto para autovalores como
potencia y para ambos tipos de
mallas, pero son menores para
las mallas no estructuradas.
Respecto a las aproximaciones

Dimension de malla (cm) | 10 5 2 10 5 2
Nimero de celdas 1028 | 2416 | 9252 | 1808 | 4542 | 23972
Tabla 9. Tiempos de computacién (min:s) del reactor Biblis
Malla estructurada Malla no estructurada
10cm 5cm 2cm 10 cm 5cm 2cm
CELL1 |0:3.17 | 0:6.78 |1 0:4031[0:4.02]|0:12.79 | 3:33.1
CELL2 | 0:2.73]0:6.75|0:4048 | 0:4.03]|0:126 | 3:42.44
HOM | 0:2.71|0:6.79 | 0:40.74 | 0:443 | 0:12.64 | 3:34.98
LIN 0:273|10:6.94 | 0:40.15|0:3.99 | 0:129 | 3:44.03

Tabla 10. Errores del autovalor (pcm) del reactor Biblis

Malla estructurada Malla no estructurada
10 cm 5cm 2cm 10 cm 5cm 2cm
CELL1 | 97.882178 | 42.210104 | 11.208553 | 49.516637 | 19.919813 | 4.536099
CELL2 | 40.941948 | 7.784530 3.521573 15.305675 | 0.097551 1.951010
HOM 67.641521 | 23.968160 | 3.463043 31.411263 | 9.452644 1.160851
LIN 69.182819 | 24.797339 | 3.726429 32.250198 | 9.862356 1.258402

Tabla 11. Numeraciéon de los nodos del

reactor

Biblis

49

50

51 | 52

53

54

55 | 56

41

42

43 | 44
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46

47 | 48
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Figura 6. Potencia del reactor

Biblis

del coeficiente de difusion de cara, los mejores resultados de potencia se obtienen con
HOM y LIN, pero los mejores resultados de autovalor se obtienen con CELL2. No obstante,
para mallas finas se obtiene la misma precision en el autovalor para CELL2, HOM y LIN.

Tabla 12. Errores de potencia (%) del reactor Biblis

Malla estructurada Malla no estructurada
Nodo 10cm 5cm 2cm 10cm 5cm 2cm
1 2.284672 0.001124 0.367491 0.879946 0.030794 0.180845
2 2.304411 0.135778 0.367554 0.824867 0.142893 0.191021
3 2.376446 0.134061 0.376089 0.864341 0.162517 0.180412
33 2.488581 0.003299 0.489478 0.525898 0.439935 0.231726
34 0.717648 0.496628 0.533502 0.053316 0.522542 0.251418
35 2.951741 0.772375 0.049890 1.260491 0.198974 0.034441
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3.3. Reactor homogéneo 3D
Se trata de un reactor con

Tabla 13. Resultados del reactor homogéneo 3D

geometria de paralelepipedo de

100 cm x 60 cm x 180 cm. Esta

compuesto por un unico material,

gue es el mismo que el de la

seccion 3.1. Se le aplica

condiciones de contorno de flujo

cero en todas las fronteras.

Malla estructurada
Dimension de malla (cm) 10 5 2
Ndmero de celdas 1080 8640 135000
Tiempo de computaciéon (h:min:s) | 0:0:856 | 0:2:51.75| 12:41:9
Error autovalor 1 (pcm) 148.492003 | 37.141902 | 5.927090
Error autovalor 2 (pcm) 174.642897 | 43.473709 | 6.912315
Error autovalor 3 (pcm) 276.887015 | 68.855621 | 10.939931
Error autovalor 4 (pcm) 390.546564 | 97.622804 | 15.555099
Error autovalor 5 (pcm) 416.479277 | 103.762637 | 16.498151

Respecto a las mallas, se han utilizado solo las mallas estructuradas de 10 cm, 5 cmy 2
cm, debido a que las mallas no estructuradas tienen tiempos de computacion excesivos.

Tabla 14. Numeracioén de los nodos del reactor homogéneo 3D

1° plano axial 2° plano axial 3° plano axial 4° plano axial 5° plano axial 6° plano axial
7189 16 [ 17 [ 18 25 [ 26 [ 27 34 [35] 36 43 [ 44 ] 45 52 [ 53 [ 54
4]5]6 13|14 [ 15 22 | 23| 24 31[32]33 40 | 41 | 42 49 [ 50 | 51
123 101112 192021 28 [ 29 | 30 37 [ 38 ] 39 46 | 47 | 48

Respecto a los resultados, este reactor tiene solucion
analitica y por tanto serd la solucion de referencia. Los
autovalores calculados analiticamente son: 0.99391916952,
0.97602952377, 0.94734259138, 0.93778667636 y
0.92148598185. Por una parte, se exponen los errores de los
autovalores y los tiempos de computacion en la Tabla 13. Por
otra parte, se obtiene valores medios de la potencia en 54
nodos de dimensiones 33.33 cm x 20 cm x 30 cm. La
numeracion de estos nodos se muestra en la Tabla 14. Sin
embargo, sOlo se exponen los errores de potencia
correspondiente al primer autovalor para los nodos 1, 2, 4, 5,
19, 20, 22 y 23 en la Tabla 15; también se exponen los
errores de potencia del segundo autovalor para los nodos

Tabla 15. Errores de potencia (%) del
reactor homogéneo 3D correspondientes
al autovalor 1

Malla estructurada
Nodo 10 cm 5cm 2cm
1 0.982818 | 0.283377 | 0.044883
2 1.021300 | 0.279512 | 0.044440
4 1.067796 | 0.290603 | 0.045257
5 0.991369 | 0.277265 | 0.044169
19 1.015342 | 0.281914 | 0.044589
20 1.017327 | 0.283325 | 0.044599
22 1.036297 | 0.283471 | 0.044532
23 1.050299 | 0.286768 | 0.044747

Tabla 16. Errores de potencia (%) del
reactor homogéneo 3D correspondientes
al autovalor 2

| 3 o

10,11,13 y 14 en la Tabla 16. Ademas, se muestra la Malla estructurada
distribucion de potencia para la malla de 2 cm |[Nedo) l0cm > cm 2 cm
_ ) 10 [ 1.037403 | 0.284821 | 0.044523
correspondiente a los autovalores 1y 2 en las Figuras 7y 8 11 | 1.008552 | 0.282182 | 0.044436
respectivamente. 13 | 1.034915 | 0.283264 | 0.044419
14 [ 1.064620 | 0.288742 | 0.044959
o7g ooy Se conc_luye que los
K ‘K, resultados  mejoran con la
1§ disminucién del tamafio de malla.
2,-.:_1'2

0.000107 '

Figura 7. Potencia del reactor
homogéneo 3D del autovalor 1

-2

sk

Figura 8. Potencia del reactor
homogéneo 3D del autovalor 2

No obstante, el maximo error de la
malla de 10 cm esta entorno al 1
%, que es aceptable. Cabe resaltar
que el tiempo de computacion de
la malla de 2 cm no es practico.
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3.4. Reactor Langenbuch

7 ; z F4

Es un reactor heterogéneo 3D :::::::: o e %
compuesto por 4 materiales. Sus k&t v 8 8
secciones eficaces se exponen en la o TRefiedkor 7 ’
Tabla 17 y su geometria se muestra en 5| [Cqmb. 2 f (E
las Figuras 9 y 10. Se ha simulado un """ | 4 g
cuarto de reactor, por lo que se aplica 2 [Jodm] 1 g g
condiciones de contorno de flujo cero 1 z  1[[ Reflector 1

en todas las fronteras, salvo en la oeste
y la sur que se aplican condiciones
reflectivas. En este caso, sOlo se han
usado 2 mallas estructuradas, de 10 cm y de 5 cm, debido a que las otras exigian elevados
tiempos de computacion. Estas mallas tienen 2800 y 18720 celdas respectivamente.
También se han utilizado las 4 aproximaciones del coeficiente de difusién de cara.

Tabla 17. Secciones eficaces del reactor Langenbuch

Figura 9. Plano axial del

reactor Langenbuch Langenbuch

200

Figura 10. Plano frontal del reactor

Material | Dy (em) | Dy (em) | Z44 (em™Y) | 24 (em™) | 245 (em™Y) | VEfy (em™) | VEf, (em™)
Comb.1 1.423913 | 0.356306 | 0.01040206 | 0.08766217 | 0.0175555 | 0.006477691 0.1127328
Comb.2 1.425611 | 0.350574 | 0.01099263 | 0.09925634 | 0.01717768 | 0.007503284 0.1378004
Absorbente | 1.423913 | 0.356306 | 0.01095206 | 0.09146217 | 0.0175555 | 0.006477691 | 0.11273228
Reflector | 1.634227 | 0.264002 | 0.002660573 | 0.04936351 | 0.02759693 0.0 0.0

En cuanto a la solucion de referencia, se ha usado el cédigo VALKIN [3]. VALKIN es
un codigo nodal modal, que calcula varios autovalores y autovectores. Los 2 primeros
autovalores calculados con VALKIN son: 0.994881227 y 0.948210698. Respecto a la
potencia, se ha calculado con VALKIN en los nodos definidos en las Figuras 9 y 10.

Respecto a los resultados, los tiempos de computacion se exponen en la Tabla 18 y
los errores del primer y segundo autovalor en las Tablas 19 y 20 respectivamente. En
cuanto a los errores de potencia, solo se muestran los resultados para los nodos 21, 22,
23, 30, 31 y 32 para la potencia del autovalor 1 y para los nodos 11,12, 13, 21, 22 y 23
para la potencia del autovalor 2. La numeracién de los nodos esta definida en la Tabla 21.
Los errores de potencia de los nodos anteriores se muestran en las Tablas 22 y 23, para la
potencia del autovalor 1 y 2 respectivamente, usando la aproximaciéon HOM. Ademas, se
expone la distribucion de potencia para el autovalor 1y 2 en las Figuras 11 y 12, utilizando
la malla de 5 cm y la aproximacion HOM.

Tabla 20. Errores del autovalor 2
(pcm) del reactor Langenbuch

Tabla 19. Errores del autovalor 1
(pcm) del reactor Langenbuch

Tabla 18. Tiempos de computaciéon
(min:s) del reactor Langenbuch

Malla estructurada Malla estructurada Malla estructurada

10 cm 5cm 10 cm 5cm 10 cm 5cm
CELL1 | 0:25.69 | 10:545 CELL1 | 83.3771 | 12.5047 CELL1 | 226.1219 | 7.7211
CELL2 | 0:25.68 | 11:23.11 CELL2 | 212.8518 | 63.0611 CELL2 | 350.5162 | 80.2113
HOM | 0:25.77 | 10:55.77 HOM | 143.1450 | 22.6874 HOM | 280.9989 | 39.9871
LIN 0:25.73 | 10:43.59 LIN 150.0886 | 25.2636 LIN 292.1948 | 44.2362

“m
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Se comprueba que la malla de 5 cm proporciona errores inferiores a la de 10 cm.
Ademas, los errores mas grandes se localizan en la zona del reflector. Respecto al

coeficiente de difusibn de cara, se
obtienen mejores resultados con las
aproximaciones HOM vy LIN. Cabe
destacar que los tiempos de
computacion de la malla de 2 cm no son
practicos y se han omitido sus
resultados en esta seccion.

Tabla 22. Errores de potencia (%) del reactor
Langenbuch del autovalor 1

Malla estructurada

Nodo 10 cm 5cm
21 7.308460522 2.44345405
22 8.245387401 | 2.368777266
23 8.25461267 1.99626084
30 4.140836529 | 0.716252343
31 2.96775873 | 0.633299552
32 2.476161123 | 0.618678432

[\

—_

(@]
|
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Figura 11. Potencia del reactor Langenbuch del
autovalor 1

4. CONCLUSIONES

Tabla 21. Numeracioén de los nodos del reactor Langenbuch

Plano axial 2 Plano axial 5
21 | 22 | 23 | 24 - - 45 | 46 | 47 | 48 -
16 | 17 | 18 | 19 | 20 | - 40 | 41 | 42 | 43 | 44
11 (12 | 13 | 14 | 15 | - 35|36 | 37| 38| 39
6 7 8 9 10 | - 30 (31|32 ]|33 | 34
1 2 3 4 5 - 25 126 | 27 | 28 | 29

Tabla 23. Errores de potencia (%) del reactor
Langenbuch del autovalor 2

Malla estructurada

Nodo 10 cm 5cm
11 0.379868741 | 0.519985959
12 1.135973249 | 0.496377465
13 1.719135726 | 0.413130915
21 6.400329869 | 2.24158495
22 8.338216136 | 2.124537285
23 8.233749447 | 1.633473241

242,
2{%

1 3
0
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Figura 12. Potencia del reactor Langenbuch del
autovalor 2

Se ha desarrollado un método que resuelve el estado estacionario de la EDN de 2
grupos de energia para reactores de agua ligera de cualquier geometria, utilizando el MVF
y calculando varios autovalores. Este método proporciona resultados precisos para
reactores 2D y con bajos tiempos de computacién, del orden de segundos. En
contraposicion, el método requiere elevados tiempos de computacion para reactores 3D
con malla fina, del orden de horas. Ademas, los resultados son menos precisos para los
reactores 3D que para los 2D. Por otra parte, la aproximacion del coeficiente de difusion de
cara es imprescindible para obtener resultados adecuados en reactores heterogéneos, ya
gue en caso contrario se tendrian errores de potencia del orden del 15 %, que es
inaceptable. Respecto a esta aproximacion, las aproximaciones HOM y LIN son las que

proporcionan mejores resultados.
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